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SUMARIO

En el presente trabajo se describe el sistema distribuido de antenas disefiado e im-
plementacién de un para brindar cobertura de telefonia mévil en el interior de un gran
almaceén.

Es necesario implementar un sistema distribuido de antenas debido a la limitada ca-
pacidad de las estaciones de telefonia celular cercanas para asegurar un adecuado ser-
vicio al interior del centro comercial, dadas las exigencias de comunicaciones, principal-
mente debidas a la concentracion de usuarios de telefonia moévil, ademas de las caracte-
risticas propias de este tipo de edificios que dificultan las comunicaciones maviles al inte-
rior de estas.

El caso de estudio que se presenta en este informe es el Centro Comercial Larcomar,
parte de un proyecto mayor que conformaba tres instalaciones mas (Angamos Open Pla-
za, Jockey Plaza y Aventura Arequipa).

El proyecto descrito en este informe se ha realizado en tres meses considerando las
etapas de Supervision técnica del emplazamiento, disefio, instalacién y puesta a punto
(optimizacion).

La parte fundamental del informe se enfoca en el capitulo Il “Metodologia de Solucién
del Problema”. Ademas se complementa con un marco teorico en el que se describen
conceptos esenciales para la comprension del informe.

- Aspectos generales de la telefonia movil.

- Sistema de Telecomunicacién Universal — UMTS.

- Conceptos basicos para el planeamiento de radio en interiores
- Sistemas distribuidos de antenas.
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INTRODUCCION

El trabajo surge por la necesidad de asegurar la cobertura de servicios de telefonia
movil a un centro comercial. Las caracteristicas propias de este tipo de edificios dificultan
las comunicaciones moviles al interior de estas.

Dado ello en este informe se expone el sistema distribuido de antenas implementado
para brindar cobertura de telefonia moévil a Larcomar, el cual es parte de un proyecto ma-
yor que conformaba tres instalaciones mas (Angamos Open Plaza, Jockey Plaza y Aven-
tura Arequipa).

El despliegue de antenas en interiores es imprescindible para asegurar la cobertura
de comunicaciones inalambricas en areas estratégicas, principalmente comunes a los
negocios que son parte del complejo comercial, ello al margen de la tecnologia del pro-
veedor de telecomunicaciones.

El presente informe esta organizado en tres capitulos principales:

- Capitulo 1 “planteamiento de ingenieria del problema”. En él se explica el problema de
ingenieria y se precisan los objetivos del informe. Se realiza una evaluacion de la proble-
matica y se establecen los alcances del informe.

- Capitulo Il “Marco Teérico conceptual’. En este capitulo se exponen las bases tedricas
conceptuales necesarias para la comprension del sistema descrito en el presente infor-
me. La solucién se enfoca en la actual tecnologia utilizada en comunicaciones 3G. En
este capitulo se desarrollan los siguientes temas: Aspectos generales de la telefonia mé-
vil, Sistema de Telecomunicacion Universal — UMTS, Conceptos Basicos para el Planea-
miento de Radio en Interiores, sistemas distribuidos de antenas.

- Capitulo 11l “Metodologia para la solucion de problema. Este capitulo se enfoca a expo-
ner el caso de estudio y la soluciéon aplicada. Para ello preliminarmente se presentan los
aspectos generales del caso de estudio, para luego desarrollar el planeamiento de la so-
lucién, empezando por explicar la metodologia aplicada en el disefio de la solucion y lue-
go su aplicacién de acuerdo a la situacion del caso de estudio y los requerimientos del
cliente (Modelo de trafico de la RNC de Lima, modelo de trafico para Larcomar, calculo
de las capacidades para cubrir el area deseada, dimensionamiento de capacidad para
larcomar y planeamiento de celdas, planeamiento de la red y division de las celdas, poli-
gonos de cobertura y planificacidon de equipamiento). Se finaliza con los aspectos relacio-
nados a la instalacion y pruebas.



- Capitulo IV “Costos y cronograma”. Desarrollo del analisis de costos y presenta los tra-
bajos y periodos durante los cuales fueron realizados.

El informe se complementa con el esquema de conexionado del sistema de antenas
distribuido.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se explica el problema de ingenieria y se precisan los objetivos del
informe. Se realiza una evaluacién de la problematica y se establecen los alcances del
informe.

1.1 Descripcion del problema

Necesidad de asegurar la cobertura de servicios de telefonia moévil, para una sucursal
perteneciente a una cadena de grandes almacenes.

Las caracteristicas propias de este tipo de edificios dificultan las comunicaciones mo-
viles al interior de estas.

1.2 Objetivos del trabajo

Brindar una adecuada cobertura al interior de un gran almacén mediante el desplie-
gue de un sistema distribuido de antenas.
1.3 Evaluacion del problema

Las comunicaciones son esenciales para los negocios. En los grandes almacenes no
solo se realizan y coordinan grandes transacciones sino que ademas a estos acuden
cientos de clientes con sus propias necesidades de comunicaciéon. Por ende, no encon-
trar la posibilidad de comunicarse afecta a estas dos condiciones: ni satisface la necesi-
dad de coordinar las negociaciones ni las necesidades propias de los clientes.

Por ello es necesario el despliegue de antenas en interiores, al margen de la tecnolo-
gia del proveedor de telecomunicaciones, para que asegure la cobertura de comunica-
ciones inaldmbricas en areas estratégicas, principalmente comunes a los negocios que
son parte del complejo comercial.

El caso de estudio que se presenta en este informe de suficiencia es el Centro Co-
mercial Larcomar, parte de un proyecto mayor que conformaba tres instalaciones mas
(Angamos Open Plaza, Jockey Plaza y Aventura Arequipa).

El proyecto debid atravesar varias etapas:

- TSS (Technical Site Survey). Supervision técnica del emplazamiento, el cual consiste en
el levantamiento de informacion técnica, de planos, de las celdas cercanas, requerimien-
tos de trafico, etc.

- Disefno. Basada en la informacion recopilada, se procede al disefio de la solucién mode-



lando el escenario y simulando la cobertura a lograr para satisfacer los requerimientos
establecidos.
- Instalacién. Con la determinacién de la solucién y la posterior adquisicion de los equipos
y materiales, ademas de la asignaciéon de personal, se procede al despliegue de la solu-
cién de comunicaciones.
- Optimizacion. Una vez instalada la solucién, se procede al afinamiento de potencia y
senal.
- Aceptacion y entrega. Una vez establecida que la solucién cumple con las metas del
proyecto, se procede a la aceptacion de la solucion por parte del operador (el cliente),
gue en este caso es Nextel. Una vez realizada la aceptacion se procede a la transferen-
cia de la operacion.
1.4 Alcance del trabajo

El presente proyecto fue realizado en tres meses considerando las etapas de Super-
vision técnica del emplazamiento, disefio, instalacion y puesta a punto (optimizacion)

La parte crucial del informe de suficiencia es realizado en el capitulo Il “Metodologia
de Solucién del Problema”. Se complementa con los esquemas de conexion del sistema
distribuido de antenas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales necesarias para la com-
prension del sistema descrito en el presente informe. La solucion se enfoca en la actual
tecnologia utilizada en comunicaciones 3G. En este capitulo se desarrollan los siguientes
temas:

- Aspectos generales de la telefonia movil.

- Sistema de Telecomunicacién Universal — UMTS.

- Conceptos basicos para el planeamiento de radio en interiores.
- Sistemas distribuidos de antenas.

2.1 Aspectos generales de la telefonia movil

Se presentara los aspectos mas importantes de la estructura de red, la arquitectura, y
los componentes del sistema celular [3][4][13].

2.1.1 Telefonia movil

Esta seccion esta organizada de la siguiente manera:

- Sistemas celulares.

- Transmisién de radio.

- El concepto celular.

- Sistemas celulares digitales.
a. Sistemas Celulares

El primero de estos sistemas fue la transmision analégica de la voz, y la transmision
de datos modulados dentro del canal de voz para la serializacion de la entrega de trafico
entre celdas o para transmitir comandos de control de potencia. Algunos de los estanda-
res mas usados fueron AMPS, D-AMPS, TACS, PCS, CDMA, NMT, GSM, DCS y UMTS
(WCDMA).

- AMPS (Advanced Mobile Phone System) es un estandar de Norteamérica y opera en la
banda de 800 MHz. E| sistema AMPS fue implementado también fuera de Norteamérica
en Asia, Rusia y Sudamérica. Este es un sistema analégico que usa la transmision FM en
las bandas de 824 — 849 MHz y 869 — 894 MHz. Tiene 30KHz de ancho de banda en ca-
da canal de radio y un total de 832 canales de radio con un usuario por canal de radio.

- D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone System) es la evolucién de AMPS para utilizar



mejor los recursos de una red AMPS muy popular y de alto crecimiento que tenia limita-
ciones de tréfico y capacidad. El sistema D-AMPS utilizaba TDMA y pudo conseguir efi-
ciencia en el uso del espectro y mayor numero de llamadas se realizaron con la misma
cantidad de espectro y con el mismo numero de estaciones base.
- TACS (Total Access Cellular System) también es una mejora de la tecnologia AMPS. EI
sistema TACS fue implementado en la banda de 800 — 900 MHz. Primero fue instalado
en el Reino Unido, y posteriormente se extendié su uso a otros paises de Europa, China,
Singapur, Hong Kong, el Medio Oriente y Japdn.
- PCS (Personal Communications System) es un término general para distintos tipos de
sistemas desarrollados de los sistemas celulares iniciales.
- CDMA (Code Division Multiple Access) fue el primer estandar digital que se instalé en
USA. El CDMA utiliza el espectro en las bandas de 824 — 849 MHz y 869 — 894 MHz. Se
realiza un espaciamiento de canal de 1.23 MHz, y permite un total de 10 canales de radio
con 118 usuarios por canal.
- NMT (Nordic Mobile Telephony) fue el estandar desarrollado por los paises escandina-
vos, Dinamarca, Noruega y Suecia en 1981. EI NMT inicialmente fue lanzado en la banda
de 450 MHz, permitiendo buena penetracion en los extensos bosques de Suecia y No-
ruega, y posteriormente se implementé en la banda de 900 MHz (la banda que actual-
mente es utilizada por GSM). El estandar NMT fue uno de los primeros sistemas celula-
res totalmente automaticos en el mundo (también tenia roaming internacional) por lo que
se extendid su uso a otros paises de Europa, Asia y Australia.
- GSM (Global System for Mobile Communication) fue lanzado al inicio de la década de
los 90, y fue uno de los sistemas verdaderamente digitales para la telefonia mévil. Fue
una especificacion dada por la ETSI y originalmente seria usado en los paises europeos.
Sin embargo, GSM demostré ser una tecnologia muy atractiva para las comunicaciones
moviles y, luego que fue lanzada en Europa, GSM se convirtié en un estandar global.
UMTS fue seleccionada como el primer sistema 3G por varias razones, principalmen-
te porque es muy eficiente en la utilizacion de los recursos de radio — el espectro de RF.
WCDMA tiene un alto rechazo a la interferencia de banda angosta, es robusto frente al
desvanecimiento selectivo de frecuencia y ofrece una buena resistencia multitrayectoria
debido al uso de receptores de rastrillo. EI handover en WCDMA es imperceptible debido
al uso de handover “suave”, que consiste en que el dispositivo movil tiene servicio desde
mas de una celda al mismo tiempo. UMTS se ha convertido en el estandar global y es
aceptado alrededor del mundo. Varias actualizaciones permiten acomodar alta cantidad
de datos como: HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA (High Speed
Uplink Data Access), los cuales pueden atender a los usuarios con velocidades de datos



de hasta 10Mbps.
b. Transmision de radio en general

Se requiere vencer varios obstaculos cuando se utiliza transmision de radio para pro-
veer un enlace estable entre la red y la estacion base. Estos obstaculos provienen de la
naturaleza de la propagacién de las ondas de radio y especialmente en el reto de brindar
servicio al interior de los edificios donde la mayor cantidad de usuarios se encuentran
ubicados. Los obstaculos principalmente son el desvanecimiento de sefal, el control de
ruido, la interferencia y la calidad de la senal.
c. El Concepto Celular

El nuevo concepto celular fue el de dividir la red de acceso de radio en celdas super-
puestas, y de introducir una funcionalidad de handover que pudiera asegurar la movilidad
de los usuarios a través de la red, convirtiendo varios mastiles dispersos en un solo servi-
cio coherente para los usuarios. Dividir la red en celdas tiene muchas ventajas y retos.
Las ventajas son:
- Reutilizaciéon de la frecuencia. Con el planeamiento de la red de radio con mastiles me-
nores con limitada area de cobertura en comparacion con los primero sistemas moviles,
se podia disefar una red de radio donde las celdas no se interferirian entre ellas. Con
esto, es posible utilizar el mismo canal de radio en varias celdas pertenecientes a la red,
y al mismo tiempo se incrementa el espectro y la eficiencia de la red de radio gracias a la
reutilizacion de la frecuencia.
- Crecimiento de capacidad. La red celular podia comenzar con sélo pocas celdas y luego
como necesidad de una mejor cobertura y mayor crecimiento de capacidad, estas exten-
sas celdas podian dividirse en celdas mas pequenas, incrementando asi la capacidad de
la red de radio incluso con la reutilizacién de la frecuencia (Ver figura 2.1).

Figura 2.1 La estructura de la celda de una red celular de radio (Fuente Ref. [14])
- Movilidad. Para las redes celulares es un requerimiento que los handovers entre celdas
fueran posibles, de tal manera que los usuarios pudieran viajar a través de la red con



conexiones en marcha sin que se produjese corte en la llamada.

Los retos a enfrentar son:
- Estructura de la red. Cuando se despliega una estructura celular se requiere realizar un
diseno teérico hexagonal, desplegando estaciones bases omni-direccionales, de tres sec-
tores o de seis sectores, y asegurar que las celdas sélo brinden cobertura a una determi-
nada area y que no entreguen cobertura sobre el sector correspondiente a otras celdas
de la red.
- Movilidad. Para ofrecer movilidad completa en una red celular se requiere introducir
handover a lo largo de todas las celdas, asi una llamada puede proceder de manera inin-
terrumpida cuando el mévil se desplaza desde una celda hacia otra. La funcién handover
crea la necesidad de evaluar la calidad de radio de una potencial, nueva, mejor celda
para luego, compararla con el servicio que brinda la celda actual a una llamada en curso.
Mediciones complejas y procedimientos de evaluacién de celdas adyacentes se introduje-
ron para poder controlar la decisién de handover y administrar la movilidad.
- Control de potencia. Para brindar servicio al usuario mévil con una cobertura coherente
de radio a lo largo de un area de red es un gran reto. En el uplink desde el moévil hacia la
estacién base, uno de los retos es que el movil alcance la estacién base.
d. Sistemas celulares digitales

Con el uso de la transmision digital se lograron varias ventajas:
- Mayor eficiencia en el uso del espectro.
- Menor costo de infraestructura en el backbone de la red.
- Reduccién del fraude a través de la encriptacion de los datos y servicios.
- Menor costo de los terminales.
- Reduccién de la potencia de transmisién desde los moéviles, lo que permitié la fabrica-
cién de baterias de larga duracién.

Se presenta una breve introduccion a los elementos de la red GSM, que se muestra
en la figura 2.2.

BSSt1

. \
Abis BSC £ PSTN }

Figura 2.2 Elementos de la red GSM (Fuente Ref. [14])



- MS La estacion movil (MS) - Es el terminal de usuario, teléfono, tarjeta de datos, etc. El
MS esta conectado a la red (BTS) via la interface de radio, la interface Um.

- Um, la interface de radio La Um en la red GSM es la interface de aire, que consiste en
una estructura de canales de radio de 200KHz y la multiplexacién TDMA combinada con
FDD y TDD. Normalmente utiliza el espectro de 900 o 1800-1900MHz.

- La Estacion Base Transceptora (BTS). La BTS contiene todos los transmisores y recep-
tores de radio que sirven a un area especifica (celda). En redes grandes una BTS nor-
malmente atendera tres sectores (celdas). Cada celda puede tener varios canales de
radio en el aire dentro de la misma celda, atendidos por transceptores individuales
(transmisor/receptor, TRX, TRU, etc.). Una estacién base estandar para exteriores utiliza-
ra una antena de transmisién y dos antenas de recepcion (diversidad en recepcién) para
cada celda. La antena extra de recepcién mejora la sefal de subida proveniente de la
MS. Mayormente, una antena es utilizada para transmitir/recibir y una para la diversidad
en recepcion.

- Controlador de la Estaciéon Base (BSC). EI BSC controla un extenso grupo de BTSs
dentro de un area amplia de cobertura. El BSC ejecutara el control de potencia de la es-
taciones base dentro del area de servicio. El BSC también estara a cargo de los hando-
vers y de los parametros de handover, asegurando el establecimiento de la nueva cone-
xién en la nueva celda de servicio, y asegurando la finalizacion de la conexién previamen-
te usada. Un BSC y todas las BTSs conectadas son a menudo denominadas BSS (Sub-
sistema Base). EI BSC se comunica con las BTS usando una interface A-bis.

- Centro de Conmutacion Movil (MSC). EI MSC atiende a un namero determinado de
areas BSS, a través de la interface A. El MSC tiene el control de todas las llamadas den-
tro de las BSSs que se encuentran conectadas a él y es responsable de todas las conmu-
taciones de llamada en toda el area, incluso dos llamadas bajo la misma celda en la mis-
ma BTS. Todas las llamadas son enviadas y conmutadas de manera centralizada en el
MSC. El MSC es también responsable de servicios suplementarios, redireccionamiento
de llamadas y recarga. Para que el MSC pueda completar las tareas de conmutacion y
brindar los servicios se encuentra conectado a elementos de red de soporte: VLR, HLR,
EIR, y el AUC.

- Home Location Register (HLR). El HLR es una gran base de datos que contiene infor-
macién acerca del perfil de servicio y la ubicacién actual (direccién VLR) de los suscripto-
res (SIMs) pertenecientes a la red registrada en un determinado HLR.

- Visitor Location Register (VLR). ElI VLR es, como el HLR, una base de datos que contie-
ne la informacién acerca de todos los moviles (SIMs) actualmente ubicados en la red
atendida por el MSC. En el VLR se podra encontrar una copia de toda la informacion del
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HLR con respecto al perfil de servicio del usuario, e informacién acerca de la ubicacion
actual (area de ubicaciéon LAC) del movil.

- Authentication Register (AUC). ElI AUC contiene la clave de identificacion de cada sus-
criptor (esta clave unica esta también en la SIM) y provee al HLR y al VLR con esta in-
formacion, la cual es utilizada para fines de autenticacién y encriptacion de la llamada.

- Equipment Identity Register (EIR). El EIR es una base de datos que almacena la infor-
macion acerca del hardware moévil (MS) en uso. Si el movil es robado la identidad especi-
fica del hardware (IMEI, International Mobile Equipment ldentity) puede ser filtrado en el
EIR, lo que evita la realizacién de llamadas desde y hacia el movil.

- Red de Servicio Pulblico de Telefonia (PSTN). La PSTN se encuentra fuera de la red.
Puede ser la red de telefonia fija “a” en este ejemplo. Asimismo la red “a” también puede
representar a otra MSC o a otra red movil.

2.2 Sistema Universal de Telecomunicaciones - UMTS

Esta seccion esta organizada de la siguiente manera: parametros de disefio de radio,
caracteristicas de transmisién de radio, control de ruido, handover, control de potencia,
propagacioén multiruta, arquitectura, etc.[5][6][7]

UMTS (WCDMA) fue especificado y seleccionado como el sistema 3G por su manera
muy eficiente de utilizar los recursos de radio — el espectro de radio. WCDMA tiene un
rechazo muy alto a la interferencia de banda angosta, y es muy robusto contra el fading
(desvanecimiento) selectivo de frecuencia. Ofrece una resistencia multiruta buena debido
al uso de receptores rastrillo. Los handovers en WCDMA son llanos e imperceptibles de-
bido al uso de handovers suaves. Durante un handover el moévil es atendido por mas de
una celda al mismo tiempo, ofreciendo una gran ganancia por diversidad.

2.2.1 Parametros de Disefio de Radio

El ingeniero disenador de RF debe recordar cuando se elaboran soluciones interiores
(indoor) de UMTS que:

- El UMTS esta limitado en potencia en la bajada (DL: Down Link).
- El UMTS esta limitado en ruido en la subida (UL: Up Link).

El ingeniero de disefo de RF debe siempre esforzarse para diseiar una solucion que
pueda asegurar la mayor cantidad de potencia por usuario, y la menor carga de ruido en
el enlace de subida (UL) de la celda de servicio y las otras celdas en la red.

2.2.2 Caracteristicas de Radio de UMTS

Hay dos tipos diferentes de WCDMA: WCDMA-TDD y WCDMA-FDD.

- TDD UMTS WCDMA-TDD.- utiliza la misma frecuencia para el UL y el DL, alternando la
direccion de la transmision a través del tiempo. El equipo debe conmutar entre la transmi-
sién y la recepcion, asi se requiere un cierto tiempo de guarda entre la transmisién y la
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recepcién para evitar la interferencia; después de todo, se esta utilizando la misma fre-
cuencia en ambos enlaces, transmision y recepciéon. FDD requiere un par de conjunto de
bandas, uno para el UL y el otro para el DL. TDD puede utilizar la misma frecuencia para
ambos, en un momento separado. El sistema WCDMA-TDD puede utilizarse en los luga-
res del mundo donde no es posible asignar un par de bandas en conjunto.
- FDD UMTS.- El estandar mas utilizado para UMTS es WCDMA-FDD, el cual transmite
y recibe al mismo tiempo (constantemente). Bandas de frecuencia diferentes para UL y
DL son asignadas como un par de bandas. E| WCDMA-FDD requiere de un par de ban-
das en conjunto, que sean iguales y separadas en 95MHz distancia duplex (190MHz) a lo
largo de la banda.
2.2.3 Control de ruido en UMTS

UMTS es muy sensible al ruido excesivo, y el control de ruido por lo tanto es esencial.
Todo el trafico se encuentra sobre la misma frecuencia y todas las seiales de moviles
activos necesitan alcanzar la estacion base al mismo nivel. Si uno de los méviles alcanza
el enlace de subida de la estacién base con un nivel mucho mas alto interferira con todo
el trafico de los otros méviles en servicio en la misma celda. Cada mévil utiliza la misma
frecuencia al mismo tiempo.
2.2.4 Handovers en UMTS

Existen muchos escenarios en UMTS. El tipo de handover es dependiente de si el
handover es realizado dentro del mismo nodoB, en diferentes nodosB, en diferentes fre-
cuencias UMTS o si el sistema realiza un handover desde y hacia una red GSM y DCS.
Como ya ha sido mencionado, UMTS utiliza la misma frecuencia para todas las celdas y
el unico camino posible para un mévil de realizar un handover desde una celda hacia otra
es estar conectado con ambas celdas en el area donde ambas celdas tiene niveles equi-
valentes. Usualmente un handover en UMTS involucra dos o tres celdas.
2.2.5 Control de potencia en UMTS

El control de potencia en UMTS es complejo y extremadamente estricto; esto ocurre
debido a la necesidad de un estricto control del ruido. Todo el trafico en el enlace de
subida de la estacion base tiene que llegar exactamente en el mismo nivel, o sino una
sefal alta podria sobreponerse al trafico proveniente de los otros moviles, que operan a
la misma frecuencia y al mismo tiempo.
2.2.6 La propagacion multiruta

Idealmente la ruta del canal de radio deberia ser directa, en la linea de vista (LOS),
sin reflexiones u obstrucciones entre la estacion base y el mévil. Sin embargo, en el mun-
do real, especialmente en las ciudades y en los ambientes urbanos, muchas sefales RF
que alcanzan el receptor habran sido reflejadas o difractadas por el desorden de las edifi-
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caciones. Tipicamente sé6lo una pequena porcion de la sefal RF correspondera a la senal
directa desde la estacion base; la sefial principal derivara de las reflexiones. Esto es de-
nominado multiruta, y el ambiente crea desvanecimiento de multiruta debido a que la fase
se desplaza y los retardos distintos de las sefales se amplifican y cancelan entre ellas.
Esta es la principal fuente de la degradacion de la ortogonalidad, especialmente aten-
diendo a los usuarios moéviles en interiores desde la red exterior.
2.2.7 Los elementos de red de UMTS

Esta es una breve introduccion a los elementos del UTRAN (red de acceso de radio
terrestre de UMTS) y los elementos clave de la red central, ver figura 2.3.
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Figura 2.3 UTRAN de UMTS y la red central (Fuente Ref. [14])

- Equipamiento de usuario.- La estacion movil se refiere al equipamiento de usuario (UE).
Este indica que el UE es mucho mas que un teléfono mévil. El UE es un dispositivo de
datos movil (podria ser un teléfono movil).

- La estacion base, el NodoB.- La estacién base en la red UTRAN es denominada nodoB.
El NodoB consiste de transceptores, médulos de procesamiento que proveen los “ele-
mentos de canal’ que atienden a los usuarios. La interfaz Uu conecta el nodoB hacia el
UE sobre la interfaz de aire. La interfaz del nodoB hacia el RNC es la interfaz lub. El no-
doB también ejecutara mediciones importantes sobre la interfaz Uu, y reportara estos
resultados al RNC con respecto a la calidad del enlace. Estas son el BLER: la tasa de
errores de bloque (block error rate), y el BER: tasa de errores de bit (bit error rate). Estos
son requeridos en orden para que el RNC pueda evaluar el QoS (calidad de servicio), y
ajustar en consecuencia el control de potencia objetivo. También, el nivel de recepcién de
los moviles es medido y reportado, asi como la razon sefal a ruido.

- El Controlador de la red de radio (RNC) EI RNC esta controlando los nodos Bs dentro
de su propio sistema (RNS). Para el servicio de voz, el RNC se conecta con el MSC. Para
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el servicio de conmutacion de paquetes de datos el RNC se conecta con el SGSN. El
RNC es responsable por la carga en las celdas individuales en el RNS, y maneja el con-
trol de admision (trafico), la asignacion de codigos.

- Una vez que una conexién ha sido establecida entre el UE y el nodoB, la senalizacién
hacia los elementos mas altos en la red es realizada por el RNC. Este RNC es entonces
denominado como el RNC de atencién, el SRNC. El SRNC es responsable de la evalua-
cién para el handover, para el control de potencia de bucle externo, asi como la senaliza-
cién entre el UE y el resto de la UTRAN. Si la sefal UE puede recibirse (en un handover
suave) por otro nodoB controlado por otro RNC, este RNC es llamado DRNC, RNC de
desvio. El DRNC puede procesar la sefial UL proveniente del UE y proveer diversidad
macro, transfiriendo la data a través de las interfaces lub/lur del SRNC.

- Subsistema de red de radio. Un RNC con todos los nodos B conectados es definido
como un subsistema de red de radio (RNS). Un UTRAN consiste de muchos RNSs; cada
RNC dentro del RNS esta interconectado con una interfaz lur.

- La interfaz Uu. Esta es la interfaz de radio de WCDMA, la interfaz de aire entre el UE y
el nodoB.

- La interfaz lu. Este es el enlace entre la UTRAN vy la red central. La interfaz esta estan-
darizada asi un UTRAN de un fabricante sera compatible con una red central de otro fa-
bricante.

- La interfaz lur. La lur conecta los diferentes RNCs; esta conecta los datos de los hando-
vers suaves entre diferentes RNCs.

- lub. Entre el nodoB y el RNC la interfaz lub es utilizada. Tal como la interfaz lu, esta es
completamente estandar asi diferentes RNCs soportaran nodos Bs de diferentes fabri-
cantes.

- La red central.

- Centro de conmutacion movil. EI MSC controla las conexiones de circuitos conmutados,
la voz y las aplicaciones de datos en tiempo real para un UE activo en la red. A menudo
el VLR estara coubicado con el MSC.

- Puerta del centro de conmutaciéon moévil. La puerta del centro de conmutacién movil
(GMSC) conecta el MSC hacia los MSCs externos para las llamadas de voz y de datos
de circuitos conmutados.

- Nodo de soporte de atencion GPRS. El nodo de soporte de atencion GPRS (SGSN)
conmuta el trafico interno de datos de circuitos conmutados.

- Puerta del nodo de soporte de GPRS. La puerta del nodo de soporte GPRS (GGSN)
conmuta el trafico externo de datos de circuitos conmutados.

- Registro de ubicacién de visitantes (VLR). EI VLR es una base de datos, con la ubica-
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cién (area de ubicacion) de todos los UEs conectados a la red. Cuando un UE se registra
en la red, el VLR solicitara informacion relevante acerca del usuario (SIM) del HLR aso-
ciado con el SIM (IMSI).
- Registro de ubicacion de residentes (HLR). El HLR es una base de datos que contiene
toda la informacion relevante acerca del suscriptor. Este es el perfil de suscripcion, el
roaming asociado, y la ubicacién actual VLR/SGSN del UE.
2.3 Conceptos basicos para el planeamiento de radio en interiores

Se desarrolla lo siguiente [8][9]:
2.3.1 Aislamiento

En UMTS todos los usuarios utilizan el mismo canal RF, y para mantener el enlace
cuando dos o mas celdas de atencion estan al mismo nivel de senal, el mévil entra en un
handover suave, cargando mas de un enlace y tomando recursos en varios elementos de
red e interfaces. Si no existe un sistema dominante de cobertura interior, dos o tres esta-
ciones base atenderan al usuario dentro de una edificacion urbana. Aun implementando
soluciones interiores se requiere asegurar que los moviles dentro del edificio s6lo seran
atendidos por la estacion base interior.

Se debe asegurar que esta estacién base es dominante a lo largo de toda la edifica-
cién; a menor dominio, mayor la probabilidad de la ocurrencia de un handover suave.

Como guia general, se debe hacer la celda interior del edificio mas fuerte en 10-15dB
que cualquier sefial externa macro. Sin embargo, esto requiere un balance fino; se debe
disenar la solucién interior para asegurar que el sistema no permita la fuga de sefal afue-
ra, pues empujaria la zona de handover suave fuera del edificio.

El disefio moderno de edificaciones facilita el aislamiento de senal a través de pare-
des exteriores recubiertas con aluminio, ventanas metalicas entre otros.

En algunos casos se instalan en las edificaciones ventanas a pruebas de WLAN para
proteger el sistema de IT dentro del edificio de los hackers externos, tratando de bloquear
dentro la sefial WiFi. Una atenuacién mayor que los 50dB es en muchos casos consegui-
da. Sin embargo, se requiere aplicar un buen planeamiento de radio cuando se disefian
sistemas UMTS interiores.

Usar antenas montadas en las esquinas y generalmente distribuir mas antenas al in-
terior del edificio, irradiando una sefial de menor potencia, para conseguir un nivel uni-
forme de senal. Se debe definitivamente evitar antenas con muy alta potencia (por ejem-
plo de 25-30dBm) para cubrir extensas areas interiores.

Estas antenas causardn a menudo mas problemas que soluciones, principalmente
debido a la fuga de sefal desde el edificio hacia la red macro circundante, elevando el
ruido por carga en las estaciones bases y degradando la capacidad.
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2.3.2 Calidad del servicio de radio

La performance de cualquier enlace de radio, no esta relacionado al nivel absoluto de
la sefial sino a la calidad de la sefial. Esto es descrito como la razén senal a ruido (SNR)
y la mayor razén entre la sefal deseada y el ruido — las sefales no deseadas provenien-
tes de la capa macro — la mejor performance que el enlace tendra, y las tasas de transfe-
rencia mas altas que podras transmitirse en el enlace de radio.

El buen disefiador de radio, al realizar soluciones de cobertura interior, realizara un
esfuerzo para asegurar que el disefio sea maximizado para tener el mejor posible aisla-
miento de la red externa.

Dejar algunas areas del edificio en servicio desde las macro celdas es tentador, sobre
todo en las areas donde la cobertura macro es fuerte. Sin embargo, esta tentaciéon debe
ser evitada si es posible; pues el resultado en 3G seran grandes areas de handover sua-
ve o extensas areas con performance de HSPA degradado.

2.3.3 Niveles de diseino RF interior

Frecuentemente los operadores solo utilizan un nivel de disefio para cobertura inte-
rior. Sin embargo, la calidad y la velocidad maxima de transferencia de la sefal de radio
son dependientes del SNR, y no del nivel absoluto de la sefial.

El aislamiento juega un rol importante en la performance del sistema interior. Por lo
tanto, el nivel de disefio real de la senal del sistema interior debe ser adaptado a cada
edificacion en particular, a la cobertura existente dentro del edificio y al aislamiento del
edificio.

Usar mas de un nivel de diseno en el procedimiento de disefo interior también permi-
tira asegurar el caso de negocio. Resulta muy costoso proveer muy alto nivel de cobertu-
ra en areas del edificio donde no es necesario.

2.3.4 El concepto de la zona de planeamiento

El consejo no es enfocarse en el nivel absoluto de la sefial, y no utilizar un solo nivel
de planeamiento.

El nivel de planeamiento deber adaptarse al proyecto. En la practica se requiere utili-
zar dos o tres niveles de planeamiento diferentes en el mismo edificio, dependiendo de la
linea base de la cobertura existente desde los sitios macro circundantes.

Un ejemplo para describir la necesidad de adaptacion del nivel del disefo es evidente
si se observa la edificaciéon elevada en la figura 2.4.

Debido a los diferentes niveles de interferencia dentro del edificio, es importante ajus-
tar los niveles de disefio en consecuencia, dividiendo el edificio en zonas diferentes, cada
zona tendra niveles de disefo individuales; esto permitird ahorrar costos y mantener la
performance RF.
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Figura 2.4 Ejemplo para describir la necesidad de adaptacién del nivel del disefio [14]
a. Dividiendo el edificio en zonas diferentes de planeamiento

Para edificios elevados como el del ejemplo de la figura 2.4 se puede dividir la edifi-
cacion en tres zonas diferentes de planeamiento, cada zona tendra consideraciones es-
peciales y requerimientos de disefo.

b. Zona A: Area limitada en cobertura

El aislamiento de la red exterior en esta parte del edificio es realmente bueno, el cual
no es sorpresa pues esta parte del edificio esta ubicada a un nivel por debajo del suelo.
El aislamiento promedio es mayor que 70-80dB y el nivel de disefo para la celda interior
puede ser relativamente bajo, porque no se requiere considerar que la interferencia exte-
rior afectara la performance.

El nivel de cobertura para una celda interior y el piso de ruido de dicha celda por si
misma son los principales factores a tomar en cuenta. Uha parte de la zona A que requie-
re una consideracion cuidadosa es la entrada y la salida de la edificacion, si la zona A
contiene un area de parqueo en el sétano, se requiere asegurar suficiente nivel de han-
dover y permitir tiempo para que los usuarios ingresen o salgan del edificio. El nivel de
disefo tipico para la zona A en UMTS es de -90dBm para el CPICH.

c. Zona B: Area limitada en cobertura e interferencia

Esta media seccién del edificio es a menudo atendida por las celdas exteriores cerca-
nas. El edificio esta en alguna medida aislado de la interferencia proveniente de sitios
exteriores distantes, debido a los edificios vecinos.

Cuando se realiza el planeamiento de cobertura interior para la zona B, se requiere
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vencer la interferencia relativamente baja proveniente de los sitios exteriores cercanos, y
asegurar que la celda interior sera la que ejerza el dominio de atencién, brindando una
mayor potencia de cobertura en comparacién con las macro celdas que cubren actual-
mente el area.

En promedio se necesita una senal de potencia media, para proveer el dominio sufi-
ciente y aislamiento para limitar las zonas de handover suave en UMTS. Se tiene que ser
cuidadoso con las fugas desde la zona B, y garantizar que los sistemas DAS interiores no
deben atender usuarios exteriores cercanos a la edificacion, peatones o automéviles cer-
canos. El nivel de disefio tipico para la zona B es de -80dBm de nivel de potencia para el
CPICH en UMTS.

d. Zona C: Area limitada en interferencia

La parte mas alta de la edificacion esta tipicamente a mayor altura que el desorden de
edificaciones del vecindario local. Los usuarios a lo largo del perimetro del edificio, cerca-
nos a las ventanas tendran linea de vista libre hacia muchos sitios exteriores distantes.

Estas estaciones bases distantes causaran interferencia co-canal y todos los proble-
mas usuales en altura. Con el objetivo de vencer el mayor piso de ruido y la polucién del
piloto debido a senales no deseadas desde todos los macro sitios distantes, se tiene que
realizar una planificacion de alto nivel.

La polucion del piloto y la interferencia puede ser causada aun por macro sitios dis-
tantes, lejanos hasta en 10 — 20 Km, y por lo tanto, estas celdas seran imposibles de pla-
nificar en cédigo al interior del edificio. La interferencia tiene un efecto colateral; sin un
sistema interior los maviles tipicamente correran a una alta potencia de transmision en el
enlace de subida, para vencer la interferencia de subida en la estacion base, especial-
mente cuando se esta ubicado a gran distancia de celdas de atencién no requeridas.

Esto generara el incremento de ruido en la macro red y en la celda interior, degradan-
do la capacidad y el servicio de datos en los sistemas UMTS y HSPA, y degradando la
calidad en la macro estaciéon base. La alta potencia transmitida desde el mévil también
expondra al usuario interior a altos niveles de radiacién.

Tipicamente los usuarios experimentaran nivel de senal alto en la pantalla del movil,
pero sufriran degradacion del servicio, mala calidad de voz, servicio de datos reducido,
terminacién no solicitada de llamadas o una total falta de servicio, debido al alto nivel de
interferencia. El nivel tipico de disefio para zonas C es de -70dBm de nivel de potencia
para CPICH en UMTS.

Sin embargo en casos extremos se requerira planificar niveles de sefial muy altos
desde el sistema interior. Siempre se debe tener cuidado cuando en la planificacién de
radio en la zona C y estar seguro que no se estara fugando excesiva potencia desde el
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edificio, debido a los altos niveles de diseno del interior.

Es recomendable utilizar antenas montadas en las esquinas de la edificacién mirando
hacia el centro del edificio, y utilizar antenas de potencia baja o media uniformemente
distribuidas a través de la zona C. No se debe colocar potencia de radiacién en exceso
en unos 15-20dBm en la zona C, pues esto causara fuga excesiva dentro de la macro
red, degradando la performance y la capacidad.

e. Mas alla de lazona C

Para edificios muy altos, realmente existe una zona D. En esta zona la interferencia
desde la red externa comienza a disminuir. Sin embargo, se requiere cuidado en el dise-
o sobre todo en lo que se refiere a las posibles fugas de sefal desde la zona D del edifi-
cio.

2.4 Sistemas distribuidos de antenas

Se desarrollan los siguientes aspectos: componentes pasivos, carga de potencia en
componentes pasivos, filtros, planeamiento del DAS pasivo, principales puntos acerca de
los sistemas DAS pasivos, aplicaciones de los DAS pasivos [10][11].

2.4.1 Componentes pasivos

Al interior de las edificaciones se deben cumplir las pautas internas y el cddice aplica-
ble para cada edificio. En general se requiere utilizar cables y componentes: libres de
CFC, retardadores de fuego. Se debe tener cuidado como minimizar cualquier problema
de intermodulacién pasiva (PIM).

También se debe asegurar que los componentes utilizados cumplan las especifica-
ciones requeridas, especialmente cuando se disefia sistemas de antenas distribuidas
pasivas de alta potencia.

El efecto de combinar muchas portadoras de alta potencia sobre el mismo sistema
pasivo de antenas distribuidas usando estaciones base de alta potencia producira una
densidad de potencia alta en los splitters y componentes cercanos a la estaciéon base. Se
debe utilizar s6lo componentes pasivos de calidad que puedan satisfacer el PIM y los
requerimientos de potencia, 130dBc' o componentes de mejor especificacion.

a. Cables coaxiales

El cable coaxial es utilizado extendidamente en todos los tipos de sistemas distribui-
dos de antenas, especialmente en sistemas pasivos. Por lo tanto, es importante obtener
el fundamento correcto con respecto a los tipos de cable y pérdidas.

La tabla 2.1 muestra las pérdidas tipicas de los tipos de cables coaxiales pasivos ma-
yormente utilizados. Para mayor precision se debe revisar la hoja de datos para cada

' dBc (decibelios relativa a la portadora). Es la relaciéon de potencia de una sefial a la potencia de
su portadora y expresada en decibelios.



19

cable especifico del fabricante que se utilice. A menudo existira una marca de distancia
pintada en el cable cada 50 cm o 1 m, lo que facilita la verificacion de las distancias de
cable instaladas.

Tabla 2.1 Atenuacion tipica de cables coaxiales (tipica por cada 100 m (dB))

Tipo de cable 900MHz 1800MHz 2100MHz
Ya pulgadas 13 19 20
Y2 pulgadas 7 10 "
7/8 pulgadas 4 6 6.5
1 Ya pulgadas 3 4.4 4.6
1 5/8 pulgadas 24 3.7 3.8

El calculo de la pérdida total de un cable coaxial pasivo a una determinada frecuencia
esta dado por la multiplicacién de la distancia y la atenuacién por unidad de longitud.

El mayor gasto de implementacion de sistemas interiores pasivos no es el costo del
cable coaxial, sino el costo de instalacién de dicho cable.

La instalacion de cables coaxiales rigidos y pesados puede resultar el mayor reto en
una edificacién. En particular, los cables de 7/8 de pulgada y de mayor tamarno son los
que representan la mayor dificultad. Estos cables pesados requieren un equipo completo
de instaladores; y es un reto instalarlo sin dividirlo en secciones mas pequenas.

Se debe considerar con cuidado el costo de la instalacion del cable versus la perfor-
mance. Se debe considerar la posibilidad de perder 2dB extra si se requiere ahorrar un
50% del costo de instalacién solo seleccionando un tamano de cable mas delgado. Por
otro lado, se debe asegurar que el sistema distribuido sea capaz de acomodar las altas
frecuencias y las velocidades de datos en UMTS y HSPA.

b. Splitters

Los splitters y los divisores de potencia son los componentes pasivos mas utilizados
en un sistema de antenas distribuidas, ya que permiten la divisién de la sefal desde o
hacia mayor numero de antenas.

Los splitters (como se muestra en la figura 2.5) son utilizados para dividir una linea
coaxial en dos 0 mas lineas coaxiales, y viceversa. Cuando se divide la sefal, la potencia
se divide hacia los dos puertos.

Si se divide hacia dos puertos, s6lo la mitad de la potencia menos la pérdida de inser-
cién, tipicamente alrededor de 0.1dB, esta disponible en cada uno de los puertos. Es im-
portante terminar todos los puertos del splitter; no se debe dejar ningun puerto abierto. Si
algun puerto no se utiliza, se debe terminar con una carga ficticia.
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1 1:2 1 13 10 14

Figura 2.5 Splitters de potencia para coaxiales (Fuente Ref. [14])
Se puede calcular la pérdida a través del splitter utilizando la siguiente férmula:
Pérdida del splitter = 10 log (niumero de puertos) + pérdida de insercion (2.1)

Se muestra un ejemplo en la figura 2.6.

10dBm
1:3

Figura 2.6 Distribucién de potencia de un splitter 1:3 (Fuente Ref. [14])
c. Splitters desiguales o tappers

Los splitters desiguales o tappers se utilizan como los splitters, la diferencia es que la
potencia es dividida de manera desigual entre sus puertos.

Esto es util para disefios donde se instala un cable principal pesado a través del edifi-
cio y luego se debe dividir en pequefas porciones la potencia hacia las antenas a lo largo
del cable principal. Realizando esto, se disminuye la necesidad de instalar muchos cables
pesados paralelos, y se mantiene la pérdida por cable baja.

Esta es una aplicacibn que comunmente se utiliza en edificios muy altos, donde se
tiene que instalar un cable pesado vertical y entregar porciones de potencia en cada piso
(segun figura 2.7).

Ajustando la pérdida de acoplamiento en los diferentes tappers y seleccionando el va-
lor apropiado, se puede balancear la pérdida en todos los pisos del edificio, y se logra
proveer el nivel de cobertura uniforme requerido.

La tabla 2.2 muestra los valores tipicos de los tappers y sus pérdidas de acoplamien-
to.

Tabla 2.2 Tappers tipicos y sus pérdidas de acoplamiento

Tipo Pérdida en el puerto 1 -2 (dB) Pérdida en el puerto 1 - 3 (dB)

1/7 Tap 1 7
0.5110 0.5 105
0.115 0.1 15.1

Variable 0.1-1.2 6-15
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Figura 2.7 Configuraciones tipicas de tappers [14] en sistema distribuido de antenas para
mantener uniforme el nivel de cobertura para todas las antenas sobre una distancia larga
d. Atenuadores

Los atenuadores disminuyen la potencia de la sefial en un valor de atenuacion. Para
un atenuador de 10 dB la potencia de la sefial de salida sera la potencia de la sefal de
entrada menos diez decibelios.

Los atenuadores son utilizados para disminuir sefiales de potencia alta a un rango de
operacion deseado, para evitar la sobresaturacion del amplificador, o para limitar el im-
pacto de la potencia de ruido de un sistema distribuido de antenas activo.

Los valores estandar de atenuacién son 1, 2, 3, 6, 10, 12, 18, 20, 30 y 40dB. Cuando
se combinan estos valores se puede obtener el valor deseado, también existen atenuado-
res variables, pero son utilizados sélo para sefiales de baja potencia.

Es importante sefialar que cuando se requiere atenuar sefiales de alta potencia para
multiples portadoras, normalmente utilizadas para aplicaciones multioperador se debe
utilizar un tipo especial de atenuador, un cable “amortiguador”, para evitar problemas de
PIM.

e. Cargas ficticias o terminadores

Los terminadores son utilizados como cargas para igualar la impedancia en las lineas
de transmisién, a menudo en un puerto del circulador, o en cualquier puerto abierto o no
usado en otros componentes. En aplicaciones que son sensibles al PIM, la mejor opcion
es usar un cable amortiguador (-160dBc).

f. Circuladores

El splitter circulador (figura 2.8) es un componente no reciproco con baja pérdida de
insercion en direccién hacia delante (puertos 1-2, 2-3 y 3-1) y alta pérdida de insercién en
la direccion opuesta (puertos 2-1, 3-2 y 1-3).

La pérdida de insercién en direcciéon hacia delante es tipicamente menor a 0.5dB y en
la direccion opuesta es mayor que 23dB. Se puede obtener un aislador de doble etapa
con un aislamiento en direccion opuesta mayor a 40dB si es necesario.

El circulador puede utilizarse para proteger el puerto de transmisién (figura 2.9) ver-
sus la potencia de reversa de reflexiones causadas por una antena o un cable desconec-
tados en el sistema de antenas.
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Una aplicacion comun para circuladores en sistemas moviles es usarlo para separar
las sefiales de transmision y recepcion de un puerto combinado Tx/Rx (figura 2.10). Esto
es mayormente usado para aplicaciones de potencia relativamente menor debido a los
problemas de PIM en el circulador. Para aplicaciones de alta potencia es recomendable

usar un filtro de cavidad duplex para separar las dos senales.

Figura 2.9 Circulador usado para proteger el transmisor contra la potencia reflejada [14]
a1 TX(@DL)Signad

|

Figura 2.10 Circulador utilizado como un duplexor, separando la
recepcion de la transmisién de una linea combinada de Rx/Tx (Fuente Ref. [14])
g. El acoplador de 3dB (Hibrido 90°)
El acoplador de 3dB (figura 2.11) es mayormente usado para combinar las sefales de
dos fuentes de senal. Al mismo tiempo el acoplador dividira las dos sefiales combinadas
en dos puertos de salida. Esto puede ser muy util cuando se disefia sistemas distribuidos

de antenas.

Figura 2.11 Acoplador de 3dB (Fuente Ref. [14])
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El acoplador de 3dB tiene cuatro puertos; aislados entre ellos de dos en dos (puertos
2y 3/1y4). Sise alimenta potencia en el puerto 1, esta potencia sera distribuida hacia
los puertos 2 y 3 (-3dB). El puerto 4 estara sin potencia asumiendo que los puertos 2 y 3
hayan sido idealmente igualados. Normalmente un terminador debera conectarse al puer-
to 4.

Si se requiere combinar dos transmisores o dos receptores (TRXs/TRUs), se puede
utilizar un acoplador de 3dB, ver figura 2.12. Sin embargo, si se necesita combinar los
transmisores y al mismo tiempo distribuir la potencia hacia un sistema de antenas distri-
buido con varias antenas, se debera conectar una parte del DAS al puerto 2 y otra parte
al puerto 3, ver figura 2.13. Asi se incrementara la potencia en el DAS por un factor de 2
(3dB). Este método es el recomendado, e incrementara el nivel de sefial en 3dB en la
edificacién, en vez de gastar los 3dB en una carga ficticia en el puerto 3, que lo Unico que

generara sera calor.

TRX1
= -3dB

Figura 2.12 Acoplador de 3dB utilizado como un combinador de dos puertos [14]

TRX1 -

Figura 2.13 Combinacion de dos sefales TRX y su posterior division
hacia un sistema distribuido de antenas (Fuente Ref. [14])
2.4.2 Carga de potencia en componentes pasivos
Un parametro importante para mantener en consideracién cuando se realiza el disefio

con componentes pasivos es no exceder el indice de potencia maxima que el componen-
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te pasivo puede manejar.

Este es un problema particular para capacidad alta o soluciones DAS multioperador
pasivas, donde se combinan muchas portadoras y estaciones base a altos niveles de
potencia dentro del mismo sistema de distribucion pasiva.

a. Calculo de la potencia total de las Estaciones Base

Ejemplo 1: Calculo de la potencia compuesta en un DAS pasivo

Se tiene un sistema multioperador en un aeropuerto; existen tres operadores GSM
conectados al mismo punto, y cada operador tiene seis TRX. La salida de cada una de
las estaciones bases es de 46dBm hacia el sistema de antenas distribuido. En total se
tienen 3 x 6 = 18 TRX.

El peor caso es que todas las portadoras estén cargadas al 100%; por lo tanto cada
radio transceiver GSM transmite 46dBm constantemente en todos los time slots. Se re-
quiere sumar toda la potencia, pero primero se tiene que convertir de dBm a Watt:

P(mW) = 10%™1%= 40 000 (mW) = 40 W
Se tiene 18 senales de 40 W cada una; la potencia total compuesta es:
Potencia total = 18 x 40 W =720 W

Entonces se vuelve a dBm = 10 log (720,000 mW) = 568.57dBm. Por lo tanto, se ne-
cesita asegurar que los componentes pasivos pueden manejar 720 Watt (58.57dBm)
constantemente para garantizar que el sistema sea estable.

b. La potencia PIM

Se calcula el nivel PIM de las senales. Si se toma un componente pasivo, con una
especificacion PIM de -120dBc, el maximo producto PIM sera 120dB por debajo de la
portadora de mas alta potencia. Podemos esperar que el producto PIM de peor caso ten-
ga un nivel de sefal de 46dBm -120dB = -74dBm.

Esto es un tema de cuidado; -74dBm en una sefal no deseada, especialmente si el
producto de intermodulacién cae en la banda del enlace de subida de uno de los siste-
mas, se volvera un problema mayor porque degradara la performance de ese siste-
ma/canal.

Exceder el indice maximo de potencia en un componente pasivo empeorara la situa-
cién. Se debe asegurar utilizar componentes pasivos con muy buenas especificaciones
cuando se disena soluciones de alta potencia y alta capacidad, y se debe estar absolu-
tamente seguro que se mantiene dentro de las especificaciones de poder de todos los
componentes.

2.4 3 Filtros

Cuando se disefian soluciones interiores existen basicamente dos tipos de filtro que

se pueden encontrar, el duplexor, el diplexor y el triplexor, ver figura 2.14.
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Diplexer Triplexer Duplexer
2100MHz T 2100MHz E II Tx
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/ 900MHz 900MHz
900MHz 900MHz &: Rx

Figura 2.14 Filtros tipicos utilizados para separar bandas de frecuencias [14]
- Duplexor. El duplexor es usado para separar una senal combinada Tx/Rx en dos lineas
separadas Tx y Rx. Se debe tener en cuenta las especificaciones de aislamiento entre
bandas, asi como la pérdida de insercién y el PIM.
- Diplexor y Triplexor. El diplexor separara o combinara todas las bandas, por ejemplo
una entrada combinada de 2100 y 1800MHz, y salidas separadas para las bandas de
1800MHz y 2100MHz. Se debe tener en cuenta las especificaciones de aislamiento entre
banda, asi como la pérdida de insercion y el PIM.
La version de tres bandas que puede separar o combinar 900, 1800, y 2100MHz también
existe y se denomina triplexor. Algunos fabricantes combinan componentes que contie-
nen ambos diplexores o triplexores y duplexores.
2.4.4 Planeamiento del DAS pasivo

Para realizar el planeamiento pasivo DAS la principal labor que se requiere es realizar
el calculo de la maxima pérdida por antena en el sistema, y realizar el presupuesto de
enlace de acuerdo a las areas particulares que cada antena debera cubrir. Se requiere
adaptar el diseiio DAS pasivo a las limitaciones del edificio con respecto a las restriccio-
nes de cdmo y donde se podra instalar el coaxial pesado. A menudo el planificador de RF
realizara un disefio inicial basado en los planos de la edificacion antes de la visita inicial
de campo, y posteriormente adaptara este disefio para cumplir los requerimientos de ins-
talacién del edificio. De hecho, el rol del planificador de RF esta a menudo limitado a la
planificacién de la instalacién y no a la planificacion de RF, cuando disefia un DAS pasi-
vo.

Es importante que se conozcan todas las distancias de cable y los tipos de cable, asi
se podra calcular las pérdidas desde la estacion base hacia cada antena individual. Por lo
tanto, se debe realizar una visita de campo detallada de la edificacion, asegurando que
existen rutas para cable hacia todas las antenas planificadas. Cuando se realiza un dise-
no DAS pasivo, a menudo existiran limitaciones y restricciones acerca de donde se puede
instalar cables rigidos pasivos.

Frecuentemente, las limitaciones de las posibilidades de instalacién gobernaran el di-
sefno DAS real, y debido a esto la solucién final a menudo sera un compromiso entre la

performance de radio y la realidad de las restricciones de instalacién. Se requiere cono-
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cer la pérdida exacta de cada seccidon coaxial en el sistema, con el objetivo de verificar el
calculo del presupuesto de enlace y el lugar de instalacion de las antenas.

Un disefio tipico DAS pasivo se muestra en la figura 2.15, el cual muestra un edificio
pequeno de oficinas. Este disefio descansa sobre un cable vertical de 7/8 de pulgada,
utiliza tappers en cada piso que distribuye la potencia hacia la horizontal a través de clave

de Y2 de pulgada hacia splitters 1:3 ubicados en cada piso.
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Figura 2.15 Diagrama DAS pasivo tipico con la informacion y datos basicos [14]

La ventaja es que el cable pesado de 7/8 de pulgada puede instalarse en una mon-
tante vertical donde existe facil acceso y la instalacion de cable coaxial rigido sera relati-
vamente simple.

En los pisos de oficinas es mas complicado instalar cableado coaxial debido a que no

estan disponibles canaletas ni bandejas para cables. Usando cable coaxial mas delgado
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— de Y2 de pulgada - para los cables horizontales, se puede fijar el cable en el marco del
falso techo, haciendo la instalacién relativamente rapida y no costosa.

La cobertura, de la figura 2.15, es bastante uniforme; existe un balance aceptable en-
tre las antenas que brindan servicio en los tres pisos de oficinas. En este caso particular,
se definié irradiar mas potencia desde la parte superior de los tres pozos de los ascenso-
res, para poder penetrar los ascensores y brindar suficiente cobertura en el interior del
ascensor para el servicio de voz.

Cuando se realiza el diagrama, de la figura 2.15, toda la informacion debe documen-
tarse, incluyendo la pérdida de los componentes y los cables, nimero de componentes, y
pérdida total de cada antena. Esta documentaciéon del disefio debe contener toda la in-
formacion relevante, y debe estar disponible en el lugar en caso de resolucion de proble-
mas.

La resolucion de problemas es compleja en un sistema pasivo. Se requiere utilizar un
potencidometro conectado a puntos a lo largo del DAS pasivo para poder descubrir cual-
quier falla, en caso de una falla del sistema. Este es el principal efecto colateral negativo
del uso de un sistema DAS pasivo: la resolucién de problemas debe realizarse de una
forma cuidadosa. Las fallas severas en los sistemas pasivos DAS no generaran alarmas
en la estacién base.

2.4.5 Los principales puntos acerca de los sistemas DAS pasivos

Existen muchos argumentos a favor y en contra del uso de sistemas pasivos DAS. Sin
embargo, el sistema pasivo DAS es una de las opciones existentes de instalacién para el
planificador RF. Las ventajas del sistema DAS son las siguientes:

- Es una metodologia de disefio directo pero demandante en tiempo.
- Los componentes de diferentes fabricantes son compatibles.
- Pueden instalarse en ambientes hostiles.

Las desventajas de los sistemas pasivos son:

- No existe vigilancia de errores en el sistema — la estacion base no emitira una alarma
aun con errores cercanos a la estacion base debido a la alta pérdida de retorno.

- No es flexible para futuros crecimientos.

- En caso de altas pérdidas se degradara la performance de transmisién de datos.

- Es complejo balancear el presupuesto de enlace de todas las antenas, y obtener un
nivel de cobertura uniforme.

- Se requiere una estacion base de alta potencia y un cuarto de equipos dedicado para el
equipo de soporte local, suministro de potencia, entre otros.

La experiencia indica que los sistemas DAS pasivos han sido implementados mayori-
tariamente sobre una base global de instalaciones. Sin embargo, los requerimientos de
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los servicios UMTS y HSPA, e incluso los servicios de alta velocidad de transporte de
datos en el futuro afectaran la preferencia en el momento de seleccion del tipo de sistema
DAS a implementar.

La atenuacién del DAS pasivo es la principal cuestion a resolver en este contexto: las
frecuencias a ser utilizadas para servicios méviles futuros es altamente probablemente
que vayan incrementandose, y los esquemas de modulacién aplicados para servicios de
alta velocidad de transmision de datos son muy sensibles al impacto de la pérdida de
cable pasiva. Esto degradara la potencia de bajada de la antena y en el enlace de subida
la alta figura de ruido del sistema causada por las pérdidas pasivas limitaran las velocida-
des de transmision de datos de subida. Los sistemas pasivos continuaran usandose en el
futuro, pero solo en entornos acotados con pocas antenas y pérdidas que deben mante-
nerse al minimo.

2.4.6 Aplicaciones de los DAS pasivos

El DAS pasivo es ampliamente utilizado para cobertura de interiores para el servicio
movil. Los sistemas DAS pasivo pueden utilizarse para edificios muy pequefos con una
estacion base de baja potencia y pocas antenas, hasta incluso aeropuertos de gran ex-
tension, campus universitarios o empresariales entre otros.

El mayor reto del uso del sistema DAS pasivo es la instalacién de los cables rigidos,
los cuales tienen un alto impacto en los costos de instalacién, y limitaran los lugares pro-
bables de instalaciéon de las antenas. Esto puede ser un problema en la solucién de co-
bertura de edificios muy altos. La edificaciébn impondra las condiciones de disefio debido
al desafio de la instalacion.

La degradacion del servicio de datos también sera un inconveniente si la atenuacion
del sistema adquiere niveles muy elevados, especialmente en HSPA. Este problema
puede resolverse dividiendo el sistema DAS pasivo en pequefos sectores o secciones,
cada uno atendido por una estacion base local. Sin embargo, este es un uso costoso y a
menudo ineficiente de los recursos de capacidad. Los costos extra de enlaces de trans-
misién hacia la red central, la mayor carga de las interfaces en el lado de la red central y
las licencias de software para el proveedor del equipamiento también afadiran mas cos-
tos a las estaciones bases distribuidas.

Los sistemas DAS pasivos generan una mayor exposicién de RF al usuario. Los movi-
les dentro de la edificacion irradiaran con mayor potencia, debido al hecho que el movil
tiene que vencer las pérdidas pasivas. Asi el mévil expondra a los usuarios a niveles ele-
vados de radiacién electromagnética.

El mantenimiento y la resolucién de problemas es un desafio en soluciones DAS pa-

sivas. Se recomienda contratar un instalador certificado, y no subestimar la importancia
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de un apropiado procedimiento de instalacion y disciplina cuando se instalan soluciones
con el cableado coaxial y conectores.



) CAPIiTULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Este capitulo se enfoca a exponer el caso de estudio y la solucion aplicada. Para ello
preliminarmente se presentan los aspectos generales del caso de estudio, para luego
desarrollar el planeamiento de la solucién, empezando por explicar la metodologia apli-
cada en el disefo de la solucion y luego su aplicacion de acuerdo a la situacion del caso
de estudio y los requerimientos del cliente (Modelo de trafico de la RNC de Lima, modelo
de trafico para Larcomar, calculo de las capacidades para cubrir el area deseada, dimen-
sionamiento de capacidad para Larcomar y planeamiento de celdas, planeamiento de la
red y division de las celdas, poligonos de cobertura y planificacion de equipamiento). Se
finaliza con los aspectos relacionados a la instalacion y pruebas.

3.1 Aspectos generales del caso de estudio
Larcomar es un Centro Comercial de grandes dimensiones ubicado en el Distrito de

Miraflores, al final de la Av. Larco, frente al Hotel Marriot, ver figura 3.1.

Figura 3.1 Vista de Larcomar (Fuente Google Earth)
Larcomar es un centro comercial y de esparcimiento construido en los acantilados de
la ciudad con frente al mar Pacifico, ubicado sobre una avenida costanera y exactamente
frente al nuevo hotel Lima Marriott [1].

Se destacan dos caracteristicas del centro comercial:
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- Esta construido sobre una excavacion del acantilado (parte superior) y muchos de sus
espacios sobresalen sobre el vacio.

- Fue construido en el sector que ocupaba un parque publico, dando asi paso a un par-
que artificial de mayor area (en realidad la cobertura de los sé6tanos de estacionamiento
vehicular y multicines).

El sistema de ventilacién de los subterraneos se resolvié con grandes "chimeneas" de
desfogue que aparecen en el parque como esculturas de vidrio azulado.

Datos basicos:

- Area de Terreno: 44,675m?

- Total area construida: 49,783m?

- Inversion: US 40 millones.

- Fecha de construccién: 1996-1998.

Caracteristicas principales:

- Un centro comercial con 60 locales (entre 30 y 1,150 m?) destinados a boutiques, res-
taurantes, cafés, bares, discotecas, locales de comida rapida, etc. entre ellos el "Hard
Rock-Lima".

- Un complejo multicines con 12 salas con capacidad para 2,360 espectadores.

- Un teatro para artes escénicas con capacidad para 200 espectadores.

- Un bowling con 24 pistas.

- Una plaza de 40,000 m? a manera de balcon sobre el acantilado y con vista al mar.

- Un parqueo para 773 automoviles en varios niveles subterraneos, con area prevista de
expansion.

- Un parque artificial sobre el area techada del centro comercial con piletas ornamentales
“cinéticas” (luz y agua).

Larcomar es visitado anualmente por casi un millén de turistas [2] superando a las vi-
sitas a Machu Picchu, esto debido a que Lima esta siendo visitada por una gran cantidad
de hombres de negocios que vienen con el objetivo de hacer negocios, desarrollar inver-
siones, generar venta de servicios.

Los requerimientos de comunicacién para el proyecto son los siguientes:

- Se debe asegurar la cobertura de todas las areas comunes y publicas como las aisla-
das, patio de comidas, cafés al aire libre, vestibulo de entrada, vestibulo del cine y el area
de estacionamiento. Los grandes almacenes como Ripley, Saga Falabella, Tottus deben
ser también cubiertos. El cine debe ser cubierto pero no el interior de éste.

- Las areas excluidas son las areas operacionales y el cuarto de equipos, también los
ascensores. Debido a la limitacion de no instalar antenas en el interior de los grandes
almacenes y el vestibulo del cine, se planted proporcionar cobertura mediante la instala-
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cién de antenas en el frente de sus instalaciones.
- Los bancos tampoco no seran cubiertos debido a que las leyes peruanos prohiben el
uso de teléfonos moéviles en su interior.
3.2 Planteamiento de la solucién

Son varios puntos que se desarrollan en esta seccién y que ya se mencionaron en la
introduccién del capitulo. A continuacidén se procede a desarrollar el planeamiento.
3.2.1 Metodologia para el dimensionamiento de la solucion

Para el dimensionamiento delas celdas a utilizar se utiliza el diagrama de flujo de la
figura 3.2.
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Modelo de trafico I
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Galbulede .C-arga P.’°"‘ed'° de CS Carga Promedio de Datos PS
Erlang multidimensionaldel calculo HSDPA
de la carga pico CS HSUPA
Calculo de la carga total
et doldena
No

Termina el
~dimensionamiento
Figura 3.2 Diagrama de flujo para el dimensionamiento (Fuente: Elab. propia)
3.2.2 El modelo de trafico de la RNC de Lima
Se considera el modelo de trafico total de la RNC en Lima, RNC Lima = RNC100.
Se toma la muestra en el momento de mayor tréafico, en el caso de Larcomar el mo-
mento de mayor trafico es a las 6:00 de la tarde.
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Se toma de la RNC el valor del trafico promedio equivalente en Erlangs de todos los
servicios del dominio CS por usuario. Asi mismo el valor promedio del throughput
HSDPA por usuario en Kbps y finalmente el valor promedio del throughput HSUPA por
usuario. Ver tabla 3.1.

Tabla 3.1 Modelo de trafico de la RNC

: Valor promedio del Valor promedio del
RNCID (2%:'23_1%?&3) Tr::z:rﬁ)ﬂ:grr)or throughput HSDPA por throughput HSUPA
usuario (kbps) por usuario (kbps)

100 18:00:00 0.0124 46.1109 49973

3.2.3 El modelo de trafico para Larcomar
Luego de haber calculado el modelo de trafico para la RNC de Lima, ahora se analiza
el modelo de tréafico para el nodoB mas cercano a Larcomar a solo 0.067Km.
La distancia de los nodoB alrededor de Larcomar es, ver figura 3.3:
- LM_PCS_067_Larcomar_3, 0.067 km.
- LM_PCS_416_Alcanfores_2, 0.446 km.
- LM_PCS_139_28_de_Julio_3, 0.71 km.

Figura 3.3 Distancia del centro comercial al nodoB mas cercano (Fuente: Elab. propia)
Se analizan las tres celdas del nodoB 67 (RNC100) en la hora pico: 2012-10-05
18:00:00. Eso se muestra en la tabla 3.2 |la cual contiene el numero de usuarios HSDPA,
el namero de usuarios HSUPA, el valor promedio del throughput HSDPA por usuario
(kbps), y el valor promedio del throughput HSUPA por usuario (kbps).
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Tabla 3.2 Modelo de trafico de la RNC (Fuente: Elab. propia)

L 1 Valor promedio del Valor promedio del
Clzll t s:::?;:’;gsp Alu s:aur?;:rﬂgﬁp A throughpu!pHSDPA por usua- through;u_t HSUPA por
rio (kbps) usuario (kbps
671 11.1500 16.5097 31.7460 6.7076
672 4.0583 6.7472 11.0098 1.7122
673 9.5125 14.3986 62.3752 10.8971

De acuerdo a los requerimientos de disefio establecidos por el area de marketing para
este caso se tiene que los valores objetivos son los de la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores objetivos (Fuente: Elab. propia)

Trafico AMR por | Valor promedio del throughput HSUPA Valor promedio del throughput
usuario (Erl) por usuario (kbps) HSDPA por usuario (kbps)
1 15 1000

3.2.4 Calculo de las capacidades para cubrir el area deseada

Basado en la maxima capacidad de personas que puede alojar Larcomar y la infor-
macidn provista por el area de marketing del porcentaje de penetracion en el mercado
peruano que Nextel posee, se estima el numero de suscriptores en Larcomar que son
usuarios de Nextel.

Tabla 3.4 Estimaciéon del numero de suscriptores (Fuente: Elab. propia)

Capacidad Tasa de sus- Penetracion en el mercado Suscriptores
Piso ngima criptores peruano que Nextel posee en Larcomar
efectiva (UMTS) de Nextel UMTS

ler 800 80% 4% 26
2do 1200 80% 4% 39
2do Inter- 200 80% 4% 7
3er 380 ~ 80% 4% 13
Total 85

Con lo cual se estima que hay 85 suscriptores en Larcomar que son usuarios de Nex-

tel.

3.2.5 Dimensionamiento de capacidad para Larcomar y planeamiento de celdas

El siguiente es el modelo de trafico de la RNC a la hora pico (2012-10-04 18:00:00)
Ver tabla 3.5
Tabla 3.5 Modelo de trafico de la RNC 100 (Fuente: Elab. propia)

Analisis de distribucion de trafico (RNC100)

Tendencia de suscriptores
registrados

Throughput HSUPA (Kbps)

Throughput HSDPA (Kbps)

Suscriptores Registrados

68786.9403

447889.0778

85196.0000

En la hora pico, se calcula el numero de suscriptores activos y registrados usando el
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servicio HSPA simultaneamente (Tabla 3.6)
Tabla 3.6 Suscriptores activos y tasa de suscriptores registrados usando el servicio
HSPA simultaneamente

Numero de suscriptores activos Tasa de suscriptores registrados

HSUPA HSDPA HSUPA HSDPA

13765.0000 9714.0000 16.16% 11.40%

Los suscriptores activos utilizando el servicio HSUPA en simultaneo se calcula divi-
diendo el throughput HSUPA de la RNC en la hora pico (68,786.94Kbps) y el throughput
HSUPA promedio por usuario (4.9973 Kpbs) en la hora pico. Se realiza el mismo proceso
para calcular la cantidad de suscriptores activos HSDPA.

Con lo cual la tasa de suscriptores registrados HSUPA se calcula 13765/85196 =
16.16% y la tasa de suscriptores registrados HSDPA se calcula 9714/85196 = 11.40%.

Basado en el modelo de llamadas/trafico provisto por el area de Marketing de Nextel y
el numero de suscriptores en Larcomar (considerando solo usuarios UMTS).

Tabla 3.7 Modelo de llamadas/trafico (Fuente: Elab. propia)

Numero de Suscriptores Suscriptores Total datos Cantidad de
Cobertura | Suscriptores activos de activos de throughput. Celdas
Estimados HSUPA HSDPA (Mbps)
Larcomar 85 13.73 9.69 9.665675956 1.933135191

Se obtiene la cantidad de suscriptores activos HSPA en Larcomar:
- 16.16% * 85 = 13.73 suscriptores activos HSUPA.
- 11.50%*85
Luego se calcula el total de throughput de datos deseado, de acuerdo al requerimien-
to de Nextel.

= 9.69 suscriptores activos HSDPA.

- 15Kbps throughput promedio HSUPA por suscriptor x 13.73 suscriptores HSDPA activos
= 205.99 Kpbs.
- 1000 Kpbs throughput promedio HSDPA por suscriptor x 9.69 suscriptores HSDPA acti-
vos = 9,691.65Kbps.

Por lo tanto se requieren 205.99Kbps (0.20Mbps) del servicio HSUPA para Larcomar
a la hora pico, ademas se requieren 9,691.65Kbps (9.46Mbps) del servicio HSDPA para
Larcomar a la hora pico.

El total de data requerida para Larcomar es 9.66Mbps.

Para los datos HSPA se requieren 7.2Mbps a lo mas para una celda. Por disefio con-
sideraremos solo 5Mbps de throughput por celda.
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Con lo cual en Larcomar el requerimiento de capacidad seria de dos celdas.
3.2.6 Planeamiento de la red y division de las celdas

Se determina usa un nodoB con dos celdas y una estructura DAS para cubrir el centro
comercial y proveer servicios UMTS. Cada celda esta compuesta de una Unidad de Ra-
dio Remota (RRU), con lo cual se utiliza en total dos RRU.

Se divide el area de cobertura de la siguiente manera.

Tabla 3.8 Area de cobertura (Fuente: Elab. propia)

Area Celda Portadora UMTS
Estacionamiento y zona comercial izquierda UMTS Cell 1 1
Estacionamiento y zona comercial derecha UMTS Cell 2 1

Tabla 3.9 Distribucién vertical (Fuente: Elab. propia)

Celda 1 | Celda 2
1er piso (izquierda) 1er piso (derecha)
2do piso (izquierda) 2do piso (derecha)
3er piso y 2do intermedio 3F (Cine)

3.2.7 Poligonos de cobertura
A continuacién se muestran en las figuras 3.4 a 3.7, los poligonos de cobertura para
los distintos niveles del proyecto. En verde las areas de cobertura principal y en rojo las

areas excluidas.

Figura 3.4 Poligono de cobertura Primer piso (Fuente: Elab. propia)
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Figura 3.6 Segundo piso intermedio (Fuente: Elab. propia)

Figura 3.7 Poligono de cobertura tercer piso (Fuente: Elab. propia)
3.2.8 Planificacion del equipamiento
Se determina utilizar el equipamiento central en el segundo piso en la parte trasera a

las tiendas, segun se indica en la figura 3.8.

Figura 3.8 Ubicacion de equipamiento (Fuente: Elab. propia)
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De esta forma se distribuye la solucion dentro del edificio segun se muestra en la figu-
ra 3.9.

Figura 3.9 Distribucion del equipamiento (Fuente: Elab. propia)
En el caso del proveedor de equipamiento a utilizar, este permite tener los elementos
distribuidos. La Base Band Unit se ubica de manera central y, se ubica de manera distri-
buida las dos Remote Radio Unit. Ver figuras 3.10y 3.11.

Figura 3.10 Vista Frontal (Fuente: Elab. propia)

Figura 3.11 Vista superior (Fuente: Elab. propia)
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3.3 Aspectos relacionados a la instalacion y pruebas
La figura 3.12 muestra ejemplo de la instalacion de las antenas como: antenas omni-

direccionales, direccionales y de panel.

Figura 3.12 Ejemplo de antenas instaladas (Fuente: Elab. propia)
La figura 3.13 muestra ejemplo de la instalacion de algunos componentes como: aco-

pladores, y splitters.

Acoplador en el techo

Figura 3.13 Instalacion de componentes (Fuente: Elab. propia)
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La figura 3.14 muestra la instalacion de accesorios.

Figura 3.14 Instalacion de accesorios (Fuente: Elab. propia)

La figura 3.15 muestra la instalacion de microonda y del nodoB.

Figura 3.15 Equipo principal : 1 BBU + 2 RRU (de izquierda a derecha de Larcomar)
A continuacién se muestra los resultados del Drive test (figura 3.16) y de la prueba de

recorrido antes y después de la solucién, mostradas en las figuras 3.17 a 3.22.
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Figura 3.16 Resultados del Drive test (Fuente: Elab. propia)
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Figura 3.21 Prueba de recorrido 3° piso (RSCP) antes y después de la solucion (Fuente: Elab. propia)
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A continuacioén, en las figuras 3.23 a 3.26, se muestran los valores de los indicadores
de performance de la red para Larcomar antes y después de la instalacién de la solucién
de antenas distribuidas dentro del centro comercial:

Para el area de Larcomar; la cual antes era iluminada por la celda ID673 del nodoB
67 la cual daba cobertura en interiores y exteriores. Luego de la solucion DAS, el nodoB
523 daria cobertura en el interior de Larcomar y la celda ID673 daria la cobertura en exte-

riores.
= P S DL.Throughput-Before/Mbit = PS.DL.Throughput-After/Mbit
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Figura 3.23 KPI de Datos PS DL Throughput antes y después de la Solucién DAS

e PS.UL.Throughput-Before/Mbit = PS.UL.Throughput-After/Mbit
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Figura 3.24 KPI de Datos PS UL Throughput antes y después de la Solucién DAS
En promedio en una semana, antes del cambio el throughput de DL y UL era 93.25
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Mbit y 86.77 Mbit respectivamente. Después el troughput DL y UL es 49.83Mbit y 136.37
Mbit respectivamente con los cual el throughput en DL se ha incrementado en 174% lo
cual acarrea mayor ganancia al operador.

Para los indicadores PS BE Call Drop Ratio y HPTT Drop Call Ratio antes y después
de la instalacién de la solucién DAS al interiore de Larcomar se observa:

— PS8 BE Call Drop Ratio Before —PS BE Call Drop Ratio After
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Figura 3.25 KPI de Datos PS BE Call Drop Ratio antes y después de la Solucion DAS
En promedio en una semana el KPlI PS BE Call Drop Radio en el area de Larcomar

antes de la solucién DAS era de 1.21% y luego se redujo a 0.96%.
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Figura 3.26 KPI de Datos HPTT Drop Call Ratio antes y después de la Solucion DAS
El indicador HPPTT Drop Call Ratio antes era de 1.35% y luego paso a ser 1%, opti-

mizandose aproximadamente 26%



CAPITULO IV

COSTOS Y CRONOGRAMA

El objetivo de este capitulo es entregar informacion relacionada con los costos del

equipamiento que permitiran implementar el sistema distribuido de antenas para el Centro

Comercial Larcomar. El operador celular Nextel del Peru es el encargado de dar mante-

nimiento a la red para implementar la solucién propuesta en este informe una vez entre-

gado el proyecto, y los beneficiarios finales serian todos sus usuarios.

Se complementa el capitulo con el diagrama Gantt y la relacion de sus fases de im-

plementacion.
4.1 Costos

Los materiales equipamiento y costos en délares son descritos en la tabla siguiente:

Tabla 4.1 Analisis de costos (US délares) (Fuente: Elab. propia)

< Precio | Precio Total |

item Descripcion Un. [Qty | ikario | +iGY (18%)
Omnidirectional | Omni Ceilling Antenna, 806 ~960/1710~

1 Ceiling Antenna | 2500MHz, N Female PCS| 11| 34.10 4426652
Directional Cei- | DirectionalCeilling Antenna, 806 ~960/1710~

2 ling Antenna 2500MHz, N Female HE B 2 S

3 Wall Mount An- | Panel Antenna, 806 ~960/1710~ 2500MHz, N pcs| 211 72.32 1792 184
tenna Female
2way Cavity 2way Cavity Power Splitter, 800-2500MHz,

4 Power Splitter maximum power 300W,N-Female S R [tk UL
3way Cavity 3way Cavity Power Splitter, 800-

5 Power Splitter 2500MHz,maximum power 300W,N-Female R Y
Coupler,
800~2500MHz, |5dB Cavity Coupler,800-2500MHz,maximum

6 | 548, 200w, N | power 200W,N-Female oS B IR A
Female

7 6dB Cavity Cou- |6dB Cavity Coupler,800-2500MHz,maximum pcs| 21 5745 135.5702
pler power 200W,N-Female
Coupler,
800~2500MHz, | 7dB Cavity Coupler,800-2500MHz, maximum

8 1748, 200w, N | power 200W,N-Female i B s Lalle
Female
10dB Cavity 10dB Cavity Coupler,800-2500MHz,maximum

e Coupler power 200W,N-Female PCS| S| 57.74 ke

10| 15dB Cavity 15dB Cavity Coupler,800-2500MHz,maximum  |PCS| 3| 57.74 204.3996
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‘ _ Precio | Precio Total
item Descripcion Un. |Qty Unitario | +IGV (18%)
Coupler power 200W,N-Female
20dB Cavity 20dB Cavity Coupler,800-2500MHz,maximum
i Coupler power 200W,N-Female PCS)l| 2Jf 57.74 136.2664
Connector 1/2" | Coaxial Connector,N,500hm,Straight/Male, for
e Superflex NM 1/2" superflexible feeder cable PCS| 8]529 49.9612
Connector 1/2" | Coaxial Connector,N,500hm,Straight/Male,for 1/2
& NM Inch Regular Feeder Cable RES NS e:82 aSce
Connector 7/8" | Coaxial Connector,N,500hm,Straight/Male,for 7/8
iy NM Inch General Feeder Cable RCSies 70 el
Adapter N/F-N/F | Coaxial Connector-N-50ohm-Straight-Female-
15 | Straight con- For Cable with N type connector-Dual-female PCS| 6| 3.30 23.3404
nector Adapter
Adapter N/M-N/F | Coaxial Connector,N,500hm,Angle Adapt-
= Angle connector | er,N(male)-N(female) PCSH| 4150 RS
Cable coaxial de RF Cable,Copper-clad Aluminium
17 1/2" Superflex Wire,500hm,13.5mm,8.7mm,3.55mm,Black,1/2- |M 14| 3.64 60.1918
P " | Inch Superflexible Cable,LSZH,Fire retardant
Cable coaxial Coaxial Cable,Copper-clad Alumini-
18 12" um,500hm,16mm,13mm,4.8mm,Black,1/2inch | M 890 3.30 3462.5094
' Regular Cable,LSZH,Fire retardant
Cable coaxial Coaxial Cable,Smooth Copper
19 7/8" Tube,500hm,28mm,22.2mm,9.0mm,Black,7/8 M |382| 7.41 3341.4886
‘ inch General Feeder,LSZH,Fire retardant
25W Load,0-3GHz,maximum power
20)}25W Load 25W,impedance 50ohm VSWR<1.2N-Male | S| 310208 | 361.3632
10dB attenuator,0-3GHz,maximum
21| 10dB attenuator | 5W,impedance 50ohm,VSWR=<1.2,IN:N- PCS| 4| 5151 243.139
Male,OUT:N-Female
Total 14 264.784

4.2 Cronograma de trabajos

las figuras 4.1 y 4.2. Se listan las actividades a continuacion

El diagrama de Gantt de los trabajos realizados en este proyecto son mostrados en

La fase de adquisicion de sitio consta de lo siguiente:

- Negociacion con el propietario.

- Adquirir el permiso para realizar la inspeccion.

- Inspeccion técnica del sitio.

- Definir los requerimientos de disefo.

- Disefo y simulacion.

- Enviar el disefno para la aprobacion de Nextel.

- Revision y aprobacion del proyecto por el proveedor.

- Firma del proyecto.

La fase de la elaboracion del proyecto consta de lo siguiente:




= La fase de la negociacion para iniciar la implementacion consta de lo siguiente:

- Aprobacién por Nextel y el propietario.

- Confirmar el area de trabajo/almacén temporal.

- Confirmar el acceso y los requerimientos especiales.
- Confirmar el cronograma con el propietario.

= La fase de la negociacion del contrato con el propietario consta de lo siguiente:

- Confirmacién del contrato y términos de pago.

- Estudio legal del documento.

- Firma del contrato.

= La fase de la fabricacién y envio consta de lo siguiente:

- Fabricacion de materiales.

- Transporte de materiales por mar.

- Salida de aduanas.

- Transporte de los componentes por aire.

- Salida de aduanas.

= Lafase de la implementacién consta de lo siguiente:

- Revision en sitio para la instalacion.

- Transporte de equipos y materiales.

- Instalaciéon del Sistema de Antenas Distribuida.

- Trabajos de Obras Civiles finalizadas.

- Proveer Datos/Informacion para la integracion del sistema.
- Instalacion e integracidén del nodoB y el enlace microondas.
- Pruebas y puesta a punto.

- Reporte de Implementacién, pruebas y puesta a punto.

= La fase de la optimizacidén consta de lo siguiente:

- Verificacién de alerta, Alarma y cualquier otra prueba.

- Prueba en Campo.

- Verificacion de la prueba de eporte con el estandar y criterio.
- Resolucién de problemas.

- Optimizacién.

- Prueba de verificacién.

- Reporte de optimizacion.

= Lafase de la aceptacidon y envioé a operaciones consta de lo siguiente:
- Lista de chequeo.

- Documentacién final.

- Firma de aceptacion.
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® Name Duration
1 ENegodadén Inidal con el Propietario (Inspe... 8 days
2 -1 Primera Reunién con el Propietario 8 days
3 Requerir planos de arquitectura y electricos S days
4 Requerir permiso para la Inspeccion Tecnica... S days
S H [EAdquirir el permiso para realizar la Inspecxi... 1 day
6 ® Confirmar el horario para realizar la Inspecci... 1 day
7 = Confirmar el contacto del lado del propietario... 1 day
8 [BEInspeccién Tecnlca en Sitio 5.87S days
9 (=1 Confirmacién del Reporte de la Inspeccion Te... 1 day
10 —? Preparar herramientas para la Inspeccién Te... 1 day
11 Conseguir la informacion de la red deNextel 3 days
12 =13 Trabajar en la Inspeccion Tecnica en Sitio 6 days
13 w Trabajar en el Reporte de Inspeccién Tecnica... 6 days
14 EElaboracién del Proyecto 14 days
15 28 Definir los requerimientos de diseio 3 days
16 |[EE M  Disedo y Simulacién 15 days
17 |BF Enviar el disefto para la aprobacién de Nextel 10 days
T?g' = Revisién y aprobacion del praoyecto por el pro... 10 days
19 E Firma del Proyecto 8 days
20 IHE [ENegodacién para Inidar la implementacién 7 days
21 |&¢ Aprobacién por Nextel y el propietario 0 days
22 u—,_‘: -5 Confirmar el area de trabajo/almacén tempo... S days
23 'q}-:' W Confirmar el acceso y los requerimientos esp... S days
24 Confirmar el cronograma con el propietario 0 days
25 [aiz ENegodacién del Contrato con el Propietario 30 days
26 ﬁ -2 Confimacién del contrato y terminos de pago 30 days
27 &2 Estudio legal del documento 14 days
T.—: B Firma del Contrato 0 days
29 'ﬁ Fabricacién y Envio 69 days
—BO_‘E Fabricacién de Materiales 15 days
31 g Transporte de Materiales por mar 45 days
32 |E Salida de Aduanas T Ssdays
33 |§ Transporte de los componentes por aire 14 days
34 [E 'g' Salida de Aduanas S days
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Figura 4.1 Diagrama de Gannt (Elab. propia)



@ Name Duration |05 116 3 30 07 14 21 T Vi R CRTIE Hi FE CRITE O
35 Bmplementadén 30.125 d... I ——
36 '3.'- Revision en Sitio para la instalacién S days
37 g@ Transporte de equipos y materiales 3 days
38 |[&= @Y Instalacién del Sistema de Antenas Distribuida 30 days 12/5
39 Trabajos de Obras Civiles finalizadas 7 days [
40 Proveer Datos/informacién para la integracié... 4 days
41 g?, Instalacién e integraciéon del Nodo B y el enlac... 14 days 12/5
42 Comislonamiento 3 days
43 Reporte de Implementacién y comisionamiento 0 days ¢ 12/11
44 EOptimizadén 10.875d... Pu——
45 |B: Check the warning, Aalarm and any other test 3 days
46 |giE B Prueba en Campo 6 days ==
47 Check the test report with standard and criteria 2 days [L@
48 |Gt B | Resolucion de Problemas 3 days L@
f{=15) Optimizacion 7 days 3
Prueba de Verificacion 4 days
Reporte de Optimizacién 3 days . 2/24
EAceptadén y envio a Operadones 5.87S days
Lista de Chequeo 3 days
Documentacion Final S days
Firma de Aceptacion 0 days 12/24

Figura 4.2 Diagrama de Gantt (continuacion)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha cumplido con el objetivo principal de disefiar una solucion efectiva y practica
para garantizar la cobertura celular UMTS en el centro comercial Larcomar de la ciu-
dad de Lima.

Uno de los beneficios mas relevantes de implementar un DAS es que permiten incre-
mentar el trafico, ya sea este trafico nuevo o retenido, ademas de las ventajas compe-
titivas, sobre todo desde el punto de vista de las estrategias de mercadeo con el fin de
atraer mas usuarios, ofreciendo mejor cobertura, calidad de servicio y acceso a todos
los servicios asociados a UMTS.

Con la implementacion del DAS propuesto, se garantizaria la continuidad de cobertu-
ra y el servicio de la telefonia celular al interior del Centro Comercial Larcomar para
uno de los principales operadores del pais.

El presente documento puede contribuir para el despliegue de sistemas distribuidos
de antenas en las diferentes grandes almacenes a nivel nacional ya que se estable-
cen los lineamientos generales para la planificacion y disefio de los DAS.

Implementar este DAS es una alternativa viable para que los operadores celulares
desplieguen su red en sitios en donde la cobertura se encuentra disminuida por moti-
vos de topologia, infraestructura o bajo trafico.

Al momento de disenar la distribucion de las antenas, es muy importante tener en
cuenta la idea de como se va a propagar la seial en el sitio en donde se desplegara
el sistema, con esto se busca brindar buenos niveles de seinal en el interior de la edi-
ficacion.

Al implementar el disefio propuesto es necesario hacer pruebas de drive test posterio-
res con el fin de evaluar el éptimo funcionamiento del servicio de telefonia celular al
interior de la edificacion, ademas de realizar un correcto ajuste inicial de parametros
de la celda, y también, corroborar el funcionamiento de los handovers entre las celdas
cercanas de la red.

Como alternativa debido a la envergadura de la edificaciéon también es posible evaluar
soluciones de antenas distribuidas con elementos activos, de esta manera se tienen

alcances a mayores distancias.



ANEXO A
ESQUEMA DE CONEXIONADO DEL SISTEMA DE ANTENAS DISTRIBUIDO
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ANEXO B
GLOSARIO DE TERMINOS



AMPS
AUC
BTS
BSC
CDMA
D-AMPS
EIR
GSM
HLR
NMT
MS
MSC
PCS
PIM
PSTN
TACS
TSS
UMTS
SNR
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Advanced Mobile Phone System
Authentication Register

Estacion Base Transceptora

Controlador de la Estacion Base

Code Division Multiple Access

Digital Advanced Mobile Phone System
Equipment Identity Register

Global System for Mobile Communication
Home Location Register

Nordic Mobile Telephony

Estacion Movil

Centro de Conmutacion Mévil

Personal Communications System
Intermodulacion Pasiva

Red de Servicio Publico de Telefonia
Total Access Cellular System

Technical Site Survey, Supervision Técnica del Emplazamiento
Sistema de Telecomunicacion Universal

Razoén Senal a Ruido



(1]

(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(7]

8]
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