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SUMARIO

En el presente trabajo se describe una alternativa para lograr la mejora de cobertura y
capacidad de la interfaz aire aplicando la solucién “Sistema de antenas distribuidas Activo”
el cual incluye: Disefio de cobertura de radio frecuencia para interiores y el analisis de
resultados en una implementacién frente a otras tecnologias, la primera esta orientada a la
distribucion de antenas en el interior del edificio para asegurar la cobertura optimizando el
uso del canal de radio y minimizando zonas de traslape de sectores reduciendo asi la
interferencia en sistemas susceptibles al ruido tal como acceso multiple por divisién de
cadigo de banda ancha (WCDMA) y la segunda permite hacer un andlisis de los resultados
de la implementacién de este sistema. Esta solucién es independiente al proveedor de
radio bases.

La solucion mencionada es necesaria puesto los requerimientos de cobertura y capacidad
de zonas con gran numero de subscriptores tal como centros comerciales, estadios,
edificios corporativos, campus, etc. Donde la demanda de servicios de voz y datos es alta,
se requiere de un sistema dedicado a atender dicha demanda y a la vez liberar de carga
de usuarios la red macro externa. Por ello se busca usar los recursos existentes pero
permitiendo que se cursen mas llamadas, atendiendo asi a un mayor niumero de clientes.
En el marco tedrico se ha resumido la informacién relacionada a las comunicaciones

méviles a fin de que se pueda comprender la solucién realizada.
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INTRODUCCION

Con el explosivo crecimiento del uso de dispositivos inalambricos debido en parte a los
teléfonos inteligentes, tabletas y el desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles;
ademas del desarrollo econdmico y urbano que viene experimentando el pais, hace que
numerosas personas de distintas clases sociales se reinan en ambientes comunes como
centros comerciales, campus universitarios, estadios deportivos, edificios corporativos, etc.
Estos factores reunidos generan una gran demanda de servicios inalambricos moéviles
provocando que las redes de acceso inalambricos de la red externa colapse por falta de
capacidad.

Debido a ello los operadores moviles se ven obligados a implementar soluciones dedicadas
para sitios interiores y poder mitigar esta enorme demanda.

Un sistema de antenas distribuidas ofrece mayor capacidad y cobertura mejorada
brindando calidad de servicios a través de una infraestructura dedicada.

El presente trabajo explica la mejora de la capacidad de la red de acceso inalambrico al
utilizar un sistema de antenas distribuidas activo realizando un analisis comparativo con
los diferentes tipos de soluciones de antenas distribuidas y los pasos a seguir para el disefio
e implementacion de un sistema de antenas distribuido activo en edificios altos, los cuales

tienen muchos problemas de interferencia debido a su altitud.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, para ello en primer
lugar se describe el problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también se evalua
el problema y se precisan los alcances del informe, para finalmente presentar una sintesis
del disefo presentado.

1.1 Descripcién del problema

Falta de cobertura y limitada capacidad de trafico de voz y datos en edificios corporativos
de gran altura.

La llegada de sefiales provenientes de muchas radio bases aledafias en interiores degrada
la calidad de los servicios de tercera generacion y consume recursos de radio.

Alta interferencia de los sitios de la red externa debido a que los edificios se encuentran en
linea de vista con muchos sectores de la red macro o externa.

Cubrir desde afuera con sectores externos es muy complicado debido a que el sistema
debe satisfacer la demanda de los subscriptores que se encuentran en la parte externa del
edificio como los que se encuentran en el interior y a la vez no causar interferencia con los
demas sectores adyacentes.

1.2 Objetivos del trabajo

Mejorar la cobertura y capacidad de ambientes interiores ubicados en edificios altos donde
la calidad del servicio es muy baja utilizando un sistema de antenas distribuidas activo con
sectores dedicados.

Esto se logra mediante un sistema activo de antenas distribuidas que ubica puntos de
radiaciéon de baja potencia con el fin de cubrir las areas interiores sin afectar la red externa
y a la vez satisfacer la demanda de tréfico.

Analizar las ventajas de la solucién activa frente a los sistemas tradicionales.

1.3 Evaluacion del problema

Los proveedores de servicios se ven obligados a realizar mejoras continuas para brindar
una infraestructura de telecomunicaciones que tenga una gran capacidad de transmisién y
satisfacer la demanda de un mundo globalizado de alto desarrollo tecnolégico.
Actualmente los operadores tratan de cubrir zonas sin cobertura y sitios de gran demanda
de trafico tanto en voz como en datos con la red externa, logrando asi dividir los recursos
de la radio base entre los suscriptores que se encuentran en el exterior e interior creando



congestionamiento de llamadas, saturando la red de acceso y dando un servicio de datos
de baja calidad.

Se podria pensar que la Unica solucién para ampliar la capacidad de una comunicaciéon
seria la incorporaciéon de mas radio bases, lo que implicaria invertir en mas equipos,
configuracién y mantenimiento, ademas de afectar el impacto visual de los alrededores.
Sin embargo, la mejor solucién sera tener un sistema dedicado a los sitios internos,
alimentado con las radio bases tradicionales y asi reutilizar de manera eficiente los
recursos de red.

En este informe se explica las ventajas de usar un sistema activo de antenas distribuidas
para mejorar la cobertura y capacidad de los ambientes internos de los edificios altos los
cuales estan en un ambiente de alta interferencia ya que se encuentran en linea directa
con las torres celulares siendo afectados por varios sectores y l6bulos secundarios de las
antenas que cubren las zonas urbanas.

Existen diversas maneras de cubrir en el interior de los edificios como ilustra la Figura 1.1

Figura 1.1 Diversas maneras de cubrir dentro de los edificios (Ref. [2])
Por lo expuesto, es que la solucién descrita en el presente informe es un proyecto
justificable al permitir la utilizacién de la capacidad de una radio base en sitios donde se
requiere cubrir.
La solucién aplicada permite liberar recursos de radio de la red externa y satisfacer la
demanda de servicios inalambricos de usuarios en interiores brindando servicios de
calidad.
1.4 Alcance del trabajo

El presente trabajo se enfoca en describir la metodologia de mejora de la cobertura y



capacidad en la interfaz aire, tomando como ejemplo (caso de estudio) un edificio
corporativo el cual presenta una gran demanda en voz y datos tanto en 2G y 3G situada
en una ciudad con alta densidad de edificios.

1.5 Sintesis del trabajo

El informe consta de dos partes principales:

En la primera (Marco Te6rico) se explica una breve resefia histérica de la evolucion de los
sistemas inalambricos, los diversos tipos de sistemas de antenas distribuidas sus
caracteristicas y ventajas, mencionamos los modelos de propagacion en interiores y las
principales mediciones de radio frecuencia realizadas para plantear la solucién del sistema.
En la segunda parte (Solucién del Problema) se explica: los pasos de disefio e
implementacién, los recursos usados (hardware, software, etc.) y las consideraciones
tomadas.

Complementariamente se muestra la lista de materiales, asi como el resultado de las

pruebas realizadas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales mas importantes para la

comprensién del sistema descrito en el presente informe.

2.1 El mundo inalambrico dentro de los edificios.

¢, Doénde estan los usuarios?

Las comunicaciones personales inalambricas es hoy en dia una de las mas rapidas

industrias en el mundo, con millones de nuevos usuarios subscribiéndose a nuevos

servicios y aplicaciones. En particular, la mayoria de estos usuarios estan dentro de los

edificios, en sus oficinas, en casa, en puertas de entrada (aeropuertos, estaciones de tren

o buses), en centros comerciales, estadios deportivos, campus universitarios, etc. Con

poca frecuencia la mayoria de usuarios estan fuera de los edificios, excepto cuando estan

yendo de un lugar a otro, viajando o desplazandose. También, el efecto de que muchos

usuarios estan concentrados en areas pequefas es comunmente visto.

Debido a la evidente importancia de los sistemas en interiores los cuales dan servicio a

usuarios dentro de los edificios, muchas preguntas llegan desde estas observaciones.

¢, Cuanto mas esfuerzo deberiamos hacer para garantizar suficientes niveles de cobertura

dentro de los edificios? ;Como las ondas de radio viajan y se comportan en tales

ambientes?

Explicaremos los conceptos de los sistemas inalambricos en interiores a fin de entender

como un sistema distribuido de antenas activo logra satisfacer estas necesidades de

servicio dentro de los edificios.

2.2 Motivacion para celdas pequeiias.

Con el fin de proveer cobertura inaldmbrica en el interior de los edificios, si suficiente

cobertura no es alcanzada desde celdas externas, han sido propuestas la utilizacién de

celdas mas pequeias. Entre las motivaciones para usar celdas pequefias estan las

siguientes:

e Escritorios compartidos.

e Necesidad de uniformizar el ambiente del usuario con un solo terminal en linea con
todo el sistema de integracién visto mundialmente en los ultimos afios.

e Antenas pequefas invisibles, mejor utilizadas para dispositivos portatiles.



e Sistemas privados y facturacién especial.

e mejor manejo de interferencia.

e Altas tasas de transmision de datos los cuales soportan aplicaciones interactivas y

multimedia.

2.3 Aplicaciones inalambricas en interiores.

Muchas aplicaciones inalambricas son bien conocidas y han estado alrededor del mercado
por muchos afos, proveyendo voz y servicios de datos a los usuarios a diferentes
velocidades de transmision.

Desde los sistemas de segunda generacion (Comunmente llamado 2G) donde el trafico de
voz fue predominante sobre otras aplicaciones a limitadas tasas de transferencia de datos
disponibles, hasta las mas demandantes aplicaciones de banda ancha mdvil los cuales
requieren grandes usos del ancho de banday tasas de transferencias de datos mas rapidas
como video multimedia en linea, comparticion de archivos, TV mdévil, y el comercio
electronico son ahora una realidad en los sistemas inalambricos modernos.

2.4 Evolucion de las tecnologias inalambricas.

Desde la primera tecnologia celular desplegada en los aios ochenta, nuevas tecnologias
inaldmbricas fueron desarrolladas por diferentes organizaciones de estandarizacién y
fueron implementados por operadores de servicios.

Para tecnologias celulares, la primera generacion de teléfonos, Sistema Telefénico Mévil
Avanzado o AMPS (del inglés Advanced Mobile Phone System) fue lanzado en 1983,
soportando solamente servicio de voz, y fue la Unica tecnologia hasta finales de los
ochentas e inicios de los noventas.

Con la llegada de la segunda generacién de teléfonos (2G), muchos estandares como D-
AMPS (AMPS digital), Sistema Global para comunicaciones Méviles (GSM) y el estandar
interno 95 (IS-95) aparecieron por el afio 1993.

En 1995 la busqueda de datos a mayores velocidades condujeron a la creacion de sistemas
de tercera generacion (3G) el cual por muchos afios significé la evolucién para tecnologias
de datos de sistemas de segunda generacion como EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution o Tasas de Datos Mejoradas para la evoluciéon de GSM).

Otros estandares como el Sistema universal de telecomunicaciones moéviles (UMTS)
emergieron.

Méas alla de 3G en la busqueda por servicios multimedia de banda ancha, WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access o Interoperabilidad mundial para acceso
por microondas) surgié como una tecnologia de banda ancha mas desarrollada por el afio
2007 orientado a servicios de datos solamente.

Actualmente la tendencia es ver redes de baja potencia en el futuro cercano.



2.4.1 Primera Generacion (1G)

La primera generacion de tecnologia celular (1G) agrupa tecnologias analdgicas que
soportan solamente trafico de voz. En América, Sistema Telefonico Mévil Avanzado o
AMPS (del inglés Advanced Mobile Phone System) fue el mas utilizado teniendo un ancho
de banda de canal de 30 MHz solamente, suficiente para voz y usando acceso multiple por
division de frecuencia (FDMA) como tecnologia de acceso multiple.

2.4.2 Segunda Generacion (2G)

La segunda generacion (2G) incluye tecnologias digitales que proveen un incremento en
la calidad de voz sobre la primera generacidén y servicios de datos por conmutacién de
circuitos.

Ejemplos de sistemas 2G son los siguientes:

Red Mejorada Digital Integrada (iDEN - Integrated dispatch Enhaced Network) / TETRA /
TETRAPOL, lanzados en 1994, usando canales de 25 KHz y 12.5 KHz de ancho de banda,
con acceso multiple por division del tiempo (TDMA) como tecnologia de acceso multiple.
TETRA y TETRAPOL fueron estandares usados por la policia y servicios de emergencia.
GSM (Global System for Mobile Communications o Sistema Global para comunicaciones
Méviles), fue lanzado en 1992 en Europa, y ha llegado a ser el estandar celular mas usado
a nivel mundial. Tiene un ancho de banda de canal de 200 KHz y usa acceso multiple por
division del tiempo (TDMA) como tecnologia de acceso.

IS-95 (Interim Standard 95, o estandar interno 95), usa acceso muiltiple por divisiéon de
cbédigo (CDMA) como tecnologia de acceso multiple, fue lanzado en 1996 en América. Usa
un ancho de banda de canal de 1.25MHz.

a. 2.5G

La tecnologia inalambrica 2.5G es un paso entre los sistemas 2G y 3G. Este incluye
sistemas 2G que han sido actualizados para soportar servicios por conmutacion de
paquetes. En ejemplo de esto es GPRS (Global Packet Radio Services o servicio general
de paquetes via radio), lanzado en el 2001, cual es visto como una evoluciéon de GSM,
teniendo el mismo ancho de banda de canal que GSM (200KHz) y acceso multiple por
division del tiempo (TDMA) como tecnologia de acceso multiple.

b. 2.75G

La generacioén 2.75 es un término no oficial para categorizar tecnologias inalambricas que
no satisfacen los requerimientos de 3G pero comercializado como si lo hicieran.

Un ejemplo de este estandar incluye: CDMA2000 1xRTT (1 times Radio Transmission
Technology o 1 por tecnologia de transmisién por radio), el cual la evolucion directa de IS-
95, y fue lanzado en el afo 2000. Usa un ancho de banda de 1.25 MHz y usa acceso

multiple por divisién de cédigo (CDMA) como tecnologia de acceso multiple.



EDGE (Enhaced Data Rates for GSM Evolution o Tasas de Datos Mejoradas para la
evolucion de GSM) es otro ejemplo de 2.75G.

EDGE fue lanzado en el 2001-2002, es una evolucién de GSM camino a 3G, tiene el mismo
ancho de banda de canal de 200KHz y usa la misma tecnologia de acceso multiple que
GSM.

2.4.3 Tercera Generacion (3G)

La tercera generacién (3G) reagrupa a redes digitales que ofrecen incremento en
capacidad de voz y proveen mayores tasas de transmisién de datos que las tecnologias
2G.

a. Acceso muiltiple por division de cédigo de banda ancha (WCDMA)

También conocido como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System o Sistema
universal de telecomunicaciones mdviles), fue desplegado en Europa alrededor del afo
2002, Ocupa un ancho de banda de canal de 5MHz, y usa CDMA de banda ancha como
tecnologia de acceso multiple.

Por otra parte, CDMA2000 1xEVDO (1x Evolution Data Optimized o Evolucién de datos
optimizado) fue lanzado en el 2002 en América, como la evolucion de CDMA2000
optimizado para datos. Ocupa un ancho de banda de canal de 1.25MHz y también usa
acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA) como tecnologia de acceso multiple.

Otros estandares que emergieron dentro de la tercera generacion se listan a continuacion:
b. CDMA2000 1xEV-DO Rev. A

Evolucion de CDMA2000 1xEV-DO, ancho de banda de canal 1.25MHz.

Tecnologia de acceso multiple: CODMA.

c. CDMA2000 1xEV-DV

Evolucién de CDMA2000 1x en voz y datos, esta tecnologia no fue desarrollada por los
fabricantes de equipos de telecomunicaciones.

Tecnologia de acceso multiple: CDMA.

d. Acceso por paquetes de alta velocidad (HSPA)

High speed packet Access, evolucion de WCDMA, ancho de banda de canal: 5SMHz
Tecnologia de acceso multiple: TDMA/CDMA.

2.4.4 Cuarta Generacion (4G)

La cuarta generaciéon es un término utilizado para IMT-Advanced (International Mobile
Telecommunications - Advanced), el cual es conocido como 4G.

Los sistemas 4G apuntan a mejorar las redes de comunicaciones existentes y son
esperados de proveer una comprehensiva y segura solucién basada en tecnologia IP
donde facilidades como voz, datos y transmisién multimedia seran brindados a los usuarios

en cualquier tiempo y cualquier lugar con mucho mas altas tasas de transmisién comparado



con las generaciones previas.

Las técnicas de banda base para 4G son: Multiplexacién por division de frecuencias
ortogonales (OFDM), a fin de explotar la propiedad de canal selectivo; tecnologia de
Multiples entradas multiples salidas (MIMO) a fin de alcanzar una alta eficiencia espectral;
y el principio turbo cédigos (turbocodes) para minimizar la relacién sefal a ruido (SNR)
requerido en el receptor.

Los sistemas 4G incluyen también interfaces de radio adaptivas, modulacion,
procesamiento espacial incluyendo MIMO y protocolo multi-modo a fin de poder integrarse
a las redes fijas.

a. Multiplexacién por division de frecuencias Ortogonales (OFDM).

Multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales es un esquema de multiplexaciéon
por divisién de frecuencia utilizado como un método de modulaciéon multi-portadora. Un
gran numero de sub portadoras ortogonales espaciadas muy estrechamente es usada para
llevar los datos. La informacién es dividida en varios flujos paralelos de datos o canales,
uno por cada sub-portadora. Cada sub-portadora es modulada con un esquema de
modulacién convencional (Modulacién por amplitud en cuadratura QAM o modulacién por
desplazamiento de fase PSK) a una tasa de simbolo bajo, manteniéndola tasa total de
datos, similar al convencional esquema de modulacion de unica portadora en el mismo
ancho de banda.

Por ejemplo, si se utiliza un sistema con 100 sub portadoras y se transmite un solo flujo
con una tasa de 1Mbps, este es convertido en 100 flujos de 10Kbps al crear flujos de datos
paralelos mas lentos, provoca que la duracién de cada simbolo de la modulacién aumente
en un factor de 100. Con una adecuada eleccién de los parametros del sistema, como el
namero de sub-portadoras y la distancia entre éstas pueden reducir enormemente, o
incluso eliminar, la interferencia inter-simbdlica (I1Sl).

La propiedad de ortogonalidad observada en OFDM previene que los dispositivos
demoduladores ver otras frecuencias que no sean las propias.

2.5 Sistemas de Antenas distribuidas (DAS)

Un sistema de antenas distribuidas es una red de antenas separadas espacialmente y
conectadas a un medio de transporte comun; tipicamente cable coaxial o fibra 6ptica; que
provee servicios inalambricos dentro de una edificio o estructura desde una fuente de radio
frecuencia (radio base o repetidor).

Una vez que la senal ingresa al edificio, este es distribuido a lo largo del edificio, la idea del
sistema distribuido de antenas es dividir la potencia de transmisién entre todos los
elementos de antena separados en espacio tanto como proveer cobertura sobre la misma

area como si fuera una sola antena pero con potencia total reducida mejorando la
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confiabilidad del sistema.

En la figura 2.1 describimos vemos el principio basico de un sistema distribuido de antenas.

Una simple antena
radiando alta

potencia... Q]"—_ .
\\
)

/’// |
. S

~. -

... Es reemplazado por N antenas de baja
potencia para cubrir la misma area.

Figura 2.1 Sistema distribuidos de antenas. (Ref. [2])
La funcién principal del DAS es distribuir la cobertura y capacidad de los servicios brindados
por el operador mévil dentro de un edificio o estructura en la cual la demanda de estos
servicios es muy importante.
Existen principalmente tres tipos de DAS, pasivo, activo e Hibrido.
2.5.1 DAS pasivo.
El Sistema de antenas distribuido pasivo es un arreglo de cable coaxial de diferentes
medidas generalmente cable coaxial de 7/8" y 1/2", antenas, elementos pasivos como
divisores de potencia y acopladores direccionales.
El disefio es mas complicado porque se tiene que balancear potencia y tomar margenes
de atenuaciones que siempre se dan al momento de realizar la implementacion y tener
mucha consideracion en la ruta seguida por el cable debido a que las pérdidas en este
dependen de la longitud y curvas que se puedan presentar en la instalacién.
Generalmente se usan los sistemas pasivos para pequefios edificios debido a la atenuacion
que sufre la sefial al atravesar todo el arreglo pasivo de cables y divisores de potencia.

A continuacion en la figura 2.2 ilustramos un DAS pasivo con sus principales componentes.
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Figura 2.2 DAS pasivo. (Fuente Propia)
a. Ventajas de los DAS pasivos.

e Es sencillo pero requiere tiempo para disefar.

o Componentes de fabricantes diferentes son compatibles.

¢ Puede ser instalado en ambientes dificiles.

b. Desventajas de los DAS pasivos.

e No hay supervision de errores del sistema, la radio base no recibira alarmas de onda
reflejada o VSWR incluso con fallas cerca a la radio base debido a las altas pérdidas
de retorno.

* No es flexible para nuevas tecnologias, se tiene que redisefar el sistema.

e Altas pérdidas degradan el desempefio de servicios de datos.

o Es dificil balancear el presupuesto de enlace (link budget) para todas las antenas, y
obtener un nivel de cobertura uniforme.

¢ Requiere radio bases de alta potencia para poder llegar a cubrir todos los ambientes
del edificio.

Es un hecho que el DAS pasivo sea el mas implementado a nivel global, pero la necesidad

por servicios 3G/UMTS y HSPA'y el nuevo estandar 4G LTE (Long Term Evolution) afectara

la preferencia al seleccionar el tipo de DAS.

La atenuacién de los DAS pasivos es el principal problema en este contexto, frecuencias

usadas para futuros servicios moviles tienen tendencia a ser mas altas, los esquemas de
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modulacién aplicados para servicios de alta tasa de transmision de datos son muy
sensitivos al impacto de las pérdidas de y atenuaciones que tienen los DAS pasivos.

La degradacion del enlace de bajada (downlink) en la antena y en el enlace de subida
(uplink) con alta figura de ruido del sistema causado por las pérdidas de los elementos
pasivos limitara la velocidad del enlace de subida (uplink).

Los sistemas pasivos son recomendables para pequeiios edificios y con pocas antenas,
manteniendo que las pérdidas sean minimas.

2.5.2 DAS Activo.

El principio de funcionamiento del DAS activo es el mismo del DAS pasivo; distribuir la
sefial; sin embargo hay grandes diferencias. El sistema de antenas distribuido activo
normalmente se basa en cable delgado, fibra optica y cableado de datos UTP; haciendo el
trabajo de instalacion muy facil; comparado con los cables rigidos usados por el sistema
pasivo.

El sistema Activo consta de elementos activos tales como amplificadores, a fin de
sobrellevar las pérdidas debido a elementos pasivos tales como divisores de potencia o
combinadores de sefal.

Su uso esta orientado a edificaciones grandes tales como edificios corporativos, estadios
deportivos, centros comerciales, aeropuertos, campus universitarios, etc.

Cuando las pérdidas inherentes del sistema pasivo llegan a ser excesivas, una
amplificacién activa puede ser usada para superar las pérdidas en ambas trayectorias del
canal de radio tanto en el canal de subida (uplink) como el de bajada (downlink).

La amplificacién en el canal de subida (uplink) tiende a estar ubicada lo mas cercano a las
antenas para minimizar la figura de ruido de todo el sistema.

Mientras que la amplificacion del canal de bajada (downlink) puede estar distribuida a lo
largo del sistema.

Los amplificadores de frecuencia pueden ser usados para ampliar directamente el rango
de los cables coaxiales, pero la ganancia de tales sistemas es limitado por la necesidad de
evitar la retroalimentacién y por lo tanto la oscilacion. Es mucho mas comun usar
repetidores que trasladan la frecuencia, los cuales permiten usar otras tecnologias de
cableado, tales como fibra 6ptica y par trenzado de cobre, esto es mas barato y mas facil
de implementar que los cables coaxiales de diametro ancho.

Por otro lado el uso de amplificadores requiere el uso de filtros de frecuencia para definir
las sefales amplificadas y por lo tanto restringe el rango de tecnologias disponibles.
También la potencia del amplificador puede limitar el nimero de operadores o capacidad
manejada desde que la potencia por portadora se reduce con el aumento del nimero de

portadoras.
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a. Componentes del DAS Activo.

A fin de entender como podemos planificar un sistema de cobertura en interiores,
necesitamos entender los elementos que conforman los sistemas de antenas distribuidas
activos.

Algunos son puramente analdgicos y otros convierten la sefal RF en digital y pueden
incluso aplicar transmision IP internamente.

e Unidad principal (Main Unit).

La unidad principal (MU) conecta a una radio base o repetidor, estas unidades distribuyen
la sefal hacia el resto del sistema via unidades de expansion (Expansion Unit - EU).

La unidad principal (MU) tipicamente sera conectada a las unidades de expansion (EU)
mediante fibra éptica. La unidad principal (MU) es el cerebro del sistema y también genera
sefales de control y calibraciéon junto con amplificadores y conversores que ajustan la
ganancia y los niveles hacia diferentes puertos a fin de compensar las pérdidas de los
cables entre todas las unidades.

Monitorea el desempefio del DAS, comunicando datos a todas las unidades. Ante un
evento de mal funcionamiento es capaz de enviar sefales de alarmas a la estacion base
que habilita al operador a determinar donde esta la raiz del problema.

¢ Unidad de expansion (Expansion Unit)

Las unidades de expansiéon (EU) estan tipicamente distribuidas a lo largo del edificio o
campus y son ubicados cerca a los montantes de cable o cuartos de comunicaciones.

Las unidades de expansion (EU) se conectan con la unidad principal (MU) usando fibra
Optica en modo duplex que separa una fibra para transmisién y otra para recepcion.

La unidad de expansion convierte la sefial éptica proveniente de la unidad principal a
sefales eléctricas y las distribuye a las unidades remotas (RU).

Idealmente la unidad de expansiéon (EU) también alimenta de energia DC a las unidades
remotas (RU).

e Instalaciones de fibra dptica.

Algunos sistemas pueden usar ambos modos de fibra, monomodo y multimodo, algunos
sistemas solo monomodo. Se debe tomar en cuenta que la instalaciéon de fibra es muy
delicado y se debe hacer con disciplina siguiendo las instrucciones del fabricante de DAS.
¢ Unidades Remotas (Remote Unit)

Las unidades remotas (RU) se instalan cerca a la antena para mantener las pérdidas
pasivas a un nivel minimo y mejorar el desempefio del enlace de radio.

Las unidades remotas convierten la sefal eléctrica proveniente de la unidad de expansion
(EU) a senal de radio en el enlace de bajada y las sefiales de radio provenientes de los
moviles en el enlace de subida (uplink) en sefiales eléctricas y las envia a las unidades de
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expansion (EU).

La unidad remota (RU) es instalada cerca a la antena y tipicamente se conecta a ellas
mediante un cable corto de RF, esto asegura el mejor desempeiio de RF y posibilita al DAS
activo detectar cuando una antena esta desconectada del sistema.

Las unidades remotas (RU) se conectan a las unidades de expansién (EU) mediante un
cable coaxial delgado como el CATV o cable UTP CATS ademas de tener la potencia de
salida independiente del recorrido del cable, teniendo en consideracion las longitudes
maximas indicado por el fabricante.

A continuacién en la figura 2.3 mostramos una estructura basica de un DAS Activo.
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Figura 2.3 Ejemplo de arquitectura DAS activo. (Fuente Propia).
2.5.3 DAS Hibrido.
Es importante distinguir entre DAS puramente activo visto en la seccion anterior y el
sistema hibrido. Como el nombre sugiere un DAS hibrido es una combinaciéon de un DAS
activo y DAS pasivo.
La parte pasiva del DAS hibrido tendra las mismas limitaciones tanto en instalacion como
en el impacto en el servicio de datos.
A continuacién explicamos los componentes de un DAS hibrido.
a. Unidad Principal (Main Unit).

La unidad principal es el que se conecta a la estacion base y distribuye las sefales a las
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unidades remotas hibridas (HRU). Tipicamente la unidad principal (MU) es conectada a
las unidades remotas hibridas (HRU) usando fibra 6ptica.

La unidad principal del sistema hibrido cuenta con las mismas caracteristicas que la unidad
principal del DAS puramente activo.

b. Unidad Remota hibrida (Hybrid Remote Unit - HRU).

La unidad remota es instalada a lo largo del edificio, convierte la sefial 6ptica enviada desde
la unidad principal y la convierte nuevamente a radio frecuencia, estas unidades remotas
operan en mediana y alta potencia a fin de compensar las pérdidas de la parte pasiva.
Las aplicaciones de los sistemas hibridos se dan cuando necesitamos cobertura en
tuneles, estaciones de subterraneos, donde se necesite capacidad como estadios
deportivos o0 escenarios multi operador en donde varios operadores comparte la misma

infraestructura DAS, a continuacién ilustramos un sistema DAS hibrido en la figura 2.5.

SALA DE EQUIPOS - [_ e

UNIDAD HIBRIDA
REMOTA
L —
UNDAD PRINCIPAL
)

Antenas
direcoonsles

Acoplador
Hidrido 3X3

Dwisor de
Patencia 1X2

o Atenuador 10d8

s Acoplador
———— Dweccional

Figura 2.5 Ejemplo de arquitectura DAS Hibrido. (Fuente Propia).

2.6 Modelos de propagacion en interiores

La propagacién en entornos interiores es un fendmeno muy complejo ya que hay bloqueos
por paredes, suelos, techos, etc. Existen multi-trayectos con dispersion, reflexion y
difraccion.

La problematica de la prediccién de cobertura en interiores ha sido objeto de un intenso
estudio e investigaciéon durante los ultimos afos. La propagacion en interiores no esta
influenciada por el perfil del terreno como la propagacion en ambientes abiertos, pero si
por la estructura del edificio, especialmente si hay varios tipos de materiales de
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construccion en el mismo. La sefal transmitida alcanza al receptor por mas de una
trayectoria o ruta, a través de reflexion, refraccidony difraccion de las ondas de radio a causa
de objetos como paredes, ventanas y puertas dentro del edificio.

Los modelos de propagacion se clasifican de la siguiente manera:

2.6.1 Modelos de propagaciéon empiricos o estadisticos

Los modelos empiricos se basan en la extrapolacién estadistica de resultados a partir de
medidas realizadas sobre el terreno. Las influencias propias del entorno son tenidas en
cuenta de manera implicita en su conjunto, sin ser reconocidas cada una de ellas de
manera aislada, siendo ésta la principal ventaja de estos modelos. Por el contrario, su
precision depende no solo de la precisién de las medidas sino de la similitud entre el
entorno donde fueron llevadas a cabo las medidas y el entorno a analizar.

La eficiencia de estos modelos suele ser satisfactoria computacionalmente, a continuacion
mencionamos los modelos empiricos mas utilizados:

e Modelo de Propagacion en el Espacio Libre.

e Log-Normal Shadowing Path Loss Model.

¢ Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COST 231.

¢ Modelo basado en el nimero de muros y suelos (simplificado).

e Modelo ITU-R.

¢ Linear Path Attenuation Model.

¢ Dual Slope-Model.

¢ Keenan-Motley Model.

¢ Multi-Wall Model.

En este informe utilizaremos el modelo de pérdida de trayecto basado en COST 231 por
ser el mas utilizado actualmente en la industria.

2.6.2 Modelos de propagacion deterministas

Se basan en principios fundamentales de la fisica en cuanto a propagaciéon de ondas de
radio y los fendmenos que la rodean. Pueden ser aplicados en diferentes entornos sin
afectarles a su precisiéon. En la practica su implementacién requiere enormes bases de
datos de caracteristicas relativas al entorno, las cuales son imposibles o inviables de
obtener de manera practica. Los algoritmos usados por los modelos deterministas son
generalmente muy complejos y computacionalmente poco eficientes. Por esta razén su
implementacioén se restringe a pequenas areas. Por el contrario, si su implementacién es
correcta, proporcionan gran precision en su prediccion comparados con los modelos
empiricos.

A continuacién mencionamos los modelos deterministas mas usados:

e Modelos FDTD
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¢ Modelos basados en el método de los Momentos (MoM)

En la actualidad existen varias herramientas Software disefiadas para simulaciones de
propagacion electromagnética, tanto en ambientes abiertos como cerrados que permiten
estimar intensidad de campo, potencia, pérdidas de trayecto, y desvanecimiento rapido.
2.6.3 Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COST 231

Este modelo esta especialmente disefiado para propagacion en interiores. Toma en cuenta
las pérdidas por espacio libre y las pérdidas por los pisos penetrados por trayectoria directa
que existe en el transmisor y el receptor.

Es un modelo empirico para pérdidas en paredes, este modelos nos pérdidas por el espacio
libre en conjunto con la pérdida que se incluye al pasar la sefial por diferentes paredes y
pisos, al ser penetrados por la sefal electromagnética transmitida en la trayectoria directa
desde el transmisor hacia el receptor.

El modelo COST 231 para pérdidas por trayectorias en interiores esta dado por la siguiente

ecuacion en decibeles (dB).

(Zl_“'_z__b)
L= Lfs +LC+ZKW1LWI+Lf X ni\n+1

(2.1)

Donde:

Lfs=Pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor.
Lc=Constante de pérdida, Se fija normalmente en 37dB.
KWI= nimero de paredes de tipo i penetradas.

n= numero de suelos penetrados.

LWI= pérdida debida a muro de tipo i.

Lf= pérdida entre suelos adyacentes.

b= parametro empirico.

Tabla N° 2.1 Valores medios de los factores de pérdida segun categoria. (Ref. [9])

Descripcion Factor (dB)
Suelos (estructura tipica) - Baldosas - Revestimiento de
Lf - oy 18.3
hormigon - Espesor tipico < 30 cm
Muros internos finos - Yeso - Muros con muchos huecos
Lw1 3.4
(ventanas)
Lw2 | Muros internos - Hormigén, ladrillos - Minimo namero de huecos 6.9

2.7 Mediciones de radio frecuencia
Las mediciones de radio frecuencia se realizan para cada tecnologia teniendo en cuenta lo
siguiente:
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2.7.1 Tecnologia 2G - GSM

a. Nivel de recepcion (RxLevel)

Este parametro indica la fuerza de la sefial. Este tiene valores un rango de 0 - 64 y es el
nivel de la sefal sobre 110dBm, por ejemplo si tenemos un nivel de recepcién de 30 esto
significa que tenemos: -110dBm + 30dB= -80dBm.

Una buena cobertura tendra niveles entre -75dBm y -85dBm.

b. Calidad de Recepcion (RxQual)

Este parametro indica la calidad de la sefial recibida,

La tasa de bits errados (BER) de ambos tanto del enlace de subida como de bajada es
dividido en ocho niveles por lo que el rango de este parametro es de 0 - 7 siendo el de
mejor calidad el cero y el de peor calidad 7.

Una buena calidad de sefial sera entre Oy 1.

c. Identidad de celda (Cell ID)

Este parametro nos indica la identidad de la celda que nos esta dando cobertura, esta
informacion es tomada en base al canal de control de difusion (BCCH) en sistemas 2G.
2.7.2 Tecnologia 3G - WCDMA

a. Potencia de seiial de cédigo recibida (RSCP)

Es la potencia recibida de la sefial de un determinado cédigo, generalmente esta potencia
es medida en el canal CPICH que es el piloto de la sefial WCDMA y determina la cobertura
de la celda.

El canal CPICH se transmite al 10% de la potencia total de la celda. Es decir si la potencia
de salida de la radio base es de +43dBm el canal CPICH se transmite a +33dBm.

Una buena cobertura tendra niveles entre -75dBm y -85dBm.

b. Relacién Ecl/lo

Este parametro indica la calidad de la sefial piloto de WCDMA que mide la energia por chip
entre la densidad de interferencia medido en el canal CPICH.

Tiene un rango de -10 a -15 (energia de chip/interferencia).

Para celdas en interiores niveles de -6 a -8 son considerado muy buena calidad y brinda
mayor aislamiento con la celda macro.

c. Identidad de celda (Cell ID)

Este parametro nos indica la identidad de la celda que nos esta dando cobertura, esta
informacion es tomada en base al cédigo primario de aleatorizacion (Primary scrambling
code) en sistemas 3G, existen mas mediciones que realizan con fines de optimizacion, que

no se mencionaran en este informe por no ser tema de interés.
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] i CAPITULO Il
ANALISIS Y DISENO PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DISTRIBUIDOS
DE ANTENAS, CASO: HOTEL ART ALVEAR

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo |, el servicio de comunicaciones moviles tenia
una limitada capacidad de trafico de voz y datos, problemas serios de interferencia debido
a que recibe senal de los I6bulos secundarios de las antenas en las radio bases cercanas.
La solucién de mejorar el servicio no se podia enfocar en cubrir desde las radio bases al
no ser ésta una alternativa técnica viable por cuanto se debia considerar problemas de
interferencia y modificacion de los angulos de inclinacién de las antenas servidoras,
complicando mas el problema.

Como alternativa viable se optaria por implementacién de un sistema dedicado a brindar
capacidad y cobertura a los usuarios dentro de los ambientes del edificio, este sistema
deberia cubrir con baja potencia de manera que en los pisos mas elevados la sefial en el
interior no se desborde e interfiera con la sefal externa.

Este capitulo se enfoca en describir la metodologia de mejora de la comunicacion en la
homogenizando la cobertura y bridando una capacidad dedicada, aunque esta solucién se
aplica a muchos escenarios, en el estudio aplicamos a un edificio de 17 pisos mas 3
subsuelos, debido al crecimiento vertical que estd experimentando en las grandes
metrépolis y los nuevos retos que se presenta para brindar servicios inalambricos de
calidad en estos nuevos escenarios.

3.1 Evaluacién de alternativas

En esta seccidon se plantean dos alternativas para la solucién del problema, asi como las
principales caracteristicas de cada una, ademas de la solucién propuesta.

3.1.1 Sistema de antenas distribuidas Pasivo.

Es una alternativa de solucion pero presenta las siguientes dificultades para aplicarla a
nuestro caso de estudio que es un edificio de gran altura:

Instalacion costosa y complicada debido a que para un edificio alto de aproximadamente 8
a mas pisos se utilizaria mucho cable coaxial.

La potencia de un solo sector de una radio base no seria suficiente, lo cual implica usar
mas sectores no por problemas de capacidad sino por falta de potencia para distribuir a
todo el edificio.

Baja relacién seial a ruido en el enlace de subida debido a la cantidad de pérdidas por
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cable coaxial y divisores de potencia.

Mayor cuidado en la instalacién, una mala instalacién influye bastante en el desempefio
del servicio.

Para poder dar servicio de una nueva banda o tecnologia se tiene que volver a disefiar e
incluso modificar la instalacion.

No es administrable ni monitoreable, si existiera algun problema como una antena
desconectada o cable roto, el operador no se daria cuenta del problema a menos que los
usuarios se quejen del servicio.

Dificil deteccion de fallas, se debe realizar mediciones en cada ramificacién hasta
determinar la falla.

3.1.2 Femtoceldas.

Las femtoceldas son pequeiias radio bases que sirven para conectar servicios de telefonia
movil a través de conexiones residenciales de banda ancha como ADSL, Cable modem.

Figura. 3.1 Ejemplo de arquitectura femtoceldas. (Ref. [8])
Aplicandolo a nuestro caso de estudio, presenta las siguientes dificultades.
e Costo de la femtocelda se traslada al usuario final, los usuarios prefieren cambiarse
de operador.
¢ Capacidad limitada, las femtoceldas se crearon para usuarios domésticos y no para
usuarios corporativos, requieren una conexiéon de banda ancha.
¢ No es compatible con diferentes fabricantes, si tenemos una femtocelda del fabricante
"A" no puede comunicarse con el controlador de estacion base (BSC) del fabricante
"B", por lo tanto requiere una mayor inversion.
3.1.3 Dificultades y Ventajas de la solucion propuesta
El sistema distribuido Activo presenta las siguientes dificultades aplicandolo a nuestro
caso de estudio:

e Se requiere alimentacién de energia para los equipos intermedios como, Unidad
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principal y unidad de expansion.

¢ Costo elevado de los equipos activos.

Las ventajas de usar esta solucion aplicandolo a nuestro caso de estudio son las siguientes.

¢ Instalacion mas sencilla debido a que usa cables mas delgados.

e Diseio de cobertura mas sencillo y facil, debido a que la potencia de salida de cada
unidad remota no depende del recorrido del cable que transporta la seial.

e Mejor relacién seinal a ruido en el enlace de subida, esto se debe a que la unidad
remota se instala muy cerca a la antena amplificando la sefial antes de la etapa que
inserta ruido al sistema.

e El balance de costo de equipos como costo de instalacién hacen que el costo total del
proyecto sea viable en comparaciéon con los elevados costos de instalacion de la
solucién pasiva.

e Posibilidad de transmitir mas de una sola banda y tecnologia por la misma instalacion.

¢ Flexible a tecnologias futuras.

e Administrable y monitoreable, cuando existe alguna falla emite alarmas que pueden
ser analizados por los ingenieros de mantenimiento y detectar la falla de manera
sencilla.

3.2 Topologia y funcionalidad de la solucién

Para la solucién propuesta usaremos la linea InterReach Unison del fabricante TE
Connectivity el cual tiene la siguiente arquitectura y caracteristicas:

3.2.1 Unidad Principal

Llamada Main Hub por el fabricante, el cual se interconecta con las radio bases y digitaliza

la sefal de radio frecuencia, este transmite la sefal digitalizada a las unidades de

expansién mediante fibra 6ptica.

3.2.2 Unidad de Expansion

Llamada Expansion Hub por el fabricante, recibe la seial de radio frecuencia digitalizada y
transportada por fibra éptica y la convierte en sefal de frecuencia intermedia para
transmitirla a las unidades remotas mediante cable UTP categoria 5.

También usa este medio para alimentar eléctricamente a la unidad remota.

3.2.3 Unidades Remotas

Llamada Remote Access Unit por el fabricante, recibe la sefial en frecuencia intermedia y

la convierte a radio frecuencia para transmitirla a las antenas mediante cable coaxial, son

de baja potencia y todas las unidades remotas emiten la misma potencia de salida.
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UNIDAD PRINCIPAL FIBRA OPTICA MONOMODO  UNIDAD DE EXPANSION CABLE UTP CATS UNIDADES REMOTAS

0 MULTIMODO

Rl =

EXPANSION HUB

BTS 2G13G

Figura 3.2 Arquitectura de sistema InterReach Unison. (Ref. [3])
3.3 Solucion del Problema
El Objeto de estudio y andlisis de la soluciéon sera sobre el hotel "Art hotel Alvear" de
diecisiete pisos con tres subsuelos, ubicado en una zona céntrica de la ciudad de Buenos
Aires.
3.3.1 Ubicacion, datos y estudio de Campo del sitio a implementar la solucion
A continuacion mostramos la tabla N° 3.1 que nos indica los datos del sitio en referencia
para la instalacion del sistema de antenas distribuidas.

Tabla N° 3.1 datos del sitio para implementacién. (Ref. [5])

Ubicacion
Direccién
Ciudad Buenos Aires
Coordenadas 34.35'45.37" S, 58.22'47.71" O
Nombre del

Alvear Art Hotel

Sitio
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3.3.2 Descripcion fotografica del sitio y reconocimiento de la instalacion

Este proceso es muy importante porque nos permite identificar el tipo de edificacion, la
posible ubicacién de los equipos, el posible recorrido del cable y las posibles ubicaciones
de las antenas, también nos dara a conocer las limitaciones de la instalacién impuestas por
el propietario de la edificacion, el cual influira en el tipo de antenas a elegir y la posicion de
las unidades remotas, en la figura N° 3.3 mostramos el reporte fotografico de los principales
ambientes del hotel.

Figura 3.3 Reporte fotografico de los principales ambientes del hotel. (Ref. [5])
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En nuestro caso de estudio, se trata de un Hotel lujoso en el que instalar antenas tipo
direccionales no esta permitido por tener gran impacto visual con la estética del hotel.
3.3.3 Mediciones de radio frecuencia.

Antes de plantear la posible solucion o disefio de cobertura en interiores, debemos medir
los niveles de la red macro que incide en el interior a fin de tener un 10dB por encima de
los niveles de la red externa.

Para ello realizaremos las mediciones en el interior del edificio llamado "walk test" que
requiere un software especial para realizar las mediciones, el cual consta de un teléfono;
que debe estar configurado con la banda y canales a medir; y un servidor en el que se
realizara el procesamiento de la informacion.

a. Mediciones pre implementacion.

A continuacién mostramos mediciones realizadas en los principales niveles del hotel

e Primer, Segundo y Tercer subsuelo:

Tecnologia 2G y Tecnologia 3G

Debido a la profundidad de los subsuelos no existe cobertura en ninguna tecnologia.

¢ Planta Entre Piso:

Tecnologia 2G

—— =F=|| -
ServRxLevSub  Muestras Po| I}
™ <93 158 62.85%
8 9310 -87 56  22,13%
-8710-81 % 1423%
[=] 81t0-72 2 0,79%
[ >.72 0 000%
253
g iy
GSM SenvRxQualSub  Muesiras Porcentaje
0 142 56.92%
1 14 5,53%
2 12 4,74%
3 10 395%
4 18 7,11%
g 5 " 5,53%
8 22 8,70%
a 7 18 751%
 cSisiis - | S
Cell ID Muestras |

Figura 3.4 Mediciones de tecnologia 2G en la planta Entre piso. (Ref. [5])
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La figura 3.4 nos muestra que los niveles en de recepciéon (RxLevel) estan menores a -
93dBm al 63% de muestras tomadas y el nivel de calidad en recepcién (RxQual) estdaen 0
en el 57% de las muestras tomadas, esto indica que existen poca cobertura pero con buen
nivel de calidad. El Cell ID indica que la Celda 2G servidora es 30,012.

Tecnologia 3G

RSCP Muestras Porcentaje
[ ] <.91 348 9534%
] -91to 83 17 4,66%
O  -83t-75 0 0,00%
® 5t 0 000%
@ >-70 0 0,00%

365

UMTS

oy Ecllo Muestras Porcentaje
[ ] <-15 31 8,49%
O 1510-12 2 1151%
12t0-9 80  21,92%
g 9to-6 107 2932%
_® >-8 105 2877%

365

| . Muestras

Figura 3.5 Mediciones de tecnologia 3G en la planta Entre piso. (Ref. [5])
La figura 3.5 nos muestra que en el caso de WCDMA tenemos niveles de recepcién del
canal CPICH (RSCP) son menores a -91dBm al 95% de muestras tomadas vy la relacién
Ecl/lo variable entre -12dB y -6dB, lo cual indica una pobre cobertura y servicios limitados
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a baja velocidad.

El Cell ID indica que el Nodo B servidor es 29,261.

e Segundo Piso:

Tecnologia 2G

Debido a la obstruccion de edificios la cobertura en 2G es casi nula en este nivel por lo
cual el teléfono de prueba no registra la sefial.

Tecnologia 3G

Ecl/lo

RSCP Muestras  Porcentaje

@ <o 335  100,00%
911083 0 0,00%
8 831075 0 0,00%
® -510-70 0 0,00%
_® >.70 0 . 0,00%

336

UMTS

Ecilo Muestras  Porcentaje
[ ] <15 58 17,31%
8 51012 100 29,85%
-1210-9 119 35,52%
@ w6 52 15,52%
R | >.6 6 1,79%

335

| Cell ID | Muestras

Figura 3.6 Mediciones de tecnologia 3G en el Segundo piso. (Ref. [5])
La figura 3.6 nos muestra que en WCDMA los niveles de recepcion del canal CPICH
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(RSCP) son menores a -91dBm al 100% de las muestras tomadas, la relaciéon Ec/lo
presenta valores de -9dB hasta -15dB en mas del 50% de las muestras lo que indica que
el servicio de datos es deficiente o presenta descargas a baja velocidad de transmision.
Las mediciones de CELL ID indican que el sector dominante proviene de la celda 29,261.
¢ Sexto Piso:

Tecnologia 2G

ServRxLevSub  Muestras Porcentaje

3 <-93 92 8364%

93 to -87 18 1636%

-87 to -81 0 0,00%

] -8110-72 0 0,00%

) >.72 0 0,00%
110

GSM

ServRxQuaiSub  Muestras Porcentaje

0 48 4364%

% 1 14 1273%

2 4 364%

(@] 3 7 6,36%
O 4 8 7.21%

5 13 11,82%

9 6 16 14,55%
N ) % 0 000%

110

Cell ID | Muestras

Figura 3.7 Mediciones de tecnologia 2G en el Sexto piso. (Ref. [5])
La figura 3.7 nos muestra que en EDGE los niveles de recepcién (RxLevel) son menores a
-93dBm al 83% de muestras tomadas y en los niveles de calidad de recepciéon (RxQual)
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existen niveles de 0 a 1 el 55 % y de 5 a 6 al 25% de las muestras tomadas, la sefal es
débil en la mayor parte del nivel.

El Cell ID muestra que la celda 2G servidora es 30,012.

Tecnologia 3G

_ RSCP  Muestras  Porcentaje
[ ML 288 R90%
® 9083 2 7,10%
O -83t0-75 0 0,00%
@® 5010 0 0,00%

O > 0 0,00%

310

UMTS
Ecllo Muestras  Porcentale

® <5 1 032%
8 -1510-12 3 0,97%
-1210-9 21 6.77%
@ 9w 218 70,32%
0 >5 67 21.61%

310

Muestras

Figura 3.8 Mediciones de tecnologia 3G en el Sexto piso. (Ref. [5])
La figura 3.8 nos muestra que en WCDMA presenta bajos valores de nivel de recepcion
del canal CPICH (RSRP) menores a -91dBm al 93% de las muestras, la relacién Ec/lo tiene
de -9dB a -6dB al 70% del area de interés, el cual esta dentro de lo que podemos calificar
como bueno.
Las mediciones de Cell ID muestran el nodo B servidor es 29,261.
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¢ Décimo Piso

Tecnologia 2G

JServaLevSub Muestras Porcenta]Le

<-93 143 8563%
-9310-87 4 240%
-87 to -81 2 120%
-811t0-72 6 35%
[ ) > .72 12 7,19%
TN L

167

JServaQualSub Muestras Porcentaje

0 36 21.56%

1 2 1.20%

2 8 4,79%

-9 3 17 10,18%
O 4 20 11,98%
5 17 10,18%

9 6 24 1437%

[ ] 7 43 2575%
167
] Cell ID Muestras

Figura 3.9 Mediciones de tecnologia 2G en el Décimo piso. (Ref. [5])

La figura 3.9 nos muestra que en EDGE los niveles de recepcion (RxLevel) son menores a
-93dBm al 85% de muestras tomadas y en calidad de recepcion (RxQual) existen niveles
deOa1al25%yde7 al 25% de las muestras tomadas.

El Cell ID muestra que existen 3 celdas 2G que estan cubriendo la misma planta: 30,012 -
16,792-10,002.

Esto provocara que existan zonas de traslape de sectores el cual puede provocar caida de
llamadas, y consumo innecesario de recursos debido a que en algin momento el mévil va
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a estar atendido por mas de un sector, esto afecta los indicadores de calidad (KPI) del
Operador.
Tecnologia 3G

. Muestras  Porcentaje
® <o 219 62,57%
911083 65 18,57%
8 8310-75 43 12,29%
® 50 7 2,00%
® > 16 45T%
350

UMTS

Ecllo  Muestras Porcentaje

9 <5 2 057%
@ 5012 9 257%
Q 19 25 64,29%
@ s 114 32,57%
©® > 0 0.00%
B B G 35"
l Cell ID Muestras

Figura 3.10 Mediciones de tecnologia 3G en el Décimo piso. (Ref. [5])
La figura 3.10 nos muestra que en WCDMA los niveles de recepcion del canal CPICH
(RSCP) son menores a -91dBm al 63% de las muestras tomadas, esto indica que la sefal
es muy débil en este piso provocando que existan caida de llamadas en algunas zonas y
hasta falta de cobertura, la relacion Ec/lo presenta valores de -9dB hasta -12dB en mas del
64% de las muestras, ademas de la baja sefal la calidad esta también degradada estas

dos combinaciones provocan un servicio deficiente el cual sera mas notorio en la descarga
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lenta de datos o navegacion web.

Las mediciones de CELL ID indican que el sector dominante proviene de la celda 29,261.
e Décimo Sexto Piso

Tecnologia 2G

ServRxLevSub  Muestras Porcentaje

. <-93 392 3762%

8 -93 0 -87 328 3148%

-87 to -81 190 18,23%

[ ] -81t0-72 98 9,40%

® >-72 34 3,26%
1042

ServRxQualSub  Muestras PorcentajeL

0 535  51,34%

63 6,05%

N 2 43 413%

© 3 72 691%

O 4 84 8,06%

5 9%  940%

9 6 88  845%
[ ] 7 5  586%

1042 ;

[ Cell ID ! Muestras

Figura 3.11 Mediciones de tecnologia 2G en el Décimo sexto piso. (Ref. [5])
La figura 3.11 nos muestra que en EDGE los niveles de recepcion (RxLevel) son menores
a -93dBm al 38% y de -93dBm a -87dBm al 31% de muestras tomadas y en los niveles de
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calidad de recepcion (RxQual) existen niveles de 0 a 1 el 57 % de las muestras tomadas.
El Cell ID muestra que la celda 2G servidora es 16,792.
Tecnologia 3G

RSCP Muestras  Porcentaje

@ <9 267 60.27%
911083 88 19,86%

8 831075 67 15,12%
@ 500 2 4,74%
@ >n 0 0,00%

443

Ecllo Muestras  Porcentaje

# <-15 42 9,48%
-15t0-12 47 10,61%
§ -1210-9 101 280%
-9t0 -6 207 46,73%
@ >-6 46 10,38%
443
l Cell ID l Muestras

Figura 3.12 Mediciones de tecnologia 3G en el Décimo sexto piso. (Ref. [5])
La figura 3.12 nos muestra que en WCDMA los niveles de recepcion del canal CPICH
(RSCP) son menores a -91dBm al 60% de las muestras tomadas, la relacién (Ec/lo)
presenta valores de -9dB a -6dB al 46% de las muestras.
Las mediciones de CELL ID indican dos sectores presentes las celdas 4,368 y 19,250.
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3.4 Determinacion del nivel objetivo de disefio.

Para determinar el nivel requerido de disefio para la cobertura de radiofrecuencia, tomamos
los valores promedios de las mediciones realizadas y adicionamos 10dB sobre el valor
encontrado para asegurar suficiente aislamiento en radio frecuencia.

Para el Calculo promedio de cada piso tomamos el nivel de potencia mas alto y lo
multiplicamos por la cantidad de muestras tomadas, asi para 2G en el nivel Entre piso de
la figura 3.13 tendriamos lo siguiente:

ServRxLevSub  Muestras Porcentaje

<-g3 156 €2,85%
9310 -87 56 22,13%
8 -87t0-B1 38 1423%
o -81t0-72 2 0.79%
>.72 o £.00%

' 253

Figura 3.13 Mediciones de tecnologia 2G en el Entre piso. (Ref. [5])
~93 X159 —-87x56—-81%x36—72x%x2
RxLevelp,om = >3 Bm

RxLevelp,opm = —89.79dBm
Con el mismo procedimiento obtenemos para los demas pisos, la tabla N° 3.3 muestra los

valores calculados.

Tabla N° 3.3 Valores promedios de nivel de sefial por tecnologia. (Fuente Propia).

NIVEL - dBm

Piso 2G (RxLevel) 3G (RSCP)
SS3 Sin Cobertura Sin Cobertura
SS2 Sin Cobertura Sin Cobertura
Ss1 Sin Cobertura Sin Cobertura
EP -89.80 -90.63

P2 Sin Cobertura -91.00

P3 -91.00 -91.00

P4 -91.00 -91.00

P5 -91.51 -90.72

P6 -92.02 -90.43

P7 -89.95 -89.55

P8 -87.87 -88.67

P9 -89.16 -87.42

P10 -90.45 -86.17

P11 -89.85 -86.46

P12 -89.26 -86.76

P13 -89.75 -88.51

P14 -90.24 -90.26

P15 -88.25 -88.13

P16 -86.26 -86.00
PROMEDIO -89.76 -88.92
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Se tiene en promedio -90dBm para 2G y -89dBm para 3G.

Fijamos nuestros niveles de potencia para disefio con 10dB mayor a la potencia promedio
encontrada y seran:

2G: —80dBm
3G: —79dBm

En los subsuelos basta con tener una cobertura aceptable ya que no presenta senal
proveniente de la red macro, consideramos tener -85dBm en las areas de transito de
personal para el 95% del area de interés considerando las zonas comunes y permitidas
para la instalacion de las antenas.

3.5 Punto de Interconexion con las Radio Bases.

Las unidades principales, en nuestro caso el MAIN HUB del sistema DAS activo, presenta
una tolerancia de potencia de entrada que varia segun el fabricante, en nuestro caso es
de+ 30dBm como potencia maxima en el enlace de bajada y requerimos de una conexion
simplex en el cual el enlace de bajada (downlink) y el enlace de subida (uplink) deber estar
separados.

La etapa en el cual se acondiciona y atenua la sefial proveniente de la radio base se llama
punto de interconexién (point of interfacing), los requisitos de sefal de entrada a la unidad
principal o MAIN HUB son:

e Transmision simplex: Enlace de bajada (downlink) y enlace de subida (uplink) de forma

separada.

e Potencia maxima tolerada por el equipo en el enlace de bajada (downlink):+ 30dBm de

potencia compuesta.

e Conectores de tipo N.

3.5.1 Acondicionamiento de la sefial de entrada.

Las radio bases que provee el operador son de tecnologia Flexi EDGE para tecnologia 2G,
con potencia de salida compuesta de 20W (43dBm) y Flexi WCDMA para tecnologia 3G
con potencia de salida compuesta de 8W (39dBm) del fabricante Nokia Siemens Networks,
cada uno en modo duplex en la banda de 1900MHz.

Utilizamos un acoplador hibrido de alto aislamiento para combinar las dos sefales, un
atenuador de 20dB a 50W para atenuar la sefial, y un circulador para dividir el enlace de
bajada (Downlink) del enlace de subida (Uplink); en ocasiones se utiliza un filtro duplexor
que realiza el mismo trabajo pero brinda mayor aislamiento entre puertos y reduce los
problemas de intermodulacion pasiva (PIM); y por ultimo un atenuador de 10 dB a 2W para
colocar los niveles de potencia dentro del rango de operacién de la unidad principal.

En la figura 3.14 describimos la interconexién y acondicionamiento de la sefal proveniente

de las radio bases, la combinaciéon atenuacién y separacion que esta sufre antes de ser
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inyectada a la unidad principal del sistema distribuidos de antenas activo.

Unidad Principal

Acoplador Hibrido

Figura 3.14 Diagrama de interconexién entre unidad principal y radio bases. (Fuente
Propia)
3.5.2 Calculo de la potencia de entrada.
Potencia Combinada de las radiobases: 28W = 44.5dBm
Potencia compuestagntrada

= 44.5dBm — 3dB (Pérdidas por acoplador hibrido) ™ 20dB(atenuador)

— 10dB(atenuador) — 2dB (pérdidas de acoplamiento)

Potencia compuestagniraqa = 9-5dBm < 30dBm
La potencia de entrada de las dos tecnologias combinadas en la banda de 1900MHz esta
dentro del rango de tolerancia del equipo.
3.6 Calculo de la Potencia de Salida.
El sistema de antenas distribuido de TE Connectivity es un sistema de cero pérdidas, es
decir la potencia de entrada se replica a la unidades remotas.
Adicional a la potencia de entrada el sistema es capaz de agregar ganancia en todo el
sistema para compensar el aumento de mas canales.
El céalculo de la potencia de salida en las unidades remotas se basa en potencia por
portadora, y segun las especificaciones del fabricante presenta un maximo nivel antes de
que el amplificador ingrese a la zona de saturacion.
3.6.1 Calculo de la Potencia por portadora en la unidad Remota.
El calculo de la potencia por portadora en la unidad remota depende de la cantidad de
portadoras que se estén combinando, limites de compresion que sufre la sefial y productos
de intermodulacién que resultan de la combinacién de la sefal estas variables dependen
del equipo y el tipo de tecnologias a combinarse por ello tomamos en cuenta las tablas
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proporcionados por el fabricante a continuacion la tabla N° 3.4 que nos indica los valores

maximos de potencia por portadora en el enlace de bajada.

Tabla N° 3.4 Especificaciones del fabricante de los niveles de potencia por portadora.

(Ref. [3])

NUMERO DE Potencia por portadora(dBm)

PORTADORAS | TDMA GSM | EDGE CDMA
1 23 26 23 16
2 18 20 17.5 13
3 15 16.5 14 11
4 13 14 12 10
5 11.5 12 10.5 9
6 10:5 11 9.5 8
7 9.5 10 9 7.5
8 8.5 9 8 7
9 8 8.5 7.5
10 7.5 8 7
11 7 7.5 6.5
12 6.5 7 6
13 6.5 6.5 6
14 6 6.5 5.5
15 5.5 6 5
16 5.5 5.5 5
20 4.5 4.5 4
30 2.5 3 2

Como vamos a combinar WCDMA y EDGE en la banda de 1900MHz, utilizamos la

herramienta recomendada por el fabricante para sistemas multi-tecnologias, los resultados

se muestran en la figura 3.15.

Equipment| |~ Manual Entry | [ Uns- s aceel PeS/aws | v |

IP3Typ[dBm] 380 430

PdB Typ [dBm] 26,0 310 T
Max Gain [dB]  15.0 480 [ PPC [+ | Ret PPC
No. of 0

Chs {0}
g 18]
Protocol 1| EDGE (>1GH2) (¢J] 2 | o [ oo
Protocol 2 |UMTS { wDMA [HsDPA (]| 1 | 0 | oo
Protocot 3 EDGE (>16H2) (=]l o 0 0.0
Protocol 4 | EDGE (>16Hz) [v)] o o | oo
Protoool 5 | UMTS | WCDMA (OldRev4) ¥ ]| © 0 | oo

| QUTPUT

DAS Dt Gain [dB]

OUTPUT PPC [dBm]

]

50 ——
= 0.0
EDGE(>1GHz)  UMTS |
X WCDMA |
HSDPA

Figura 3.15 Hoja de calculo para determinar el nivel de potencia de sistemas multi

tecnologias. (Ref. [3])



37

Obtenemos una potencia de Salida por portadora de 10.5dBm en la unidad remota (RAU).
Es importante sefalar que la potencia por portadora calculada en la unidad remota no
depende de la trayectoria seguida por el cable UTP que conecta la unidad remota (RAU)
con la unidad de expansién (EH) ni la fibra dptica que conecta la unidad principal (MH) y la
unidad de expansion (EH), siempre y cuando se respete las distancia maxima de
instalacion del cableado UTP que es de 100m.

3.7 Diagrama unifilar de conexion de los equipos.

Ubicamos las radio bases y la unidad principal en la sala de comunicaciones ubicado en
el primer subsuelo cerca a la montante principal del edificio, las unidades de expansion
cada 4 pisos instalados en un rack cerca a la montante.

A continuacion la figura 3.16 muestra el diagrama que describe la interconexién y

acondicionamiento de la seflal ademas de los materiales utilizados:

’mu?j

g
25

—— CABLE COAXIAL 172"

i

i FIBRA OPTICA
KA ——  CABLEUTP

u i POIPunto de Interconexion
SALADE EQUIPOS | |

EXPANSION HUB
RACK EN MONTANTE Antenas Ubicadas
T e
CADA 4 PISOS simetricamente
RAU
i .
‘ hi3 ]
===

[ owsonoe |
|

FOTENCIA

—@é]

Figura 3.16 Diagrama unifilar del sistema propuesto (Fuente Propia).
3.8 Ubicacion y distribucion de Antenas.
Para la ubicacién de las antenas nuestra prioridad seran las zonas de mayor transito de
huéspedes y personal propio del hotel, debido a que las antenas para interiores tipo panel
o direccionales afectan la estética del edificio, se instalan antenas tipo omnidireccional, y



de manera que estén ubicadas en los pasillos de cada piso y conservando distancia de las
ventanas para evitar que la sefial salga de los bordes de la edificacion causando
interferencia con la sefial macro, cada unidad remota (RAU) estara alimentando a dos
antenas mediante un divisor de potencia y cable de coaxial de 1/2".

Generalmente en los edificios como hoteles la distribucién de los pisos se repite mucho o
tienen patrones similares, esto ayuda a estimar la cantidad de cable necesario en la
instalacion.

A continuacion mostramos las ubicaciones de las antenas, unidades remotas (RAU) y
divisores de potencia en los pisos correspondientes en las figuras 3.17, 3.18, 3.19y 3.20.

1 el
@ Antenna

Fiber BDA

Fibes BDA Hub

Figura 3.17 Ubicacién de antenas y equipos en Subsuelos 1, 2,3 y Entre Piso (Fuente
Propia).

La ubicacién de los equipos como ya lo habiamos mencionado antes es en el cuarto de
comunicaciones ubicado en el primer subsuelo cerca a la montante principal del edificio
para tener acceso vertical a los demas pisos y evitar tendido de cable extenso, las antenas
las ubicamos en los pasillos de mayor circulacion de personal, debido al uso de los
subsuelos como almacén o depésito de materiales no es necesario cubrir la mayor parte
de los ambientes solamente los pasillos y con un nivel de sefial aceptable ya que no existe
sefal interferente proveniente de la red externa y el trafico esperado es bajo.
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Para tener un nivel de potencia equitativo en cada antena el criterio es ubicarlas a la misma
distancia desde el divisor de potencia de esta manera conseguimos la homogeneidad en
la cobertura para los sitios de interés.

fﬁmi
3@ -Aatecon
EVACUACION @ e
Y UBiCACION DE EXTINTORES
e
= Vi

Figura 3.18 Ubicacién de antenas y equipos en los pisos 2 al 13 (Fuente Propia).

Figura 3.19 Ubicacién de antenas y equipos en los pisos 14 y 15 (Fuente Propia).
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|Pictograms legend
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i @ Fiber BDA
@ Splitter
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Figura 3.20 Ubicacién de antenas y equipos en los pisos 16 y 17 (Fuente Propia).
3.9 Simulacién y predicciones de cobertura.
Para realizar la simulaciébn de propagaciéon y predicciones de cobertura utilizamos la
herramienta informatica llamada iBwave que basa sus predicciones en el modelo COST231
para propagacién en interiores, esta herramienta informatica nos permite ingresar los
planos, paredes, seleccionar la tecnologia y escoger materiales de diversos fabricantes
tanto de equipos de telecomunicaciones asi como dispositivos de microondas.
Cargamos las librerias que contienen los modelos para iBwave de los equipos del
fabricante TE Connectivity e ingresamos la informacién de las paredes obtenida del estudio
técnico realizado en una visita previa de reconocimiento.
3.9.1 Simulacioén y predicciéon en 2G - EDGE 1900MHz.
La simulacién en 2G para la banda de 1900MHz la realizamos en base a la fuerza de la
sefaly el nivel de recepcién, generalmente en base al canal de control de difusién (BCCH)
este canal transmite una serie de elementos de informacion a los méviles (MS) que
caracterizan la organizacion de la red de radio, como las configuraciones de canal de radio
y tiene funciones de sefializacién y control del sector. El canal de control de difusion
(BCCH) se configura por regla general en el primer transmisor/receptor o transceiver (TRX)
del sector.
A continuacién mostramos las predicciones de cobertura en las figuras 3.21, 3.22, 3.23,
3.24 correspondiente a la tecnologia 2G.
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Figura 3.21 Prediccién de cobertura 2G en Subsuelos y Entre Piso (Fuente Propia).

Pomer
[cBmj

RNNEON)

347.008.4%)

»-57.00(28.3 %)
283 00(88 4 %}
27001710
»1S N8O
»8200(897%)
».90 00192.2 %}
»83.00193.3 %)

~120.00(95 9 %)
CLARO- 1900 MKz - PCS - EDGE

Figura 3.22 Prediccidn de cobertura 2G en Pisos del 2 al 13 (Fuente Propia).
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Figura 3.23 Prediccién de cobertura 2G en Pisos del 14 al 15 (Fuente Propia)
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Figura 3.24 Prediccién de cobertura 2G en Pisos del 16 al 17 (Fuente Propia).
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Segun las predicciones la cobertura para las antenas propuestas es muy buena, pero
debemos tener presente que el software no toma en cuenta pérdidas por conectores ni
pérdidas por diversos elementos en la edificacién por lo cual debemos esperar una
atenuacion adicional que generalmente esta dentro del rango de 2dB a 3dB.

3.9.2 Simulacién y predicciéon en 3G - WCDMA 1900MHz.

La simulacion y prediccion de cobertura en 3G para la banda 1900MHz la realizamos en
base a la potencia del canal CPICH, este canal es de difusion y tiene una potencia
constante, se encarga de transmitir la informacién del sector 3G a los méviles (MS) y se
transmite generalmente al 10% de la potencia del sector o lo que es equivalente decir a
10dB por debajo de la potencia por portadora del sector, por ello es que las predicciones
en 3G son mas débiles que en 2G.

A continuacién mostramos las predicciones de cobertura en las figuras 3.25, 3.26, 3.27 y
3.28 para los respectivos pisos o niveles.

Figura 3.25 Prediccion de cobertura 3G en Subsuelos y Entre Piso (Fuente Propia).
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Figura 3.26 Prediccién de cobertura 3G en Pisos del 2 al 13 (Fuente Propia).

Figura 3.27 Prediccion de cobertura 2G en Pisos del 14 al 15 (Fuente Propia).
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Figura 3.28 Prediccion de cobertura 3G en Pisos del 16 al 17 (Fuente Propia).
3.10 Lista de materiales.
La lista de materiales contempla los principales materiales y equipamiento a utilizar en la
implementacion del sistema de antenas distribuidas, se tiene en cuenta que existiran
trabajos adicionales como obras civiles y adecuaciones del sitio para la instalacién, la

tabla N° 3.5 nos lista los principales materiales utilizados en el proyecto.



Tabla N° 3.5 Lista de Materiales. (Fuente Propia)

Lista de materiales InterReach UNISON -

PRECIO PRECIO
Numero | Numero de Descrincién Cantidad UNIT. SUBTOTAL
de item | catalogo p REFERENCIAL | REFERENCIAL
(USD) (USD)
UNS-1-MH-2 | UNIDAD PRINCIPAL 2,841.40 5,682.8
2 | UNS-EH-2 UNIDAD DE EXPANSION 2,446.76 12,233.8
UNIDAD REMOTA PARA
3 |UNspcs2 | oo 32 576.17 18,437.44
JUMPER SC/APC MONOMODO
4  |40185CAPC-10 | PARA CONEXION DE MASTER Y 5 110.0 550.0
EXPANSION
JUMPER COAXIAL RG400 DE RF
5 |4003-10 PARA CONEXION ENTRE MASTER 2 71.16 142.32
Y ACOPLADOR HIBRIDO
ATENUADOR DE 20dB,25W CON
6 |4207 CONECTORES N MACHO Y N 2 180.0 360.0
HEMBRA,DC-4GHz
CIRCULADOR, BANDA DE
7 jFest OPERACION 1700-2200MHZ : AURS 4P
JUMPER COAXIALRG142 DE 1M,
8  |4003-2-5 O bREE N A o 4 34.08 136.32
ATENUADOR DE 10dB,25W, N-
I | hia MACHO_N-HEMBRA, DC-4GHZ . SH0se e
JUMPER COAXIAL DE 1M CON
10 |4001-3 SN EEORES Tt 32 32.70 1046.4
11 |140543-0 ACOPLADOR HIBRIDO 3dB 2 304.0 608.0
ANTENA INDOOR OMNI DE 3dB;,
12 |140289-0 O e o A HENTBRA 52 43.0 2,236.0
AGENTE SNMP PARA GESTION
13 |Niu-ap-m-L (TP 1 1,653.72 1,653.72
CABLE SERIAL PARA
14 4029 e Siga il 1 16.35 16.35
5 |1ap5085 ZPLITI'ER 1:2 CON CONECTORES = oy 2544
MODEM GPRS PARA CONEXION
16 |140529-0 i 1 928.09 928.09
CARGA DE 50 OHMS PARA
17 |140573-0 PUERTO LIBRE DE ACOPLADOR 2 224.0 448.0
HIBRIDO
FIBRA OPTICA PARA CABLEADO
= INDOOR DE 12 HILOS Ly e
CABLE UTP CAT5 PARA
19 CONEXION ENTRE UNIDAD 500m 100.0
REMOTA Y EXPANSION
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] CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Relevamiento fotografico de sala de Equipos.
La figura 4.1 a continuacién muestra el reporte fotografico de la instalacion en la sala de

equipos.

Figura 4.1 Reporte fotografico de instalacion en sala de equipos. (Ref. [5])
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4.2 Medicion de radiofrecuencia post instalacion.
e Subsuelos 1,2,3

Tecnologia 2G

_BLARO DE EVACUAGION PLANG DE EVACUACION

I Rx Level Rx Qual
&4 NG DE EVACUACION : wﬁﬁ ServRxLevSub  Muestras Porcentaje
’ [ ) <-93 193 31,85%
[ ] 9310 -87 60 9,90%
O 8710 -81 103 17,00%
o 81to0-72 155 25 58%
RS) >-72 95 15,68%

606
ServRxQualSub  Muestras Porcentaje
O 0 534 88,12%
O 1 18 2,97%
@) 2 6 0,99%
o 3 19 3,14%
O 4 15 2,48%
@ 5 6 0,99%
© 6 8 1,32%
K ) 7 0 0,00%
606
[ Cell ID Muestras

Figura 4.2 mediciones de sefial 2G post instalacion en subsuelos 1,2 y3. (Ref. [5])
La figura 4.2 muestra las mediciones en EDGE de los niveles de recepcion (RxLevel) que
ahora presenta valores desde -72dBm hasta -93dBm en mas del 50% de muestras
tomadas y los niveles de calidad de recepcion (RxQual) existen niveles de 0 al 88% de las
muestras tomadas, esto es consecuencia de que es el Unico servidor presente en los
subsuelos ya que anteriormente no existia cobertura de ningun servicio.

El Cell ID muestra que la celda 2G servidora es 81,18 en todo el nivel correspondiente a



49

un sector que alimenta al DAS.
Tecnologia 3G

BRI AT F‘v AAND D EVALUACON
I
| RSCP - Ecllo
T W RSCP Muestras Porcentaje
[ ] <91 21 3B41%
(] -91t0-83 296 39,84%
O -83t0-75 88  11,84%
o -15t0 -70 25 3,36%
N > 70 63 848%
43
Ecllo Muestras Porcentaje
[ <.15 0 0,00%
(] 15t0-12 0 0,00%
O 12109 19 2.56%
] 9to -6 53 7,13%
N ) >-6 671 90,31%
43
| Cell ID | Muestras

Figura 4.3 mediciones de sefial 3G post instalacion en subsuelos 1,2 y3. (Ref. [5])
La figura 4.3 muestra las mediciones en WCDMA que los niveles de recepcion del canal
CPICH (RSCP) estan ahora entre -91dBm y -83dBm al 40% de las muestras tomadas, la
relacion Ec/lo presenta valores mayores de -6dB al 90% de las muestras, esto incrementa
el la velocidad de descarga de datos.
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Las mediciones de CELL ID indican que el sector predominante es la celda 4,784
correspondiente a uno de los sectores que alimenta el DAS.

e Entrepiso

Tecnologia 2G
Rx Level Rx Qual

ServRxLevSub  Muestras Porcentaje

() <-93 106 20,95%

(] -93to -87 57 11,26%

O 870 -81 199  3933%

(] 81to-72 144 28.46%

N ) >.72 0 0,00%

506

ServRxQualSub Muestras Porcentaje
[ 0 35  70,36%
O 1 18 3,56%
(] 2 16 3,16%
o 3 19 3,75%
O 4 18 3,56%
O 5 22 435%

[ ) 6 17 3,36%

[ ) 7 40 791%

506
| Cell ID Muestras

Figura 4.4 mediciones de sefial 2G post instalacion en el nivel Entre piso. (Ref. [5])
La figura 4.4 muestra que en EDGE los niveles de recepcion (RxLevel) ahora presentan
valores mayores a -80dBm en mas del 50% de muestras tomadas y en calidad de recepcion
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(RxQual) existen niveles de 0 al 70% de las muestras tomadas.

El Cell ID muestra que la celda 2G servidora es 10,758 en todo el nivel.
Tecnologia 3G

Ecllo

RSCP Muestras Porcentaje
[ <91 160  49.23%
(] 91t0 -83 159 48,92%
O -83t0 -75 6 1,85%
o 75t0-70 0 0,00%
_® >_70 0 0,00%

325
Ec/lo Muestras Porcentaje
[ <-15 0 0,00%
o -15t0-12 0 0,00%
O -12t0 -9 0 0,00%
o 9to -6 293 90,15%
N >6 32 9,85%

325

Cell ID Muestras

Figura 4.5 mediciones de sefial 3G post instalacion en el nivel Entre piso. (Ref. [5])
La figura 4.5 muestra que en WCDMA los niveles de recepcion del canal CIPCH (RSCP)
estan entre -91dBm y -83dBm al 49% de las muestras tomadas, la relacion Ec/lo presenta
valores entre -9dBm y -6dB al 90% de las muestras.
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Las mediciones de CELL ID indican que el sector dominante es la celdas 29,261 y con una
pequefia muestra el sector 10,758 proveniente de los pisos anteriores.

e Décimo Piso

Tecnologia 2G

Rx Qual
. S€TVRXLeVSUb  Muestras Porcentaje
[ ] <93 21 423%
() -93t0 -87 97  19,52%
O 87 to -81 88  17,11%
(] 81t0-72 140  2817%
0 >-T2 151 30,38%
TR THTR T TTT TR RnA T A T 497
ServRxQualSub  Muestras Porcentaje
0 439  8833%
. 1 12 241%
() 2 18 3,62%
() 3 8 1,61%
O 4 8 1,61%
O 5 6 1,21%
o 6 6 1.21%
o 7 0 0,00%
) 497
Cell ID Muestras

Figura 4.6 mediciones de sefial 2G post instalaciéon en el Décimo piso. (Ref. [5])
La figura 4.6 muestra que en EDGE los niveles de recepcion (RxLevel) ahora presentan
valores mayores a -90dBm en mas del 50% de muestras tomadas y la calidad de recepcion



RxQual) existen niveles de 0 al 88% de las muestras tomadas.
(

El Cell ID muestra que la celda 2G servidora es 8,118 en todo el nivel.

Tecnologia 3G

il
\ Cell ID
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Ecllo
RSCP Muestras Porcentaje
() <91 1 0,18%
o 9110-83 2 0,35%
O 8310 -75 35 6,14%
() -75t0-70 292 5123%
® >.70 240 4211%
- 570
Ecilo Muestras Porcentaje
[ <-15 7 1,23%
) 15t0-12 9 1,58%
@) 12t0-9 40 7,02%
o -9t0-6 26 3965%
@ >H 288 50,53%
570
Muestras

Figura 4.7 mediciones de sefial 3G post instalacién en el Décimo piso. (Ref. [5])

La figura 4.7 muestra que en WCDMA los niveles de recepcién del canal CPICH (RSCP)

estan entre -70dBm y -83dBm al 99% de las muestras tomadas, la relacién Ec/lo presenta

valores entre -9dBm y -6dB al 90% de las muestras lo cual mejora la calidad de servicios

en la descarga de datos.
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Las mediciones de CELL ID indican que el sector servidor es 4,784 correspondiente a un
sector que alimenta al DAS.

e Décimo cuarto Piso

Tecnologia 2G

ServRxLevSub  Muestras Porcentaje

[ <-93 14 3,10%
() 93t0 -87 67 14,86%
© -87t0-81 1271 28,16%
() 81t0-72 120 2661%
@ > 72 123 21.21%
451
ServRxQualSub  Muestras Porcentaje
® 0 336 74,50%
© 1 20 4,43%
o 2 24 5,32%
() 3 19 421%
@® 4 18 3,99%
@® 5 18 3,99%
o 6 12 2,66%
X | 7 4 0,89%
451
Muestras

Figura 4.8 mediciones de sefial 2G post instalacion en el Décimo cuarto piso. (Ref. [5])
La figura 4.8 muestra que en EDGE los niveles de recepcion (RxLevel) ahora presentan
valores mayores a -90dBm en mas del 50% de muestras tomadas y la calidad de recepcion
(RxQual) existen niveles de 0 al 88% de las muestras tomadas.

El Cell ID muestra que la celda 2G servidora es 8,118 en todo el nivel correspondiente a



un sector que alimenta al DAS.
Tecnologia 3G
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RSCP Muestras Porcentaje
[ ) <91 198 2430%
) -9110-83 28 27.84%
O 83t0-75 89 1087%
¢ T5t0-70 116 14,16%
¢ >0 187  2283%
T 819
Ecllo Muestras Porcentaje
. <15 64 10,22%
(] 151012 86  1374%
O -12t0-9 326 52,08%
(] Qto -6 86 13,74%
N ) >-6 64 1022%
LA TRWEE & =
| Cell ID Muestras

Figura 4.9 mediciones de sefial 3G post instalacion en el Décimo cuarto piso. (Ref. [5])

La figura 4.9 muestra que en WCDMA los niveles de recepciéon del canal CPICH (RSCP)
estan entre -70dBm y -83dBm al 40% de las muestras tomadas, la relacion Ec/lo presenta

valores entre -12dBm y -6dB al 75% de las muestras, esto se debe a que las antenas estan

instaladas en el margen derecho del edificio y la margen izquierda esta siendo afectada

por la sefial macro, la sefal interior proveniente del DAS es débil en este margen.

Las mediciones de CELL ID indican que el sector servidor es 49,263 correspondiente a un

sector que alimenta al DAS.
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Tecnologia 2G
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L_T‘J._?_WB_’L L. _l-_:—_r_—,'.:'.]l_I—. == i M
Rx Level - Rx Qual ]
ServRxLevSub  Muestras Porcentaje
[ <93 4 046%
() 93t0-87 64 7,29%
O 8710 -81 309 3519%
() 8110-72 B/ 4339%
__Q >T2 120  1367%
878

ServRxQualSub  Muestras Porcentaje

) 0 82 5262%

%) 1 58 661%

(] 2 60  6,83%

[ ) 3 60  683%

@) 4 % 866%

@) 5 %  866%

[ ) 6 8 54T%

i EEEER Y AP o L [ ] 7 38 433%

i, o o 878
Cell ID Muestras

Figura 4.10 mediciones de sefial 2G post instalacién en el Décimo sexto piso. (Ref. [5])

La figura 4.10 muestra que en EDGE los niveles de recepcion (RxLevel) ahora presentan

valores mayores a -87dBm en mas del 90% de muestras tomadas y la calidad de recepcién

(RxQual) presenta niveles de 0 al 52% de las muestras tomadas.

El Cell ID muestra la existencia de 3 sectores adicionalmente al sector interno (8,118) esto

debido a que a mayor altura mayor incidencia de los sectores externos y ademas las
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antenas instaladas solo se ubican en el pasillo de ascensores.
Tecnologia 3G

RSCP

: s RSCP Muestras Porcentaje
[ <91 85  1351%
(] -91t0-83 179 28,46%
O -83t0-75 276 4388%
[ ] -75t0-70 85  1351%
N ) >-70 4 0,64%

629
Ecllo Muestras Porcentaje
[ <15 12 1,91%
g [ ] -15t0-12 102 16,22%
O -12t0-9 359  57,01%
(] St0 6 154  24.48%
K > B 2 0,32%

629

Muestras

Figura 4.11 mediciones de sefial 3G post instalacién en el Décimo sexto piso. (Ref. [5])
La figura 4.11 muestra que en WCDMA los niveles de recepcién del canal CPICH (RSCP)
estan entre -70dBm y -83dBm al 50% de las muestras tomadas, la relacién Ec/lo presenta
valores entre -12dBm y -6dB al 75% de las muestras.

Las mediciones de CELL ID indican que el sector servidor es 4,368 correspondiente a un
sector que alimenta al DAS.

4.3 Analisis de los resultados en comparacioén con los datos tedricos.

En este caso realizamos la comparacién de niveles de cobertura, debido a la limitacién que
existe en el software para ingresar datos de niveles de cobertura la red externa.
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La figura 4.12 ilustra una comparacion grafica de los datos simulados y los obtenidos en
mediciones de campo de un piso de referencia, debido a la tendencia y al comportamiento
de la sefal en los demas pisos por ser similares.

L

Figura 4.12 Comparacion gréafica de los datos teéricos y medidos en campo. (Fuente
Propia)
Comparando los porcentajes de cobertura de las predicciones y de las mediciones post
instalacion concluimos que la herramienta informatica con el cual realizamos la prediccion
de cobertura muestra una aproximacidon aceptable, incluso las manchas de predicciéon son

muy semejantes a los obtenidos en campo.



CONCLUSIONES

1. Mediante la implementacién de una solucién dedicada como es el sistema de antenas
distribuido activo, se logré tener cobertura con una muy buena calidad en un edificio de
gran altura superando los problemas de interferencia y falta de capacidad como en los
subsuelos.

2. La arquitectura de esta solucién mejora mucho el enlace se subida (Uplink), debido a
que el amplificador se encuentra a pocos metros de la antena amentando la relacién sefial
a ruido, necesario para la utilizacién de servicios on-line y aplicaciones en la cual el usuario
esta constantemente subiendo archivos como fotos, comentarios en redes sociales y
actualizacion de estados; este tipo de trafico en el enlace de subida seguira
incrementandose con el desarrollo de las tecnologias de cuarta generacion (4G).

3. El sistema es flexible y esta preparado para ser actualizado a futuras tecnologias con
cambios minimos en los equipos y conservando la misma instalacién tanto en cables como
en antenas.

4. Comparado con los sistemas clasicos o sistemas de antenas distribuidas pasivos, en la
cual la instalacién de los cables coaxiales en edificios grandes representa un gran reto de
instalacién y negociacién con los propietarios del predio; esta nueva alternativa de solucion
acorta los tiempos de instalaciéon debido a que usa cableado UTP, y fibra éptica los cuales
son mas faciles de instalar y tienen menor impacto visual.

5. El propietario del predio esta familiarizado con este tipo de instalacion por lo cual la
negociacién no representa un mayor obstaculo.

6. Los sistemas de antenas distribuidos activos, por el mismo hecho de tener equipos
gestionables y configurables significan un mayor costo en el presupuesto del operador de
servicios por lo cual su aplicacion esta limitado a ambientes grandes como centros
comerciales, estadios deportivos, aeropuertos, edificios muy altos y clientes corporativos
muy importantes para el operador donde la calidad del servicio que se brinda cumple un
rol determinante para el usuario final.

7. El presente informe da a conocer una solucion alternativa a los sistemas pasivos en el
emergente mercado de las telecomunicaciones que estd en constante evolucion
tecnolégica y el trafico de datos a alta velocidad es el principal objetivo, aplicandolo a
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edificios muy altos en el cual el sistema pasivo representara un elevado costo de
instalacién, un reto de planificacién y disefio, ademas de ser una solucién desfasada que
se aplicaba para solucionar problemas de cobertura en servicios de voz Unicamente.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



3GPP
BCH
BCCH
BS
BTS
CPICH
DCCH
DTX
E1
EDGE
EGPRS
GPRS
GPS

GSM

MS
MSC
O&M
OPEX
0SS
PCH
PDH
PGW
PLMN
QAM
QoS
RACH
RAN
RBS
RFCH
RR
RSL
SACCH
SAPI
SCH
SCPC
SDH

SDCCH

SIM
SMS
TCH
TDM
TDMA
TMSI

62

3rd Generation Partnership Project

Canal de radiodifusién (Broadcast Channel)

Canal de Control de Difusién (Broadcast Control Channel)

Estacion base (Base Station)

Estacion base transreceptora (Base station transceiver)

Canal de piloto comun (Common Pilot Channel)

Canal de control dedicado (Dedicated Control Channel)

Transmisién discontinua (Discontinuous transmission)

Circuito de datos de 2.048 Mbps (Europa), 32 canales de 64 kbps
Datos mejorados para evolucién GSM (Enhanced data for GSM evolution)
GPRS mejorado (Enhanced GPRS)

Servicio de radio de paquetes general (General packet radio service)
Sistema de posicionamiento global (Global positioning system)

Sistema Global de Comunicaciones Moviles
(Global System for Mobile communications)

Protocolo de Internet (Internet protocol)

Estacion moévil (Mobile Station).

Centro de servico/conmutacion mévil (Mobile switching/service center)
Red de Operacién y Mantenimiento (Operation and maintenance)
Gastos operativos

Sistema de Soporte de Operaciones (Operations support system)
Canal de Paginacién (Paging Channel)

Plesiochronous digital hierarchy

Puerta de enlace de Paquetes (Packet gateway)

Red movil terrestre publica (Public Land Mobile Network)
Modulacién de amplitud en cuadratura (Quadrature amplitude multiplexing)
Calidad de servicio

Canal de Acceso Aleatorio (Random Acces Channel)

Red de acceso de radio (Radio access network)

Estacién de base de radio (Radio base station)

Canal de frecuencia de radio

Recurso de radio

Radio enlace de sefializacion

Canal de Control Asociado Lento (Slow Associated Control Channel)
Identificadores de Puntos de Acceso de Servicio

Canal de Sincronizacion (Synchronization Channel)

Un canal por portadora (Single-channel-per-carrier,)

Synchronous digital hierarchy

Canal de Control Dedicado Auténomo (Stand-alone Dedicated Control
Channel)

Maédulo de identificacion del abonado (Subscriber Identity Module)
Servicio de mensaje corto (Short Message Service)

Canal de Trafico en la interfaz de aire (Traffic channel)

Multiplexacién por divisién de tiempo (Time-division multiplexing)
Acceso multiple por Division de Tiempo

Identidad temporal del suscriptor movil (Temporary Mobile Subscriber



TEls
TRA

TRAU

TRH
TRU
TRX
VolP
WAN
WAAS

WCDMA
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Identity)

Identificadores de punto final de terminal (Terminal Endpoint Identifiers)
Transcofificador y adaptador de tasa (Transcoder and Rate Adaptor)
Unidad adaptadora de la transcondificacidén/tasa (Transcoder/Rate Adapter
Unit)

Manejador de transreceptor (Transceiver Handler)

Unidad transreceptora (Transceiver Unit)

Transreceptor (Transceiver)

Voz sobre IP (Voice over IP)

Rede de area amplia (Wide area network)

Servicios de ampliacién de Area Amplia (Wide Area Application Services).

Acceso multiple por division de cédigo de banda ancha
(Wideband code-Division Access)



ANEXO B
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPAMIENTO DAS
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aoanada DS qUENMEFRa S oas dagdriamaa; sa adaaa a1as Gambds maquoendas
fuimania; y mamano Baas i lasasios dat ada dawda da anams.

R ImarRaach Unson as @ koo srzdama da rad 1mmmmum o sativera irtolgoao
quo QuTs can fa damanda da hay y poparanad L pasaaaa y fo. dad pawa ad. al
futim.

E fmorRoach tnsan $30 crasda espad fcamanta sam aiader s nsoandndas da
nssiacanas grandas y donsas, ambiames da Giioa o, nihs MMo osAvas da ComaNQanas,
esiadins y sargpuerios. £l asiam imna wia angatadua modusas y ublzs cabins estndares y
da pmso kgaro.

Estas axraciarisiGas so comtisen fva abaotr a las aparadotas da codas smiimeETas y-
duotas da ompra s y odkfcos, i palenca o umoiganca an una misadn sanalla y v,

No mis lamadas caldas, no mas nnas do samoOm a20nas an @botra. Soo sandes daras
an danda y cuanda usled las naocasta.

Mas do 10,000 spliomas da anos dsnixedas da ADC nsitadas an mas da 100 paises.
+ Esvagp aabortrada vaz y datas nallmdnca an wdamms §a:uldng) an gradas amaaos,

+ Alapatencd canpuests y desampafia RF quo atnann codozkim y apaadad idar ania
indudsn Can W MnMma c3tdad da oqespas.

da usizadas a vl chat inctiyanda.

'

2 Camg malas
GPRS, EDGE, CDMAZ000 y WCDMA.

www.sde.com*+1.952-938.8080-1-800-366-38491
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H-_ InterReach Unison®
PCS

+ Lajmcuonaa, gunanaa dd ssiama y la paianaa do
=ida dafa amena san sahcaanaeies via mfaar.

+ Mo mq vaiyo da in o0 las nomas
a¥natas.

= Noeaddapar FCC, ULy CE Mk

Niveles de Salida Flexible
Lo gnaoa dof ssiama pdoda serapstadadad a 15 dB on newmaTos do 1dB. Adomis, fa sany
puode mragugada a 10 dB pam poparconar cwartsa cantaada an draas da oddco apociic.

Alarmas
Ei inaRasch Uniean monaraa mds do 170 pasmetras daira dotsissama. Tras nvaias da damas
astin dspoibins

* LEDs: Cada undad vana LEDs pava indcar $atas o mdnd uqmraumdndm % oaxiectada,
Farapemplo, 3 una RAU 1nno una &aila, su LED =a poadtd an mp, 1a ik & doiak as
amada atEpaman Hed queo tambdin gresema un LED mp an alcanockr datpuari do la RAU.

= Camacio Soco: Gonecta @ Man 1o ata BTS a equpa da axigmo. B € th
saparta J aingmas do metacia ¥ puoda sapartarmanarco UPS

* Mansgas do Estada, Absna y Fain: Se dasgivegan anuna PCSaman qua aata camando 1o
naramana da soivware AdnnMzwgaer do ADC,

Amuitectura del Sistema

L2 confgracdn miama da un Sstama Unan Seaclia as un Hud Pancnas Man Huap, wn Hee
do Exparum{Exponson Hub}, y ua RAU {1-1-1 )} La caniguracrin maama da un wsiena
2anclo as un it Prnamal{Man tbj cuotra iluss do Expmadn {Expanean Huapy 32 RALs
{1432} Sswmas mipos puada serapBmancdas para e gRndas Ananso Jgicaconas
da caTgs.

Cabia du Fhra
wa ud
15 e raddzadn
6 v Icarzormv o
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InterReach Unison®

PCS
Especificaciones
FRECUENQAS DE OPERALION
Eagecto PLS an los Esdados Unsdos
Bandae Dowslink (WHE) phinG JUltis
A 1930 2 192 1850 a 1SR
[+ 145 2 1950H 165 a 1370042
B 1950 & 19652 1870 3 1239642
E 1365 3 1972 1285 a 120002
F 170 2 1S MH 1280 2 1856 M2
< 1753 19890 Mk 165 3 1910 Nz
FRECUENOIAS DE OPERACION
iMeRezh Tiownding UVpdiadk
Bands Bardia L2nison Faszhanda RF Pasaihands RF
ABD o] 1980 2 19652 18302 1356 W2
BDEF PCSY 145 2 VTR 18652 1856 MZ
CEF 3le-- 1565 2 V30042 18852 1910 0T
AVASDR'E o] 185 2 Y702 16552 1890 MR
ASD'B/ET PCEI0 190 ¢ BT/ 18604 1895 MER
DBENFIT2 PCE11 1245 3 B3ZSMe2 18652 1925 MHZ
BYBSERC FCS 12 1955 a 1990 WHz 18752 191082
Fiba dan smoda 2 by Fibva Shdfisroda: 1 ki
Tipico Thao
Pardmeiras Down ks Updird Downlink plink.
Gantantia prooedia ot 757 Cat e’
2 25 (T QigBr: 5 5 5 5
Onludaadin e 75 MmCac 508 (L 25 k] 25 3
sd® PI (@) n %5
EmvadaiP3 (JEM -2 £
SdbdaxPucga de Corpraakhi ds 1 d(dBak. % 26
FAgra deBuids | MH-1 EHORA (B '\ -]
Fgurs defdet BHAEHRRALD HBY n x
Main & Expardinn Hud Vidades de Aecnio Phmats
Rarpi #urd da QP n 0% a w47°C 43P 3 +13'F) 25 2 G-t av2TF)
Targeran n$n 0pewsan A0 A5G4 3+ 35T 25 a +&Ti-13a +'BF)
Humm it de. G 5% a 5% ™a 5%
60350 A Bliddn
ACC £ 15 ko
ROC Parn 27

wWaiw.adE.00m + $9.832.338.3080 + 1-000-340€-3889




ml_ interReach Unison®

PCS
Main Hub Unidad &5 Acceao Fnenedo
20 hirtia {RIL5 bindada, horriva
(CAT 5%
£ MR, hombra @amdd |

Oosmciios ds aliams gean: © 0-5hdy 9 pints, hadey -
fedenm del camaaio):
Canedons de iviedade 1 0ah da 9 NSRSV juady - -
Serk] Adsvinial Qv

Canedor o Fibra®; Pard &LPC Py 1 E'C =
Padancia (Volis), Rarge Raigs 3% 0C
10000 4G (154, 5060 He TS AC G2 34, 060 K Yok o Expaniun Hub
Fango da Qparaciin. Rango do Cpavixcitn

TN, 2 SUBA G H 2N BHIACA 0250 4C
am-ongng 22.15%12083
4763 Hr
A RRU 1picd 120 max 448 -
4R y4 Eaneoes daiR AL
opico 137, max 172
AR fpico 170, M 212
4 RAL v4 Exlysams da R
thiso 204, max 34
Qoo scoves Sut Gabinets® 443wy 2 88§ mina XS e 2w 1 R a3 Wy rm 42 rary 245 1w 153w
HxWa0) (18293 8P 11 31 X212 I a1Za 62

Peta: 3 gy (2 1Dy 4 Mg (3T Hh) T2 iy
. Ex o Dty par i ul s M Gan ek abrocionas de ftne SCIARC sson wlivadon w lobangs O K rud o (i », oelvemto
lon parscken dy dabitucite da Btm..
B S irudule ko sopeetos urgubtren e ol coasips ws sk dr 2 de o Piba.

s 8 @ 0 oy Al dnd Flabusima Gus b kxggdan dul Gibly Coab Sl ua @ muyee o
WOMDON ¥ e nsyor @ T30 sk ci o urke Dkraoe de Cbs

CABLEADD
FidraOptica: ER3e30d I03CHN BuURe Qo of CDIA T30 Ba O & . M0 Mulimath,
concaaoes STARC.
Papoiod Ponicla ke Uitk y Dowdlrk Atima 3 @3 @dao
PG LRI depodnoa dRico a0 & Man Hd y ol Epawos HD
PoTsc ONcs = € parddas { 1D + OAd0Y + @TALT + COSTRE 0 PTIND|
Ta1 548 S22 06000 I L @) O4DB CALMHSD 2GS WAQUD @ OWD &% 5 TP CarDE.

Longtudes Can Soe:  Mitimo: 10 mados (B,
Mdnero 100 @1 {333}
Mo conEoeaor deCat §. 170 m (S&E



Potencia de Salida en la RAU

S5t TR0 de FRC 6 uUe 2 K d SMF 01 N de WdE.

Hndo da Polenels par Cander jdaur)
Carbess TowA ey | epe COMA
R I 2m TR T T T ee TR | Max duwibnk aeipueshin

2 a0 200 [ 30|
3 150 165 | WG, W |
4 130 40 | wuo 106
5 18 20 | %5 20

_ deC | 185 e | as 80
7 35 100 —an 75
a8 as [T) X} W
0 [ 35 s
W s 8 | 8
[T 70 75 [ &%
2 €5 70 [T
13 % 65 | an
14 [ (3 58

S ] BS &0 | 50

T &5 =3 59 |

...20 45 S T 48
36~ 2% 3 T 20 |

Laopencdn o @ 2 ardin de ics N veind ds 00evBddnde Giicla naade eveny 2l M e 6o Cramplic

0N W €6 G GAC OVod G Sad AMOSO RF 0 106 MQuON itis koS do amisidn da ki FOD Parte 15 ¢4
EAES022.Fanor derdevirsaal Marud db Rderacia da lemiaddn y Qperaddn del iinconpaa
riormaddnos daabo dal 5idamd

W omsoion para Ordanay

g Owlada a Que wst.

it

Dunchipcion | wo_Paseanc
lotecfoeach Linisan
Main Hb UNE- 142
E2A%07 D NS E4 2
kA apbd d AOCem0 Ramo ACE UNEPCE-1
Soflwam Admin anager Y- AOM -V
|
- | Slﬂo Webt www.adc.mm
, Wimme alyy Carga. 490366 MUk & 1w da S Mmamdcx: + 423 ) M0N0
u-enan-.nav q gan ebumes va E53d de ubicationss QDRebes da bas afldnas de WETS
I P' e ﬂ(, ST & ACT0 &E D ‘WD

L wdenan- Rubioidex aqul vd L2 it o W fdul du puiicnén de ot e docume .,
KIC w8 evwrya W darestuydu

cariiee | -wahacuu: nnprevn dwia. B muhuoc Manentc, uked puede verd oer

da oo 7 TNy digng rropu e Mvieipoia. AKX
Tel @Mt LTt F1C. ¥ 3 Cartar 4 Gi gl ik @ SO Un JON G OGN VT | TR ¥ ian o
Mgy andrQeamenta. Lae groducon a oo cee 3 con Gt enntis Bl fos e et d Ot arbe o
i gmbnp Mg ek Ung adcr con uikdud v CRarturrdade.,
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