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RESUMEN

En esta investigacion se disefia una solucion tecnoldgica fundamentada en femtoceldas
para optimizar la cobertura de telefonia movil en los espacios cerrados del bloque B de la
facultad de ingenieria en la Universidad Nacional de Chimborazo. La problematica que se
aborda es la baja calidad de la sefial que se tiene dentro del area de estudio debido a los
materiales de construccion y la lejania de las antenas principales. Para resolver esta
problematica se analizé la cobertura mediante simulaciones primero obteniendo la sefal
movil desde macrocelda y luego integrando femtoceldas para asi poder contribuir a una
conectividad mas eficiente en este entorno.

El estudio se orientd de manera cuantitativa con un enfoque descriptivo y un disefio
experimental. En este contexto, se llevaron a cabo multiples mediciones de la intensidad de
la sefial dentro del area de andlisis mediante simulaciones realizadas en Matlab. Los datos
recopilados fueron analizados con herramientas como Excel y SPSS con el objetivo de
comparar la cobertura actual con la cobertura estimada a través de femtoceldas.

Los resultados indicaron una mejora notable en la intensidad de la sefial que pasé de un
promedio de —94.35 dBm con la macrocelda a —68.26 dBm con las femtocelda. El analisis
estadistico confirmd que las variaciones entre los dos escenarios son significativas, lo que
sostiene que las femtoceldas ayudan a mejorar la cobertura en interiores.

Los resultados respaldan la idea de que la incorporacion de femtoceldas es una solucion
para mejorar la cobertura movil en espacios cerrados elevando la calidad del servicio sin
grandes inversiones en infraestructura. Dicha tecnologia también puede ser implementada
en otros entornos educativos o institucionales que enfrenten situaciones similares.

Palabras claves: Femtoceldas, Interferencia de sefial, Cobertura movil en interiores, Redes
celulares.



ABSTRACT

This research designs a technological solution based on femtocells to
improve mobile phone coverage in the enclosed spaces of Block B at
Faculty of Engineering at National University of Chimborazo. The problem
addressed is the low signal quality within the study area due to the
construction materials and the distance from the main antennas. To solve
this problem, coverage was analyzed through simulations, first obtaining
the mobile signal from a macrocell and then integrating femtocells to
contribute to more efficient connectivity in this environment.

The study was quantitatively oriented with a descriptive approach and
experimental design. In this context, multiple measurements of signal
intensity were conducted within the analysis area using simulations
performed in Matlab. The collected data were analyzed with tools such
as Excel and SPSS to compare the current coverage with the
coverage estimated using femtocells. The results showed a notable
improvement in signal strength, which decreased from an average of -
94.35 dBm with the macrocell to -68.26 dBm with the femtocell. Statistical
analysis confrmed that the variations between the two scenarios are
significant, supporting the idea that femtocells help improve indoor
coverage.

The findings lend credence to the nofion that femtocell integration
can enhance mobile coverage in confined areas and improve service
quality without requiring large infrastructure investments. This technology
can also be implemented in other educational or institutional
environments facing similar situations.

Keywords: Femtocells, Signal interference, Indoor mobile coverage,
Cellular networks.
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CAPITULO1
1.1. Introduccion

En la sociedad actual comunicarnos se ha vuelto una necesidad basica, es por ello por lo
que constantemente se busca mejorar las telecomunicaciones. La telefonia movil juega un
papel fundamental en esta area no solo en comunicacion informal, sino que también en
emergencias o eventos significativos. Esta tecnologia ha ido evolucionando con el pasar de
los tiempos, pero asi mismo han surgido limitantes o problemas principalmente
relacionados con la cobertura. Por ello, se realizan constantemente investigaciones y
estudios que permitan mejorar esta problematica [1].

En grandes empresas o instituciones la cobertura movil juega un papel importante no solo
para la comunicacion sino también a la hora de tener que notificar algin accidente suceso o
aviso importante. Ahi surge esta investigacion en donde se busca mejorar la cobertura
movil en la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo mediante el
uso de las femtoceldas.

La femtocelda es una estacion base de dimensiones reducidas y baja potencia que
generalmente se enlaza con la red del proveedor mediante una conexioén de banda ancha
por cable. Este tipo de dispositivo ayuda a los operadores a mejorar la cobertura en
espacios interiores y al mismo tiempo, contribuye a disminuir la carga de comunicacion en
las estaciones bases cercanas [2]. Considerando esto, en esta investigacion se realiza una
propuesta para la implementacion de femtoceldas en el bloque B de la facultad de
ingenieria mediante simulaciones en MatLab y procesos estadisticos, con el proposito de
modelar el comportamiento de la sefial y analizar los beneficios que esta tecnologia podria
aportar en la cobertura del area de estudio.

La estructura de este estudio se organiza en varios capitulos. El Capitulo 1 presenta el
planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos que guian el estudio. El
Capitulo 2 proporciona un marco tedrico que examina los principios de la telefonia movil,
las particularidades de las femtoceldas y los aspectos normativos pertinentes. El Capitulo 3
detalla la metodologia empleada, especificando el tipo de investigacion, los métodos
aplicados para la recoleccion y analisis de datos, asi como las herramientas de simulacion
utilizadas. Finalmente, el capitulo 4 presenta los resultados y el andlisis comparativo entre
la cobertura de la macrocelda y la femtocelda, seguido de las conclusiones y
recomendaciones que sintetizan los hallazgos mas relevantes del estudio.
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1.2. Planteamiento del problema

Los teléfonos moviles se han convertido en dispositivos esenciales para poder
comunicarse, obtener informacién y realizar gestiones importantes. Sin embargo, muchas
personas tienen dificultades para mantener una conexion estable dentro de los edificios, lo
que afecta negativamente a su productividad [3].

Este problema se debe en gran medida a los materiales utilizados en la construccion de los
edificios modernos, como el aislamiento térmico y acustico, que impiden que las sefiales
moviles entren en espacios cerrados. Asimismo, la ubicacion de las antenas de
telecomunicaciones junto con el aumento en la demanda de los usuarios en ciertas areas
agrava esta problematica, resultando en una cobertura deficiente [4].

La carencia de una sefial mévil suficiente en espacios cerrados puede resultar en la pérdida
de llamadas, una reduccién en la velocidad de datos y complicaciones para utilizar
servicios personales en linea. Este problema impacta no solo en la comunicacion entre
individuos, sino también en la realizacion de tareas laborales y educativas que requieren
una conexion estable [5]. Los estudiantes, profesores y administradores dependen de estos
dispositivos no sdlo para comunicarse sino también para acceder a plataformas educativas,
gestionar tareas y mantenerse informados [6].

Ante esta problemadtica es necesario explorar soluciones técnicas para mejorar la cobertura
movil en interiores para garantizar una comunicacion eficiente y continua a los usuarios.
Una alternativa innovadora para abordar esta problemadtica que se ha implementado en
otras partes del mundo son las femtoceldas, que ayudan a mejorar la cobertura movil en
espacios cerrados sin necesidad de instalaciones a gran escala ni altos costos. Estas
soluciones han demostrado ser eficaces en edificios universitarios, hospitales y oficinas,
permitiendo comunicaciones mas fluidas y estables [7].

1.3. Justificacion

En muchos lugares cerrados como edificios y centros educativos es comun que la senal sea
débil e incluso inexistente. Esto genera frustracion y limita el uso de herramientas digitales
especialmente cuando se necesita una conexion estable para acceder a servicios en linea

[5].

Uno de los principales motivos de esta baja cobertura es que los materiales de construccion
como el hormigon, el metal y los vidrios especiales los cuales bloquean la sefial. Ademas,
si muchas personas usan el servicio movil al mismo tiempo se puede producir una
saturacion de la red lo que reduce atin mas la calidad de la senal [4].

Debido a lo mencionado anteriormente, se vuelve necesario encontrar soluciones que
permitan mejorar la conectividad dentro de los espacios cerrados. Entre las alternativas
disponibles hay tecnologias que permiten ampliar la sefial dentro de los edificios y
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asegurar una conexion mas estable para los usuarios. Esto tiene un gran valor en entornos
educativos donde cada vez mas actividades dependen del acceso a plataformas digitales,
clases virtuales o recursos en linea [8].

El impacto social de una robusta sefial en interiores es amplio, permite que estudiantes y
docentes puedan trabajar sin interrupciones lo que mejora el rendimiento académico y
reduce la desigualdad en el acceso a la tecnologia. Ademas, mejora el acceso a servicios
prioritarios debido a que en caso de emergencia se puede contactar con mayor facilidad a
los servicios de ayuda. Finalmente, una sélida conexion movil posibilita que los integrantes
de una comunidad educativa se involucren de manera activa en la formacion, la
investigacion y la gestion administrativa, estos aspectos son esenciales para una educacion
de calidad [6].

Debido a estos motivos, el objetivo de este estudio es ofrecer una solucion tecnologica que
optimice la senal en espacios cerrados, promoviendo el acceso a la educacion digital y
favoreciendo el avance social a través de una conectividad més equitativa y asequible.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

= Diseflar una solucién tecnologica basada en femtoceldas para mejorar la cobertura
movil de espacios interiores en la Universidad Nacional de Chimborazo campus
Edison Riera.

1.4.2. Especificos

= Realizar un estudio bibliografico sobre el uso de femtoceldas para resolver el
problema de cobertura de telefonia mévil en espacios interiores en Ecuador.

= Investigar las soluciones que las operadoras en el Ecuador brindan a los clientes
individuales cuando estos tienen problemas de cobertura.

= Elaborar un estudio de factibilidad de implementacion de femtoceldas para mejorar
la cobertura de telefonia movil.

= Desarrollar una propuesta para mejorar la cobertura de espacios interiores de la

Universidad Nacional de Chimborazo especificamente en la facultad de ingenieria
(bloque B)
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CAPITULO II
2. Marco tedrico

2.1 Telefonia movil

La telefonia movil es una forma de comunicacién que permite realizar llamadas, enviar
mensajes o conectarse a internet sin necesidad de una conexion fija. A diferencia de las
lineas telefonicas convencionales estos dispositivos operan a través de una red de antenas
distribuidas en diversas ubicaciones las cuales transmiten y reciben sefiales garantizando
que las llamadas, mensajes y datos sean enviados a su destino incluso cuando la persona
esta en movimiento [9].

Esta forma de comunicacion ha experimentado un notable desarrollo desde su creacion. En
sus primeras etapas se limitaba a realizar y recibir llamadas. Actualmente el teléfono movil
ha ampliado sus funciones permitiendo a los usuarios navegar por Internet, interactuar en
redes sociales, realizar videollamadas e incluso gestionar otros dispositivos. Todo esto ha
sido factible gracias a los avances en la tecnologia de las redes de telefonia movil que han
incrementado la rapidez, estabilidad y seguridad de las conexiones [10].

2.1.1. Generaciones tecnologicas: de 1G a 6G

El desarrollo de la telefonia movil ha pasado por diferentes etapas las cuales llamamos
generaciones. Cada generacion ha logrado avances importantes mejorando la calidad de las
comunicaciones, la velocidad de transmision de datos y la usabilidad de los dispositivos
moviles [11]. En la Figura 1, se puede observar la evolucién de la telefonia moévil
destacando los avances significativos de cada generacion.

16 | 20 [asfas [ o

Servicio Voz Vozy Banda Banda Servicios
de voz y SMS datos ancha ancha avanzados
mejorada

Figura 1. Evolucion de la telefonia movil en términos de servicio.

* Primera Generacion (1G): La primera generacion de tecnologia movil conocida
como 1G, apareci6 en la década de 1980 y se basaba en sistemas analdgicos con
redes de conmutacion por circuitos. Su principal funcién era permitir llamadas de
voz utilizando una técnica llamada Acceso Multiple por Division de Frecuencia
(FDMA). Esta tecnologia operaba en frecuencias cercanas a los 800-900 MHz con
canales que ofrecian un ancho de banda de apenas 30 KHz. Entre sus principales
desventajas estaban la baja capacidad de usuarios, la mala calidad de audio, el alto
consumo de bateria y las interferencias por ruido. Sin embargo, como se muestra en
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Figura 2. Estandares que se encuentran en la generacion 1G.
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Figura 3. Estandares de la generacion 2G.

la Figura 2, esta generacion destacaba por la sencillez de su infraestructura, ya que
no requeria una red compleja para su funcionamiento [12].

Segunda Generacion (2G): La tecnologia 2G marcd un avance importante en las
telecomunicaciones a partir de la década de 1990. En la Figura 3 se puede observar
los estandares de esta tecnologia que permitio la introduccion de servicios de datos,
aunque su uso comercial ain era limitado. También se mejord la calidad de las
llamadas reduciendo notablemente el ruido de fondo. Uno de los cambios mas
importantes fue la implementacion de mecanismos de cifrado digital lo que
incremento la seguridad en las comunicaciones moviles [13].
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Tercera Generacion (3G): La tecnologia 3G fue introducida en el afno 2000 con el
propésito de perfeccionar la calidad de las llamadas, hacer mas eficiente la
transmision de datos, garantizar un servicio mas estable y reforzar la seguridad en
las comunicaciones méviles [14]. En la Figura 4 se observa los estandares y modos
tecnologicos inmersos en esta generacion.

3G [=

Q Estandare
tecnoldgicos

« CDMA-2000 (Code Division
Multiple Access - 2000)

« WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access)

* UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System

Modos Y
Tecnoldgicq,

* HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access)

+ HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access 3,75G)

Figura 4. Estandares y modos inmersos en la generacion 3G.

Cuarta Generacion (4G): Aproximadamente desde el afio 2010 la tecnologia 4G
trajo consigo una mejora considerable en la velocidad de conexion a diferencia de
las demas generaciones. Esto permitio el uso eficiente de servicios como la
reproduccién de videos en alta definicion, los videojuegos en linea y diversas
aplicaciones que demandan un gran consumo de datos. En la Figura 5 se puede
observar las caracteristicas mas destacadas de la tecnologia 4G LTE que se
consolidé como la mas adoptada ofreciendo a los usuarios una navegacion mas
rapida y estable [15].

Beneficios de la
tecnologia 4G LTE

PEO

Mayor velocidad Latencia
de descarga reducida
E—
; I
el
Mejor calidad de Aplicaciones en
transmision en tiempo real
streaming mas eficientes

Figura 5. Beneficios de la generacion 4G LTE.
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Quinta Generacion (5G): La tecnologia 5G, que actualmente se encuentra en fase
de despliegue en distintos paises, ofrece velocidades de transferencia mucho
mayores, tiempos de respuesta casi instantdneos y la posibilidad de conectar
numerosos dispositivos al mismo tiempo. La Figura 6 ilustra las caracteristicas que
hacen a esta generacion adecuada para aplicaciones avanzadas como el Internet de
las Cosas, los autos autdbnomos y las infraestructuras de ciudades inteligentes [16]

Caracteristicas de
lared 5G
@
[}
Alta velocidad Baja
de transmision latencia
~y @
® v
Gran capacidad  Reduccion del
de conexion consumo
energético

Figura 6. Caracteristicas de la generacion 5G.

Sexta Generacion (6G): La sexta generacion de tecnologia de comunicacion alin se
encuentra en fase de desarrollo, pero se anticipa que se convertird en un sistema
capaz de integrar tanto comunicaciones como pensado dentro de una Unica red. Se
prevé que logre velocidades cercanas a los terabits por segundo y que utilice
inteligencia artificial para su autoadministracion. En la Figura 7 se describe las
caracteristicas de esta generacion que abrird la puerta a servicios inmersivos, tales
como hologramas en tiempo real y el desarrollo de ciudades plenamente
inteligentes [17].

Caracteristicas de
lared 6G

A

Conexiones Integracion de
aun mas rapidas inteligencia

artificial

Experiencias I_ﬂ

holograficas Reducciondel
consumo
energético

Figura 7. Caracteristicas de la generacion 6G.
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2.1.2. Redes celulares y limitaciones en interiores

A pesar de los progresos tecnoldgicos, la cobertura de telefonia modvil continta
enfrentando desafios importantes. Uno de los inconvenientes mas comunes es la dificultad
que tienen las sefiales para penetrar en espacios cerrados, esta situacion es provocada por la
utilizaciéon de materiales como el hormigon, el vidrio tratado y el metal que pueden
obstaculizar las ondas de radio [18].

La Tabla 1 presenta un andlisis mas detallado de los problemas de cobertura movil mas
frecuentes que pueden observarse en una red y cudles son las posibles repercusiones que

estos podian tener en los usuarios.

Problema Descripcion Impacto en el usuario
Dificultad de Las paredes gruesas, vidrios = Sefal débil o nula en casas,
penetracion polarizados o estructuras metdlicas oficinas y universidades.

Congestion de
red

Cobertura rural

debilitan la sefial en interiores.

Muchas personas conectadas al mismo
tiempo saturan la red sobre todo en
zonas urbanas.

Las zonas alejadas suelen tener poca

Llamadas fallidas, lentitud en
internet, fallos en mensajeria.

Poca o ninguna senal fuera

deficiente inversion en infraestructura movil. de areas urbanas.
Condiciones Lluvia intensa, tormentas o niebla Conexion inestable 0
climaticas pueden interferir temporalmente con la intermitente durante
senal. fendomenos climaticos.
Mala Ubicacion inadecuada de torres o falta Zonas sin cobertura incluso
planificacion de de antenas de refuerzo. dentro de las ciudades.
red

Tabla 1. Problemas comunes en la cobertura movil.

2.2 Femtoceldas

2.2.1. Definicion y funcionamiento

Las femtoceldas son pequefios aparatos disefiados para mejorar la sefial de la red moévil en
interiores ya sea en oficinas, casas o entornos educativos. Su funcionamiento se basa en la
creacion de una conexidn con el operador de telefonia moévil utilizando una conexion de
internet de alta velocidad, lo que genera una sefial celular exclusiva en un darea
determinada. Esto permite a los usuarios disfrutar de una experiencia superior tanto en
llamadas como en navegacion sobre todo en zonas donde la sefial es deficiente [2]. En la
Figura 8 se puede observar el modelo de femtocelda mas reciente lanzado por la compaiiia
Nokia, este modelo se denomina Smart Node.
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ol
Figura 8. Femtocelda de Nokia Smart Node

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan las caracteristicas técnicas y operativas mas
relevantes de las femtoceldas, subrayando su utilizaciéon en espacios interiores, su método
de conexion a la red moévil, asi como las ventajas que aportan en comparacion con otras
soluciones de cobertura.

Caracteristica Descripcion
Ubicacion comiin Interiores (hogares, oficinas, aulas)
Rango de cobertura Entre 10 y 30 metros
Conexion a la red A través de internet residencial o corporativo
movil
Usuarios permitidos Limitado a nimeros autorizados
Beneficios principales Mejor calidad de sefial, menos llamadas caidas, mayor
velocidad
Desventajas Requiere buena conexion a internet; posible interferencia

Tabla 2. Caracteristicas generales de las femtoceldas.

2.2.2. Clasificacion

Las femtoceldas se pueden clasificar segiin diversos parametros como el tipo de acceso, la
cantidad de usuarios que pueden soportar o el contexto de su instalacion. Esta clasificacion
ayuda a comprender su adaptabilidad en diferentes situaciones abarcando desde espacios
domésticos hasta escenarios corporativos [19]. La Tabla 3 presenta un resumen de los
diferentes tipos de clasificaciones que existen para las femtoceldas y sus principales
caracteristicas.
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Tipo de Caracteristicas principales

Femtocelda
Abierto Acceso libre a cualquier usuario del operador
Cerrado Acceso restringido mediante lista autorizada
Acceso Hibrido Acceso mixto con prioridad a usuarios
registrados
Capacidad de Residencial 4 a 8 usuarios simultaneos
usuarios Empresarial Hasta 32 usuarios
Publica Uso en espacios de gran afluencia
Entorno de Interior Instalacion en hogares u oficinas
instalacion Exterior Para areas sin cobertura macro adecuada

Tabla 3. Clasificacion de los tipos de femtoceldas.
2.2.3. Estandarizacion

La homogenizacion de las Femtoceldas ha sido fundamental para su incorporacion eficaz a
las redes de moviles actuales. Las instituciones de estandarizacion, como es el caso del
Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP), han establecido requisitos de
funcionamiento que aseguran la fiabilidad y la eficiencia de estas pequefias bases de
telefonia mdvil en conjunto con infraestructura de las redes macro [20].

Por otra parte, la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) también ha reconocido
las femtoceldas como un medio eficaz para mejorar la cobertura y la calidad del servicio
especialmente en espacios cerrados alinedndolas con los objetivos de conectividad
universal y eficiente en zonas urbanas y rurales [21].

2.2.4. Arquitectura de redes femtocelulares

Una red femtocelular normal se integra por diversos elementos esenciales que colaboran
para ofrecer una conectividad movil de excelente calidad. La Figura 9 ilustra la estructura
de una red de femtoceldas en la que la femtocelda establece su enlace a la red del operador
de telefonia movil mediante un router doméstico y una conexion a internet. Este enlace
transita a través de una puerta de enlace de seguridad que salvaguarda la comunicacion y
es administrado por un sistema especifico para gestionar femtoceldas. Por ltimo, el flujo
de datos se canaliza hacia la red central del operador movil facilitando asi el ofrecimiento
de servicios moviles con una cobertura superior en espacios cerrados [22].
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Figura 9. Esquema de la arquitectura de redes femtocelulares.

2.2.5. Arquitectura interna de una femtocelda

La estructura interna de una femtocelda estd formada por diversos modulos integrados que
facilitan al operador la provision de servicios de conectividad mévil en un area especifica
aprovechando la red de banda ancha ya disponible [23].

En la Figura 10 se ilustra la configuracion interna de una femtocelda. Se puede apreciar
que este dispositivo esta compuesto por elementos esenciales tales como la unidad de
procesamiento, la antena destinada a la transmision y recepcion, asi como los modulos que
establecen la conexion con la red del operador mediante un enrutador doméstico.
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Figura 10. Arquitectura interna de una femtocelda.
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2.2.6. Gestion de interferencias de radio

Uno de los desafios mas importantes en el despliegue de femtoceldas es la gestion de las
interferencias de radio especialmente al instalarlas muy cerca unas de otras o dentro del
area de cobertura de una macrocelda [24].

Para solucionar este tipo de inconvenientes se implementan diversas técnicas una de las
mas comunes es el control de potencia la cual regula automaticamente la intensidad de la
sefial emitida por las femtoceldas en funcidon de su entorno. Otra tictica empleada es
utilizar diferentes frecuencias entre las femtoceldas y la red central lo que minimiza el
riesgo de interferencia directa [25].

Ademads, la mayoria de las redes modernas incorporan sistemas de autogestion que
permiten a las femtoceldas ajustar inteligentemente sus parametros para adaptarse al
entorno y resolver conflictos con otras celdas [26].

2.2.7. Implicaciones de despliegue

La implementacion de redes femtocelulares conlleva una variedad de aspectos técnicos,
operativos y regulatorios que requieren una atencion cuidadosa para asegurar su eficacia y
viabilidad en el entorno de las redes méviles modernas [27].

Uno de los aspectos mas relevantes es la estrategia para situar las femtoceldas, la
instalacion debe tener en cuenta barreras fisicas como muros, interferencias
electromagnéticas y la proximidad a otras celdas. Una colocacion inadecuada puede
resultar en areas con mala sefial o interferencias con la red macro y entre femtoceldas
cercanas [28].

Desde el aspecto técnico uno de los desafios clave es garantizar la adecuada integracion de
las femtoceldas con la red del proveedor de servicios. Esto implica realizar una correcta
configuracion del acceso que utilice conexiones a internet de alta velocidad y un sistema de
autenticacion eficaz [29].

En el ambito econdmico las femtoceldas constituyen una opcién econémica tanto para los
proveedores como para los usuarios. Para los operadores su uso reduce costos de
infraestructura ya que no requieren torres o estaciones base grandes en espacios interiores.
Para los usuarios especialmente en zonas con deficiente cobertura representan una mejora
significativa en la calidad del servicio con una inversion minima [30].

2.2.8. Redes heterogéneas

Las redes heterogéneas también conocidas como HetNets (por sus siglas en inglés)
representan una solucidon innovadora utilizada por los operadores de telefonia mévil para
optimizar la calidad de la sefal especialmente en zonas donde la cobertura es a menudo
inadecuada [31].
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Este tipo de infraestructura de red integra una variedad de antenas y estaciones base. Por
ejemplo, se combinan las tradicionales torres grandes llamadas macroceldas con estaciones
mas pequefias como femtoceldas, picoceldas y microceldas [32].

Figura 11. Representacion esquematica de una red heterogénea.

La Figura 11 muestra un caso comun de una red heterogénea en la cual las macroceldas
proporcionan una cobertura extensa. Por otro lado, las pequeias celdas como las
femtoceldas se colocan en lugares cerrados. Esto contribuye a mejorar el rendimiento del
sistema, disminuir la congestion y maximizar el aprovechamiento del espectro.

Una de las ventajas mas destacadas de las redes heterogéneas es su capacidad para mejorar
la distribucion de los recursos lo que permite que un mayor numero de usuarios estén
conectados sin comprometer la velocidad o la calidad del servicio. Adicionalmente, son
mas eficientes en términos de energia y optimizan el uso del espectro de frecuencias
disponible [32].

2.2.9. Interoperabilidad con otros elementos de la red

La interoperabilidad se refiere a la habilidad de una femtocelda para colaborar de manera
eficiente con otros componentes de la red movil que incluye estaciones base tradicionales,
asi como administradores de redes y servidores encargados del procesamiento de llamadas
y datos [33]. En la Figura 12 se muestra el funcionamiento de una femtocelda ubicada en
un espacio cerrado la cual se conecta con teléfonos moviles cercanos y con otros

componentes clave de la red.
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Figura 12. Compatibilidad de una femtocelda con componentes de la red de telefonia movil.

La transferencia de sefial es un aspecto clave de la interoperabilidad ya que permite una
transicion sin problemas entre femtoceldas y macroceldas. Esta funcion es especialmente
critica cuando los usuarios entran o salen de edificios. Una falta de coordinacion adecuada
entre los diversos elementos puede resultar en problemas como interrupciones en el
servicio, baja calidad en las llamadas o pérdida de datos [34].

2.2.10. Aspectos de seguridad

La proteccion en las redes femtocelulares es crucial ya que estos dispositivos pueden ser
susceptibles a amenazas al conectarse a internet si no cuentan con las medidas de seguridad
adecuadas. Es importante proteger tanto las conexiones de los usuarios como la red del
operador para evitar el acceso no autorizado y garantizar la confidencialidad de los datos
[35].

A continuacion, la Tabla 5 resume estos mecanismos de seguridad con su respectiva
descripcion para la implementacion segura de estas tecnologias.

Aspecto de seguridad Descripcion
Control de acceso Solo los dispositivos autorizados pueden conectarse a la
(ACL) femtocelda mediante listas blancas o negras.
Cifrado de datos Uso de técnicas de cifrado de datos para proteger la

comunicacion entre la femtocelda y la red del operador.

Autenticacion de Verificacion de identidad de cada usuario antes de permitir el
usuario acceso a la red.
Actualizacion de Instalacion automatica de parches de seguridad y mejoras de
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firmware software por parte del proveedor para prevenir
vulnerabilidades.

Proteccion frente a Implementacion de firewalls, tuneles seguros y monitoreo de
ataques externos trafico para evitar ataques como denegacion de servicio (DoS).

Aislamiento de trafico = Separacion del trafico de red del usuario respecto al de la
femtocelda para prevenir filtraciones de datos.

Tabla 4. Aspectos de seguridad en femtoceldas

2.2.11. Perspectiva del proveedor de servicio

Desde la perspectiva de los operadores moviles, las femtoceldas representan una
alternativa eficaz para ampliar la cobertura y mejorar la calidad del servicio en edificios
evitando la necesidad de inversiones significativas en infraestructura de red macrocelular.
Estas estaciones base compactas permiten una distribucion mas eficiente del trafico de
datos moviles mejorando la utilizacion del espectro y reduciendo la saturacion de la red
central [36].

Una de las ventajas mas significativas para los proveedores es la posibilidad de instalar
femtoceldas en zonas con alta concentraciéon de usuarios como oficinas, universidades o
residencias lo que mejora significativamente la experiencia del usuario final. Ademas, este
enfoque especifico permite una gestion mas eficiente de los recursos de la red lo que se
traduce en menos interferencias, mayores velocidades de conexidon y un uso Optimo del
espectro disponible [37].

Sumado a esto, las femtoceldas pueden permitir a los proveedores desarrollar nuevos
modelos de negocio como servicios personalizados de conectividad en interiores, redes
privadas para empresas o planes diferenciados segtn los perfiles de usuario [37].

Ademas, segun los informes del Small Cell Forum, los operadores han comenzado a
preferir estas soluciones no unicamente por motivos técnicos sino también porque les
permiten adaptarse de manera mas eficiente a las demandas de los usuarios modernos [11].

2.2.12. Perspectiva del usuario final

Desde la perspectiva del usuario, las femtoceldas son principalmente buscadas por su
capacidad para proporcionar una mejor cobertura y sefiales de mayor calidad en espacios
interiores donde las antenas convencionales suelen ser menos efectivas. Su instalacion
sencillisima las hace atractivas, se conectan al router doméstico y de forma automatica se
integran a los dispositivos personales sin requerir instalacion técnica especializada [38].

Una encuesta realizada por Parks Associates y el Femto Forum en Estados Unidos reveld
que tras una presentacion sobre femtoceldas el 56 % de los encuestados mostré mayor
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interés en comprarlas destacando beneficios como una mejor sefial en interiores mayor
duracioén de la bateria y mayor velocidad de internet [39].

De acuerdo con un estudio realizado por Global Growth Insights en enero de 2024 el 57 %
de los participantes en la encuesta reportd haber experimentado interrupciones en las
llamadas o una lentitud en la conexion de datos en sus hogares [40].

Sin embargo, algunos usuarios mencionan que el rendimiento de las femtoceldas puede
verse afectado por la calidad de su conexion a internet doméstica. Una conexion inestable
podria limitar las capacidades de las femtoceldas. Por lo tanto, la satisfaccion general esta
relacionada tanto con la femtocelda en si como con la infraestructura que la respalda [41].

2.3 Marco legal

Las leyes actuales en Ecuador dictan las directrices para la implementacion de
femtoceldas, garantizando que su evolucidon esté en concordancia con la gestion del
espectro, los derechos de comunicacion de la poblacion y los principios establecidos en
nuestra Constitucién y normativas nacionales.

2.3.1. Aspectos reglamentarios

Una de las regulaciones mas importantes es la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones
(LOT) que se encuentra en vigor desde 2015. Esta legislacion establece que todos los
servicios que utilizan el espectro radioeléctrico necesitan una autorizacion o titulo
habilitante que debe ser proporcionado por la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL). Dado que las femtoceldas funcionan en frecuencias que
pertenecen al espectro es necesario que sean homologadas y en ciertas situaciones también
reciban la autorizacion de esta agencia [42].

Asimismo, ARCOTEL tiene el deber de elaborar resoluciones técnicas que garanticen que
dispositivos como las femtoceldas no provoquen interferencias nocivas y se ajusten a los
estandares requeridos. En el afio 2025 ARCOTEL dio a conocer nuevas resoluciones que
actualizan los criterios para la homologacion de equipos de telecomunicaciones abarcando
aquellos utilizados en redes privadas tales como las femtoceldas [43].

2.3.2. Constitucion de 1a Republica del Ecuador

En el Articulo 16 de la Constitucion de la Republica del Ecuador se establece que “todas
las personas ya sea de manera individual o colectiva tienen derecho acceder en igualdad de
circunstancias al uso de las frecuencias del espectro radioeléctrico para la operacion de
estaciones de radio y television, ya sean publicas, privadas o comunitarias, asi como a
bandas libres para la explotacion de redes inalambricas” [44].
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2.4 Estado del arte

2.4.1. Uso de femtoceldas para resolver el problema de cobertura de
telefonia movil en espacios interiores a nivel mundial.

A nivel global el uso de femtoceldas ha aumentado ya que estos dispositivos han sido
investigados e implementados como una solucion efectiva para abordar los problemas
relacionados con la cobertura movil.

En 2020 se llevo a cabo una investigacion titulada "Acerca de los retos y la evaluacion del
rendimiento de las femtoceldas en redes ultradensas" que examiné el funcionamiento de
las femtoceldas en un entorno de comunicacion simulado. Los hallazgos mostraron que si
se instalan adecuadamente estas pequefias estaciones son efectivas para incrementar la
cobertura y facilitar el acceso de los usuarios en interiores. Ademas, el estudio destaco que
podrian presentarse inconvenientes como interferencias o sobrecarga si se agrupan
demasiadas unidades, aunque estas complicaciones pueden evitarse mediante una
planificacion adecuada del despliegue [45].

Por otra parte, en una investigacion realizada en 2024 titulada "Cobertura interior mejorada
con femtoceldas en redes 5G a una frecuencia de 3500 MHz mediante software de
propagacion de ondas de radio" se empled un software de simulacion para analizar diversas
configuraciones de instalacion de femtoceldas en un edificio grande. Los resultados
mostraron que la instalacion de Unicamente dos femtoceldas en ubicaciones estratégicas
era suficiente para proporcionar una sefial excelente en el interior del edificio. La potencia
obtenida fue de -25.60 dBm y la calidad de la sefial evaluada en funcion de su relacion con
la interferencia resultd ser muy positiva. Este experimento evidencidé que no es necesario
llenar un espacio con dispositivos, sino que es fundamental posicionarlos correctamente
[46].

2.4.2. Uso de femtoceldas para resolver el problema de cobertura de
telefonia movil en espacios interiores en Ecuador.

En Ecuador el uso de femtoceldas para optimizar la sefial de telefonia mévil en espacios
cerrados ha sido poco investigado. Sin embargo, estudios recientes han evidenciado su
efectividad. Un ejemplo de esto es un estudio realizado en el afio 2023 titulado "Medicion
y simulacién de conmutacion de la red 4G LTE a 5G mediante una femtocelda en la zona
centro de Riobamba". Esta investigacion mostré que al instalar una femtocelda en un lugar
estratégico dentro de un edificio de Riobamba se logra una notable mejora en la sefial
movil facilitando la transicién de 4G a 5G lo que resulta en una conexion mas estable y
libre de interrupciones. Este analisis respalda la idea de que las femtoceldas pueden ofrecer
una solucion eficaz y accesible para aumentar la cobertura en interiores particularmente en
areas urbanas donde las estructuras edilicias afectan la sefial exterior [47].
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2.4.3. Soluciones que las operadoras en el Ecuador brindan a los clientes
individuales cuando estos tienen problemas de cobertura.

A nivel nacional las compaifiias de telefonia mévil como Claro, Movistar y CNT han
desarrollado diversas opciones para asistir a aquellos clientes que enfrentan dificultades
con la sefial en interiores. Una de las soluciones mas frecuentes es la posibilidad de realizar
llamadas por medio de Wi-Fi lo que permite a los usuarios hacer y recibir llamadas
utilizando su conexion a internet en lugar de depender iinicamente de la cobertura de la red
movil. Asimismo, Claro pone a disposicion de sus usuarios dispositivos como moédems
portatiles que facilitan una mejor conexién en residencias y pequeiios negocios. Las
operadoras también brindan asesoramiento sobre la ubicacion Optima de los aparatos
dentro del hogar para optimizar la recepcion [48] [49].

Por otra parte, en areas rurales CNT ha establecido convenios para compartir su
infraestructura con otras empresas lo que ha resultado en una expansion de la cobertura en
lugares donde anteriormente era limitada. Estas iniciativas estdn disefiadas para ajustarse a
las necesidades reales de los usuarios y optimizar su experiencia de conectividad evitando
recurrir a opciones costosas o complicadas [50].
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CAPITULO 111

3. Metodologia
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Este proyecto se caracteriza por ser una investigacion de tipo descriptiva ya que busca
detallar como se presenta el problema de cobertura de sefial movil en interiores y analizar
como una solucidon basada en femtoceldas puede ayudar a mejorarlo. El disefio del estudio
es experimental pues no se manipulan variables ni se implementan cambios reales, sino
que se analizan situaciones existentes. Para esto se hard una revision de informacion
técnica sobre las femtoceldas, se identificaran espacios con problemas de cobertura en el
primer piso del bloque B en la facultad de ingenieria y se propondra una soluciéon mediante
simulacion para modelar como se comporta la sefial antes y después de la instalacion de
femtoceldas. De esta manera, se podra estudiar el posible impacto de la solucion sin
necesidad de aplicarla fisicamente.

3.2. Método de investigacion

La investigacion actual se sitiia dentro del paradigma cuantitativo pues se fundamenta en la
recopilacion y el andlisis de datos numéricos que estan relacionados con la intensidad de la
sefal en diversas ubicaciones del primer piso del bloque B. También se clasifica como un
estudio aplicado ya que su objetivo principal es ofrecer una solucion técnica a un problema
concreto que es la insuficiencia de cobertura de sefial mévil en espacios cerrados. Esta
metodologia permite evaluar la eficacia de la solucion propuesta tecnologicamente sin
alterar directamente el entorno real.

3.3. Diseiio del proceso de investigacion

Para explicar el proceso de investigacion se enfatizan tres procesos clave, tal como se
muestra en la Tabla 5. Inicialmente se llevan a cabo las mediciones necesarias para evaluar
la deficiencia y la cobertura actual. Luego se avanza a la fase de recoleccion de los
parametros de la macrocelda y femtocelda. Finalmente, en la tercera fase se genera el
disefio de una solucion tecnologica basada en femtoceldas con el objetivo de optimizar la
cobertura movil.

34



Disefio del proceso de investigacion

Simulacion de
cobertura sin

Toma de medidas de
cobertura movil

femtoceldas
n)‘ netmonitor
Software de simulacion
l Modelo de simulacion y

especificaciones técnicas

|

Toma de medidas

MATLAB

Software de simulacion

Desarrollo
Disefio y desarrollo.
Se realizara la La simulacion de la
medicion de la femtocelda se desarrollara
intensidad de sefial en  en funcion a las
diferentes puntos del especificaciones  técnicas
bloque B de ingenieria, del Indoor NR Remote

los datos seran
exportados a EXCEL.

Radio Unit (RRU) Model:
52434. Al momento del
desarrollo de este trabajo de
investigacion las
femtoceldas se encuentran
descontinuadas.

Simulacion de cobertura y
disenio de red con
femtoceldas

y

MATLAB

Software de simulacion

l

Disefio de la solucion
tecnoldgica con femtoceldas

. 2466

La simulacion de la

cobertura movil desde
femtoceldas mediante el
software Matlab  nos
permitird  conocer el

comportamiento y las
mejoras que se obtienen.

Tabla 5. Funcionalidad del proyecto de investigacion dado por etapas.
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3.4. Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizaran diversas técnicas que permitan conocer tanto el estado actual de la cobertura
movil en el interior del bloque B de ingenieria como la experiencia de los usuarios. Una de
las principales herramientas sera la observacion directa, mediante la cual se identificaran
los puntos del edificio donde la sefial presenta deficiencias. Adicionalmente se emplearan
aplicaciones moéviles que permiten medir la intensidad de la sefial con el fin de registrar
datos objetivos sobre la cobertura en distintas zonas del bloque B de la facultad de
ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo.

3.5. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio de esta investigacion esta constituida por las 30 mediciones de
intensidad de sefial realizadas en distintos puntos del primer piso del bloque B de la
facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo. Estas mediciones
recogen la informacion necesaria para evaluar el nivel de cobertura en el area de analisis.
Dado que se trabajo con la totalidad de los datos disponibles no fue necesario seleccionar
un tamafio de muestra pues se considerd a la poblacion completa como objeto de estudio.

3.6. Operacionalizacion de las variables

3.7.1. Variable dependiente

Variables Concepto Indicadores
Es la mayor intensidad de e Excelente
sefial alcanzada por el e Normal
Intensidad de Seiial terminal moévil en un darea ¢ Baja
especifica. e Sin sefial

Tabla 6. Operacionalizacion de las variables dependientes.
3.7.2. Variable independiente

Variables Concepto Indicadores

Ubicacion se refiere al

lugar o posicidon geografica e Espacios abiertos
Ubicacion donde se encuentra un e Espacios cerrados

dispositivo mévil en un

momento dado

Tabla 7. Operacionalizacion de las variables independientes
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3.7. Procesamiento y analisis de datos

En la Figura 13 se muestra el proceso de desarrollo de la investigacion, abarcando desde la
recopilaciéon de datos y la evaluaciéon en el bloque B, hasta la realizacion de las
simulaciones desde la macrocelda y las femtoceldas ademés de la evaluacion final de los

resultados.

L Medicion de sefial en Recoleccion de la
Investigacion varios puntos del informacion de los
bibliografica bloque B de pardmetros de la

ingenieria macrocelda
Procesamiento Simulacion de la Simulacion de la
analisis de losy cobertura del bloque cobertura del bloque
resultados B desde la B desde la
femtocelda macrocelda

Figura 13. Diagrama de desarrollo del procesamiento de datos.

3.8.Etapas de desarrollo

3.8.1. Fase 1: Recoleccion de la informacion

En esta fase se realiz6 una revision técnica sobre tecnologias de acceso movil, limitaciones
de cobertura en interiores y la utilizacion de femtoceldas como alternativa de mejora. La
recopilacion de la informacién se enfocé en documentos cientificos, normas del 3GPP,
recomendaciones de la UIT y publicaciones académicas. Ademas, se identificé el area de
estudio realizando un levantamiento bésico de la estructura fisica del espacio a través de un
plano estructural en AutoCAD.

3.8.2. Fase 2: Simulacion de la cobertura movil desde macrocelda
(situacion actual)

Con el fin de representar la condicion actual de cobertura movil en el edificio se desarrollo
una simulacion en MATLAB considerando una macrocelda exterior como Unica fuente de
sefial. Se utiliz6 un modelo de propagacion logaritmico para calcular la intensidad de sefial
recibida en cada punto del plano considerando factores como la atenuacion por distancia y
penetracion en muros. Se seleccionaron 30 puntos manualmente dentro del plano
arquitectonico en los cuales se registraron los niveles de senal.

37



3.8.3. Fase 3: Simulacion de la cobertura movil desde femtoceldas

En esta etapa se propuso una solucion tecnologica basada en femtoceldas. Se ubicaron
virtualmente las femtoceldas en posiciones estratégicas dentro del edificio considerando
zonas previamente detectadas con mala cobertura. Se utilizd el mismo modelo de
propagacion para simular la cobertura generada por las femtoceldas en los mismos 30
puntos definidos en la fase anterior.

3.8.4. Fase 4: Estudio de factibilidad de implementacion de femtoceldas
para mejorar la cobertura de telefonia movil

En esta fase se evaluo la factibilidad técnica de implementar femtoceldas como solucion en
espacios interiores se consideraron factores como el tipo de edificacion, las distancias entre
dispositivos, el acceso a conexion de red para las femtoceldas.

3.8.5. Fase 5: Analisis comparativo de resultados

Finalmente, se realizé un andlisis comparativo entre las dos simulaciones. Se evaluaron los
niveles de sefial recibida en los mismos 30 puntos del plano antes y después de
implementar la solucidon con femtoceldas.

3.9.Desarrollo

3.9.1. Mediciones de Intensidad de seial

Para realizar las mediciones de intensidad de sefial y comprobar la cobertura es necesario
primero configurar la aplicacion Netmonitor tal como se aprecia en la Figura 14. Dentro
del menu principal se deben habilitar las opciones “Mostrar diagrama de sefial”, “Mostrar
celdas vecinas” y “Mostrar informacion de ubicacion GPS” ya que esto permitira visualizar
en pantalla todos los parametros correspondientes a la red que se esta evaluando.

Mostrar informacién de ubicacion GPS
Mostrar diagrama de sefial

[_] En columnas

Mostrar celdas vecinas

Mostrar informacion

Figura 14. Menu principal y configuracion de la aplicacion Net monitor.
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Para efectuar las mediciones es necesario seguir ciertas recomendaciones:

Encender el GPS para garantizar un funcionamiento correcto y registrar el trayecto
recorrido.

Posteriormente, abrir la aplicacion Net Monitor, en la Figura 15 se observa la
ubicacion de las macroceldas més cercanas.

Realizar el desplazamiento por el area donde se quiere analizar la calidad de la
sefal del operador moévil, observando tanto la ubicacion como la conexién con las
estaciones base en cada instante.

Es importante considerar que las conexiones con las estaciones base pueden variar
aun repitiendo el mismo recorrido en diferentes momentos o dias. Esto ocurre
porque las estaciones base administran las conexiones segln el trafico que manejan,
la congestion en la red y otros factores, pudiendo redirigir la conexion hacia otra
estacion que presente menor carga.

—_——
REGISTRAR SESION
© P DE GRABACION

GPS
J

1

Busqueda de torres celulares

a W A O

Figura 15. Recorrido de medicion con la aplicacion Netmonitor

Al finalizar el recorrido, se ingresa al ment para crear un archivo con extension KML tal
como se muestra en la Figura 16. Es importante recordar que para poder exportar este
archivo la sesion del recorrido debe haber sido registrada previamente por la propia

aplicacion.
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Sesiones

Figura 16. Exportar en extension KML para su procesamiento y tabulacion.

El archivo KML creado con NetMonitor puede abrirse en Excel en formato de tabla. Se
puede observar los datos del archivo KML en la Figura 17. Ademas, es posible consultar
datos como el identificador del controlador de red de radio, el instante exacto en que se
efectuaron las mediciones, asi como la fecha y hora correspondientes a cada registro.

L} (atitude longitude  color opacity width scale sym name desc Jkml_folder

b 0.6 hitp:/fwww.g -106 LAC: 50800 CID: 100212:11 RNC: 0 PSC: 54<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ago 2025 12:56:04
£ 0.6 http:/fwww.g -107 LAC: 50800 CID: 100212:11 RNC: 0 PSC: 54<br>ACCURACY: 2<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 13:01:01
4 http:/fwww.g -106 LAC: 50800 CID: 100212:11 RNC: 0 PSC: 54<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: DBM<br>TIMESTAMP: 1ago 2025 12:56:04

B 0.6 http:/www.g -107 LAC: 50800 CID: 100212:11 RNC: 0 PSC: 54<br>ACCURACY: 2<br>CHANGE_TYPE: DBM<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 13:01:01
(0.6 http://www.g -107 LAC: 50800 CID: 100212:11 RNC: 0 PSC: 54<br>ACCURACY: 2<br>CHANGE_TYPE: DBM<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 13:01:02
[ 0.6 hitp:/fwww.g -106 LAC: 50800 CID: 100212:11 RNC: 0 PSC: 54<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: GPS<br>TIMESTAMP: 1 ago 2025 12:56:05

L 0.6 hitp:/fwww.g -103 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 20<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1 ago 2025 12:26:57
£l 0.6 http:/fwww.g -103 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 32<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1 ago 2025 12:50:23
10 (A9 http:/fwww.g -106 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 2<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ago 2025 12:51:30
11 A3 http:/www.g -112 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 2<br>CHANGE _TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 12:53:48
12 PE http://www.g -102 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 12:54:47
13 [ http://www.g -106 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 12:55:08
1£30.6 hitp:/fwww.g -104 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ago 2025 12:56:06
15 A http:/fwww.g -82 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE _TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ago 202512:57:18
16 (A9 http:/fwww.g -81 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE _TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ago 2025 12:58:16
17 [ http:/fwww.g -88 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 1<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ago 2025 13:00:22
18 PE http://www.g -110 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 2<br>CHANGE_TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1ag0 2025 13:01:03
19 [ http://www.g -104 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 29<br>CHANGE _TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1 ag0 2025 13:16:40
Kl 0.6 hitp:/fwww.g -109 LAC: 50800 CID: 100212:13 RNC: 0 PSC: 56<br>ACCURACY: 27<br>CHANGE TYPE: CELL<br>TIMESTAMP: 1 ago 2025 13:16:42

Figura 17. Archivo xlsx generado con los datos obtenidos en Netmonitor.

3.9.2. Factibilidad de implementacion de femtoceldas

La evaluacion de la factibilidad para instalar femtoceldas en la planta baja del bloque B de
la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo se realizd
considerando distintos aspectos practicos. En primer lugar, se tom6 en cuenta la facilidad
para ubicar los dispositivos dentro del edificio, la disponibilidad de una conexion a internet
estable que garantice su funcionamiento. Posteriormente, para estimar la cantidad de
femtoceldas necesarias se analizo el tamafio del area a cubrir en relacion con el alcance que
puede ofrecer cada dispositivo en un entorno cerrado. Con este propoésito se elabor6 el
plano del bloque B con sus dimensiones reales lo que permitié identificar de manera
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precisa la superficie en la que se busca mejorar la cobertura de sefial tal como se muestra
en la Figura 18.

24,66
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Figura 18. Plano estructural del bloque B de ingenieria. La unidad de medida es metros.

A partir del plano del bloque B y sus dimensiones se calculd6 un area total de
aproximadamente 1120 m?. De acuerdo con el informe “Soluciones inaldmbricas de alta
capacidad para interiores: picoceldas o femtoceldas” en el cual se menciona que una
femtocelda en ambientes interiores presenta un alcance efectivo de entre 10 y 15 metros se
estima que el area equivalente aproximada es de 350 a 400 m? segun la disposicion de
aulas y pasillos [51].

De acuerdo con lo mencionado, se procedio a calcular el nimero de femtoceldas requerida
para mejorar la cobertura de sefial. El area total que se necesita cubrir es ~1120 m? y la
cobertura efectiva de una femtocelda que es de 380 m?.

N Arearoral 1120 m 595
fem ™ Coberturagsectiva  380m2

Ecuacion 1

Se obtuvo que el numero minimo requerido para cubrir de manera adecuada toda el area
del bloque B es de tres femtoceldas. La ubicacion de cada una se definid estratégicamente,
de modo que se reduzcan al maximo las zonas con baja intensidad de sefial y se optimice el
rendimiento de los equipos, asegurando asi una cobertura uniforme en la planta baja.
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3.9.3. Simulacion en Matlab

Para analizar la cobertura de sefial movil en el primer piso del bloque B de la facultad de
ingenieria se llevaron a cabo simulaciones mediante el software Matlab. Estas
simulaciones permitieron observar el comportamiento de la sefal en diferentes condiciones
comparando la situacion actual sin femtoceldas con una propuesta de mejora utilizando
estas unidades dentro del edificio. Para observar las especificaciones técnicas de la
macrocelda cercana al area de estudio la cual se utilizé para definir los parametros de la
macrocelda en la simulacién ver Anexo 1.

% Parametros por banda (valores realistas para Claro EC)
switch BANDA

case "B28" % 76@ MHz: mejor penetracidn indoor
f_MHz = 700; % frecuencia
potencia_macro = 40;
ganancia_macro 15;
n_macro = 3.4;
atenuacion_penetracion = 26);
case "B2" % 1980 MHz: capacidad

dBm (= 20 W por sector)

dBi (antena 65° tipica)
exponente camino urbano macro
dB (indoor ler piso)

E

2 af

f_MHz = 19@8;

potencia_macro = 40;

ganancia_macro 16;

n_macro = 3.4;

atenuacion_penetracion = 20;
otherwise

error('BANDA no valida. Usa "B28" o "B2".');

Ed

dBm

dBi (antena similar, algo mayor a (196@)
mayor pérdida en 1900 MHz

dB

2 3% a2

Figura 19. Parametros de la macrocelda en la simulacion.

La Figura 19 presenta un bloque de cdédigo donde se establecen los parametros de
simulacion de la macrocelda para dos frecuencias méviles empleadas en el Ecuador por el
operador Claro. En la primera parte se configuran los valores de la banda 700 MHz,
destacada por su capacidad de penetrar en interiores, mientras que en la segunda se definen
los de la banda 1900 MHz, que ofrece mayor capacidad de trafico, aunque sufre mas
pérdidas en espacios cerrados. Entre los pardmetros definidos se incluyen la potencia de
transmision, la ganancia de la antena, el exponente de propagacion y la atenuacion al
atravesar paredes y muros. Este esquema de programacion permite que el sistema
seleccione de manera automatica los valores correspondientes segun la banda escogida, lo
que posibilita representar con mayor realismo las condiciones de cobertura dentro del
bloque B de la facultad de ingenieria.
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Seleccién de puntos
fprintf('Haz clic en %d puntos del plano (macroceldas)\n', N_PUNTOS);
[x_clicks, y_clicks] = ginput(N_PUNTOS);
x_clicks = round(x_clicks);
y_clicks = round(y_clicks);

% Medir RSS en los puntos

rss_macro = zeros(N_PUNTOS,1);

for 1 = 1:N_PUNTOS
rss_macro(i) = RSS_macro(y_clicks(i), x_clicks(i));
plot(x_clicks(i), y_clicks(i), 'bx', 'MarkerSize', 8, 'LineWidth',1.5);
text(x_clicks(i)+1@, y clicks(i), sprintf('P%d',i), 'Color', 'blue', 'FpntSize', 9);

Guardar puntos para otra simulacién
save( "puntos_seleccionados.mat', 'x_clicks®, 'y_clicks');

Figura 20. Calculo del RSS en 30 puntos del plano

En la Figura 20 se muestra en el codigo del primer escenario en el cual se modeld la
cobertura movil partiendo de una fuente externa de sefial, similar a una antena
macrocelular ubicada fuera del edificio. La sefial fue proyectada sobre el plano del primer
piso del bloque B de ingenieria donde se seleccionaron treinta puntos distribuidos a lo
largo del plano y se registrd la intensidad de sefial en decibelios. Estos datos fueron
exportados a una hoja de calculo para facilitar su analisis.

% Coordenadas [x,y] en el plano (ajusta segun ubicacidén en aulas)
femtoceldas = [

500, 820; % Femto 1

1060, 450; % Femto 2

908, 750 % Femto 3

12

% Potencia de transmisidn y antena
potencia_tx = 2@; % dBm (=1€@ mi)
ganancia = 2; % dBi (antena omnidireccional integrada)

% Propagacidn
f_MHz = 3500; % frecuencia 3.5 GHz (NR n78)

PLO = 32.44 + 20*logl@(f MHz) - 68; % FSPL @ 1 m (=41 dB en 3.5 GHz)
n=2.2; % exponente indoor (buenc); prueba 2.5 para peor escenario

Figura 21. Parametros de la femtocelda en la simulacion.

La Figura 21 ilustra la parte del cdédigo donde se establecen las ubicaciones y
caracteristicas de las femtoceldas en el plano del Bloque B. En esta parte se definen tres
femtoceldas en posiciones estratégicas para cubrir un area determinada y en conjunto
puedan abarcar la mayor parte del area del plano, ademas se definen los valores de
potencia y ganancia de la antena. También se incorpora la frecuencia de operacion en 3.5
GHz y un modelo de propagacion adaptado a interiores lo que permite representar de
manera realista el comportamiento de la sefial dentro del edificio. Para observar las
especificaciones técnicas del dispositivo que se utilizd para definir los parametros de la
femtocelda en la simulacion ver Anexo 2.
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Cargar puntos guardados
load( 'puntos_seleccionados.mat"); % x_clicks, y_clicks

Medir RSS en los mismos puntos
rss_femto = zeros(length(x_clicks),1);
for i = 1:length(x_clicks)
rss_femto(i) = RSS_total(y_clicks(i), x_clicks(i));
plot(x_clicks(i), y_clicks(i), 'bx', 'MarkerSize', 8);

text(x_clicks(i)+1@, y clicks(i), ['P' num2str(i)], 'Color', 'blue');

Crear y exportar tabla
T_femto = table((1:length(x_clicks))"', x clicks, y_clicks, rss_femto,
'VariableNames', {'Punto','X"','Y','RSS_femtocelda_dBm'});
writetable(T_femto, ‘RSS_Femtoceldas.xlsx');
disp('Archivo RSS_Femtoceldas.xlsx exportado.');

Figura 22. Medir intensidad de sefial con femtoceldas en los mismos 30 puntos.

En el cédigo de la Figura 22 se muestra que al igual que en la primera simulacioén se
tomaron mediciones en los mismos treinta puntos para comparar los valores obtenidos
antes y después de colocar las femtoceldas. Los resultados de la intensidad de sefial fueron
exportados a una hoja de calculo diferente para realizar un analisis comparativo.

3.9.4. Analisis Estadistico

El programa SPSS constituye una herramienta ampliamente utilizada en el dmbito de la
investigacion y el andlisis de datos. Su disefio permite que los usuarios realicen estudios
estadisticos de distinta complejidad de manera accesible y organizada facilitando la
obtencion de resultados que apoyan la interpretacion y la toma de decisiones dentro de un
proceso investigativo. Se puede observar un resumen de los datos organizados en el SPSS
previamente de ser analizados en la Tabla 8, todas las mediciones de intensidad de sefial
calculadas en las simulaciones se presentan en el Anexo 3.

Intensidad de sefial Tipo Antena
-97,2766 Macrocelda
-96,9003 Macrocelda
-95,582 Macrocelda
-95,8601 Macrocelda
-71,0431 Femtocelda
-65,1229 Femtocelda
-65,9293 Femtocelda
-67,1635 Femtocelda

Tabla 8. Gestion de datos y resultados del analisis estadistico
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CAPITULOIV.
4. Resultados y discusion

4.1. Resultados de las simulaciones de Matlab

Con el proposito de evaluar el comportamiento de la cobertura en espacios interiores se
desarrollaron simulaciones en Matlab utilizando el plano arquitectonico del primer piso del
bloque B de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH). Para este analisis se
consideraron dos escenarios, la cobertura proporcionada por la macrocelda existente y la
cobertura generada mediante la inclusion de femtoceldas como solucion tecnologica. Para
evidenciar las mejoras que se obtuvo en la intensidad de sefial con la femtocelda se
procedid a realizar los mapas de cobertura de cada simulacion.

24,66 -850

| -
xj;(l: P1 iL______xpz.g xP2 Qﬁ 1-87.5
. 0 o O | _90.0
-~ || %P1 )
S |5 ok b M|
T XPROXP1; (e)) 1-92.5 _
F- 22595 -4 XPWH —_ r‘:‘ |- é
= il d— | .8
{lg %34 XF’J‘ XP9 XP+O ‘ m‘
0 XP3 1-100.0
et

1 21,23 1_1025
1 10 = _105.0

Figura 23. Mapa de cobertura desde la macrocelda.

El mapa de cobertura desde la macrocelda en el primer piso del bloque B de la UNACH se
puede apreciar en la Figura 23, en esta se observa que los valores de intensidad de sefal en
los 30 puntos de medicion presentan niveles entre —85 y —105 dBm. Esto refleja un alto
nivel de atenuacidon por penetracion de muros y obstaculos lo cual confirma que la
macrocelda exterior no garantiza una cobertura adecuada en interiores y refuerza la
necesidad de implementar soluciones complementarias para mejorar la cobertura movil en
interiores.
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Figura 24. Mapa de cobertura desde la femtocelda.

Por otra parte, en la Figura 24 se observa el mapa de cobertura de la segunda simulaciéon en
la cual se considero la instalacion de femtoceldas en puntos estratégicos del edificio. Los
resultados muestran una mejora sustancial en los niveles de intensidad de sefial alcanzando
valores superiores a =75 dBm en la mayoria de los puntos de medicion. Esta diferencia
evidencia que el despliegue de femtoceldas permite compensar las pérdidas por
penetracion y reducir el exponente de propagacion garantizando asi una mejor calidad de
servicio en el interior del bloque.

4.2. Analisis descriptivo de la variable intensidad de sefial

En este apartado se exponen los resultados estadisticos comparativos de la intensidad de
sefial registrada a partir de una macrocelda y de una femtocelda, con el fin de mostrar las
diferencias en el nivel de cobertura que cada una de estas tecnologias proporciona.

Una Hipotesis se define por:

H. = los datos siguen una distribucion normal.
H, = los datos no siguen una distribucion normal

Sin > 50 se aplica Kolmogorov-Smirnova

Sin <50 se aplica Shapiro — Wilk

Sip — valor <0.05, se rechaza Ho

Sip — valor > 0.05, se acepta Ho y se rechaza H,
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Valido Total

N Porcentaje N Porcentaje

Intensidad Macrocelda 30 100% 30 100%
de Seiial

Femtocelda 30 100% 30 100%

Tabla 9. Resumen del procesamiento de casos en el software SPSS analisis de rendimiento.

En la Tabla 9 se indica el resumen del procesamiento de datos. Se tomaron un total de 30
mediciones de intensidad de sefial para la macrocelda y 30 mediciones para la femtocelda.
En ambos casos la totalidad de los datos registrados fueron validos, no se presentaron
valores perdidos ni descartados.

Descriptivos
Tipo de antena Estadistico Error
estandar
Media -94.3557506  .63736347
Mediana -94.8448850
Varianza 12.187
Macrocelda Desv. estandar 3.49098352
Minimo -100.55164
Maximo -87.95775
Rango 12.59389
Intensidad Media -68.2681122 62633209
De Sefal Mediana -67.7272474
Varianza 11.769
Femtocelda Desv. estandar 3,43056213
Minimo -73.95631
Maximo -60.21377
Rango 13.74253

Tabla 10. Andlisis descriptivo de la intensidad de sefial registrada tanto en la macrocelda como en la femtocelda.

El analisis descriptivo de la intensidad de senal registrada tanto en la macrocelda como en
la femtocelda se presenta en la Tabla 10. En el caso de la macrocelda, la intensidad de
sefal promedio se ubico alrededor de -94 dBm. Los valores se concentraron en un rango
relativamente estrecho con una desviacion estandar de 3.5 dBm y una variacion que oscild
entre —100.5 dBm y —87.9 dBm. Esto muestra que, aunque la sefial fue débil, en general su
comportamiento resultd bastante uniforme en los distintos puntos evaluados.

Por su parte, en la femtocelda se observo un promedio de —68 dBm lo que representa una
mejora notable frente a la macrocelda. Sin embargo, la dispersion de los datos fue mayor
ya que la desviacion estandar alcanzoé los 3.4 dBm y los valores oscilaron entre —73.9 dBm
y —60.2 dBm con un rango de mas de 13 unidades. Esto refleja que la femtocelda brindé
una sefial méas fuerte, aunque con ligeras diferencias en los puntos de medicion.
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Figura 25. Comparacion entre la intensidad de sefial de una macrocelda y una femtocelda.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 25 donde se compara el
comportamiento de la intensidad de sefial en una macrocelda y en una femtocelda. En el
caso de la macrocelda se aprecia que los valores de sefial se concentran en la parte inferior
del grafico cercanos a —95 dBm con un rango bastante reducido. Esto refleja que la
cobertura es débil, pero al mismo tiempo uniforme ya que las diferencias entre los distintos
puntos de medicion son minimas.

Por otra parte, en la femtocelda los datos muestran una sefial promedio cercana a —70 dBm
lo que representa una mejora significativa respecto a la macrocelda. Sin embargo, en este
caso la dispersion es mayor lo que indica que en algunas zonas la cobertura fue mucho mas
fuerte y en otras ligeramente mas baja, aunque en general siempre superior a la
proporcionada por la macrocelda.

Histograma

Media = -94,35575
Desviacion estandar = 3,49098

Frecuencia

-100,00000 -97,50000 -85,00000 -92,50000 -90,00000 -B7,50000

INTENSIDAD DE SENAL

Figura 26. Histograma de la intensidad de senal recibida desde la macrocelda.
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La Figura 26 muestra como se distribuyen los valores de intensidad en las 30 mediciones
registradas. El eje horizontal refleja los niveles de intensidad que van aproximadamente
desde -101 dBm hasta -88 dBm mientras que el eje vertical indica la frecuencia con la que
aparecen dichos valores.

Se observa que la mayor parte de los registros se concentran entre -95 dBm siendo este el
rango con la frecuencia mas alta registrada. Esto coincide con la media reportada en los
estadisticos descriptivos que fue de —94,36 dBm y con la mediana cercana a este valor.
Aunque la mayoria de las observaciones se concentran en torno al promedio también
existen valores mas extremos hacia los lados lo que refleja cierta dispersion en los datos.
La desviacion estandar de aproximadamente 3,5 dBm respalda esta variabilidad moderada.

Histograma

WMecia = -68,26811
Desviacion estandar = 3 43056

=3

Frecuencia

-72,50000 -70,00000 -67,50000 -65,00000 -62,50000 -60,00000

INTENSIDAD DE SENAL

Figura 27. Histograma de la intensidad de senial recibida desde la femtocelda.

En la Figura 27 se puede observar el histograma correspondiente a la femtocelda en la cual
se muestra que la mayoria de las mediciones de intensidad de sefial se concentran en un
rango cercano a los =70 dBm y —65 dBm donde se encuentran los valores mas frecuentes.
El punto central de la distribucién se ubica en una media de —68 dBm lo que evidencia que
la sefial que provee la femtocelda resulta mas fuerte que la obtenida en la macrocelda.

La dispersion de los datos es mas amplia que en el caso anterior ya que la desviacion
estandar es de 3.4 dBm lo que indica mayor variabilidad en las mediciones. Esto se ve
reflejado en la presencia de un valor atipico que se encuentra muy por encima de la
mayoria de los registros cercano a —60 dBm lo que muestra que en ciertos puntos la sefal
alcanz6 niveles notablemente superiores.
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Pruebas de normalidad

Tipo de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
antena Estadi gl Sig. Estadi gl Sig.
stico stico
Intensidad Macrocelda 149 30 .088 921 30 .029
De Senal Femtocelda .169 30 .028 .789 30 <001

a. Correcciodn de significacion de Lilliefors

Tabla 11. Prueba de normalidad de los valores medidos.

La Tabla 11 presenta los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a los datos de
intensidad de sefial obtenidos tanto en la macrocelda como en la femtocelda. Dado que el
nimero de datos es menor a 50, la prueba mas adecuada para ser utilizada en este caso de
estudio es Shapiro-Wilk. Los resultados muestran que, en el caso de la macrocelda, el
estadistico de Shapiro-Wilk arrojo un valor de significancia de 0.029 mientras que para la
femtocelda fue menor a 0.001. En ambos escenarios los valores son inferiores al nivel
critico de 0.05 lo que implica que los datos no siguen una distribucion normal.

Por esta razon, se optd por emplear pruebas no paramétricas que no dependen de la
distribucion de los datos y permiten comparar medianas entre grupos independientes. En
particular se utiliz6 la prueba U de Mann-Whitney la cual resulta adecuada para determinar
si existen diferencias estadisticamente significativas entre la intensidad de sefial registrada
con la macrocelda y con la femtocelda.

Prueba U de Mann-Whitney para muestras ...
TIPO DE ANTENA
FEMTOCELDA  MACROCELDA

N=30 N=30

- Rango promedio = Rango promedio = -
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Figura 28. Comparacion de la intensidad de seiial entre la macrocelda y la femtocelda.
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La Figura 28 muestra los resultados de la prueba U de Mann-Whitney aplicada para
comparar la intensidad de sefial entre la macrocelda y la femtocelda. En ambos casos se
analizaron 30 mediciones, pero los rangos promedios revelan una clara diferencia en el
caso de la femtocelda el rango promedio obtenido fue de 45.50 mientras que, la
macrocelda present6 un rango promedio de 15.50 lo que confirma que las femtoceldas
brindan mejor capacidad de cobertura dentro de los espacios interiores.

En el analisis de las medianas se evidencia que la femtocelda alcanza un valor central de —
68.27 dBm mientras que la macrocelda presenta —94.36 dBm. Esta diferencia refleja que en
promedio la femtocelda proporciona una sefial mucho mas fuerte y estable en interiores en
comparacion con la cobertura limitada ofrecida por la macrocelda.

La distribuciéon de los datos muestra que la macrocelda concentra sus valores en
intensidades bajas y con escasa variabilidad lo que confirma sus limitaciones al atravesar
estructuras fisicas. La femtocelda presenta una sefial més intensa, aunque con un rango de
variacion mas amplio lo que permite identificar tanto zonas con cobertura déptima como
otras con niveles ligeramente inferiores.

4.3 Prueba de hipotesis

Después de aplicar las pruebas de normalidad a los datos se procedidé a verificar la
hipotesis correspondiente al estudio.

Hipotesis:

Ho: med 1 =med 2
Hy:med 1 #med?2

HIPOTESIS NULA

Las medianas de las medidas de intensidad de sefial obtenidas a partir de las simulaciones
desde la macrocelda y de la femtocelda no presentan diferencias significativas por lo que
se consideran estadisticamente iguales.

HIPOTESIS ALTERNATIVA

Las medianas de las medidas de intensidad de sefial obtenidas a partir de las simulaciones
desde la macrocelda y de la femtocelda presentan diferencias significativas por lo que se
consideran estadisticamente diferentes.
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Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig.®® Decision
1 = Las medianas de las Prueba U de Mann- <.001  Rechace la
variables intensidad =~ Whitney para hipotesis
de senal es la  muestras nula.

misma para la  independientes
macrocelda y Ia
femtocelda.

a. El nivel de significacion es de .050.

b. Se muestra la significancia asintotica.

Tabla 12. Contraste de hipotesis Prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes.

La Tabla 12 contrasta las hipdtesis y resume los resultados de la prueba U de Mann-
Whitney aplicada a las mediciones de intensidad de sefial registradas en la macrocelda y la
femtocelda mediante las simulaciones. La hipdtesis nula planteaba que las medianas de las
medidas de intensidad de senal obtenidas a partir de las simulaciones desde la macrocelda
y de la femtocelda no presentan diferencias significativas por lo que se consideran
estadisticamente iguales. Sin embargo, el valor de significancia obtenido fue menor a
0.001 muy inferior al umbral de 0.05 establecido como criterio de decision. De acuerdo
con este resultado se procede a rechazar la hipotesis nula lo que confirma que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medidas de intensidad de sefial de la
macrocelda y la femtocelda. En consecuencia, se valida que el desempefio de ambas
tecnologias no es equivalente. Esto refuerza la evidencia de que las femtoceldas ofrecen
una mejora sustancial en la cobertura interior del area de estudio frente a las macroceldas
debido a que la intensidad de sefial percibida por los usuarios es mayor en el escenario de
estudio.
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CAPITULO V.

Conclusiones

En conclusion, las operadoras moviles del Ecuador han implementado alternativas
practicas para atender los problemas de cobertura en interiores. Entre las mas destacadas se
encuentran las llamadas mediante Wi-Fi, el uso de dispositivos de refuerzo y los convenios
de infraestructura en zonas rurales. Estas acciones demuestran el compromiso por
optimizar la experiencia de conexion de los usuarios y al mismo tiempo buscan asegurar un
servicio mas sélido y accesible.

El anélisis realizado permiti6 determinar que considerando el area total estudiada y el
alcance promedio de cada femtocelda se requieren al menos tres dispositivos para
garantizar una cobertura completa y uniforme. La ubicacidon estratégica de estos
dispositivos asegura una distribucion eficiente de la sefial, reduciendo zonas con baja
recepcion y mejorando significativamente la calidad del servicio mévil en el interior del
edificio.

Los resultados demostraron que las femtoceldas constituyen una solucién tecnoldgica
eficaz para mejorar la cobertura movil en espacios interiores, donde la sefial proveniente de
macroceldas externas presenta altos niveles de atenuacion debido a muros y estructuras de
hormigon.

Las simulaciones demostraron que la sefial proveniente de la macrocelda exterior no logra
cubrir adecuadamente los espacios interiores presentando altos niveles de pérdida. En
cambio, la incorporacién de femtoceldas permitié mejorar de forma notable la intensidad
de la senal y garantizar una cobertura més uniforme en toda el area analizada.

Recomendaciones

Se recomienda que en futuras investigaciones se incorpore la implementacion de
femtoceldas en el area de estudio con el propdsito de validar y ajustar los resultados de las
simulaciones. Esto permitiria caracterizar con mayor precision el comportamiento de la
sefial dentro de los espacios interiores.

Es recomendable analizar la interaccion entre macroceldas y femtoceldas con el fin de
establecer estrategias que reduzcan interferencias y garanticen una gestion eficiente de la
red. De igual forma, se recomienda evaluar la factibilidad de integrar tecnologias
emergentes como small cells para determinar su compatibilidad y potencial de mejora en la
cobertura movil.

Para lograr una mejor cobertura y evitar interferencias entre femtoceldas se sugiere utilizar
programas especializados que ayuden a definir los lugares mas adecuados para instalar las
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femtoceldas. Con esto se garantizaria una sefial mas estable y un funcionamiento mas
eficiente dentro del area de estudio.

La implementacion de esta tecnologia podria ser replicable en otros entornos educativos o
empresariales que enfrenten problemas similares de conectividad contribuyendo al
desarrollo de soluciones tecnoldgicas sostenibles y de bajo costo en el ambito de las
telecomunicaciones.
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ANEXOS
Anexo 1

La figura 29 muestra los parametros obtenidos con la aplicaciéon Cell Mapper, los cuales
fueron utilizados para configurar la simulacion de la cobertura desde la macrocelda. Entre
los valores mas relevantes se incluyen la potencia de sefial recibida, la calidad de senal, la
intensidad en dBm, las bandas de frecuencia empleadas y los identificadores de celda
correspondientes a los operadores Movistar y Claro. Estos registros permitieron contar con
datos reales de las estaciones base cercanas al area de estudio.

FDD LTE -97 dBmut.
31 44

FDD LTE

-107 dBmt.

Figura 29. Parametros de configuracion de la macrocelda.

Anexo 2

La Figura 30 muestra las caracteristicas técnicas de una femtocelda, en este caso es el
Indoor NR Remote Radio Unit (RRU) Model: 52434. Estos pardmetros fueron tomados
como referencia para el disefio y la simulacion de la femtocelda, asegurando que el trabajo
se base en datos reales, precisos y representativos de las condiciones actuales del entorno
tecnologico.
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I SPECIFICATION

TECHNOLOGY

Standard LTE/NR
LTE Mode TDD, FOD
RF Standard 3GPP 36104 [ Category B

Frequency Bands

LTE:
- B4B (3550 MHz- 3700 MHz)
MR
N41 (2436 MHz - 2690 MHz)
- NT8(3300 MHz - 3600 MHz)
LTE=NER:
- B3{UL 1710MHz-17ESMHz, DL: 1805MHz-1880MHz) + N41 (2496MHz - 2690MH2)
- B3{UL. 1710MHz-17E5MHz, DL 1805MHz-1880MHz) + NTE (3300MHz — 3600MHz)*

Channel Bandwidth

LTE: 5/10/15/20 MHz
MR- 100MHz

BW Maximurm 100MHz
oW LTE: 40MHz
NR:- 100MHz
éli!l Config LTE: Maximum 2 carriers
MR- 1 carrier
Multiplexing DL 242 o 414
INTERFACE
Interface Type CPRI

Data Interface

1 x 10GE optical fiber interface [SFP+], LC
1x 10GE Ethernet  interface (R1-45)

Power Supply -4IVDC - -57 VDC, nominal -48VDC or
48V PoE++ power supply, comply with |EEE 802 3bt standard
LED Indicat 2 x status LED; RUN/PWR
LINK BUDGET
Antenna AT4R built-in high gain antenna

3dBi@mNA]
AdBIE@NTE
AdBi@B43
1.5dBI@PE3

Max Dutput Power

24 dBm / channel x4 channels

R Sensitivity

LTE: -102 dBm
MR- -394 dBrm

Anexo 3

Figura 30. Parametros técnicos de la femtocelda para la simulacion.

La Tabla 13 contiene los valores obtenidos en las simulaciones de cobertura tanto de la
macrocelda como de la femtocelda. En ella se registran las intensidades de senal
expresadas en dBm, de este modo, la tabla permite observar de manera comparativa cémo

la femtocelda mejora significativamente la intensidad de sefial en el area analizada, frente a

la macrocelda.

RSS femtocelda dBm

RSS macrocelda dBm

-73.95630683

-100.5516403

-71.04307564

-99.75672727

-65.12285978

-98.84974765

-65.9226077

-98.50207154

-67.1634762

-98.12199174

-69.0199957

-97.07069776

-65.39013345

-96.70587825
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-60.7402879 -97.76153123
-67.20616795 -97.27655381
-67.6907565 -96.90026102
-71.83396105 -95.582029
-67.71165714 -95.8600701
-68.66530336 -95.45165193

-65.10289844

-95.88296818

-71.3987036 -94.23811815
-67.69424629 -93.00170972
-67.74283763 -93.52097302

-72.19084629

-91.69552337

-70.86380713 -90.5168889

-70.64317389 -87.95774827
-67.16217654 -88.4499691

-60.21377272 -89.60450941
-66.77234056 -89.80059197
-73.37494897 -90.82785974
-73.07088589 -92.36303883
-69.64122078 -92.56920607
-64.01345229 -92.19204382
-65.82034402 -90.68504403
-69.11334928 -92.72744282
-71.75111881 -96.24803171

Tabla 13. Mediciones de intensidad de serial obtenidas en las simulaciones de cobertura.
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