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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se realiza un amsajisestudio del comportamiento de la
radio frecuencia (RF) en éareas edificadas, pamsairealizo un estudio exhaustivo de la red
GSM, parametros, elementos, arquitectura, canédgsos y software de modelamiento de la
red “PLANET".

Con respecto a las soluciones In-Building se eapdic que consiste, el porque se utiliza
y cuando se debe implementar. Ademas se expkcdiferentes metodologias a implementar,
dependiendo de: la morfologia del edificio, equipdgstalar como: repetidores o micro celdas

(BTS), tipos de antenas: panel, omnidireccionaa@i,yDAS tipo coaxial o con fibra Optica.

También se hace referencia a las mediciones detoobéniciales y finales (walk test),
estas se hacen con dos teléfonos profesionales TEfi¢Sson T616 y un notebook con el
software TEMS INVETICATION 6.11, con estas medi@srse realiza un andlisis de niveles de
potencia, canales que estan presentes en el lirgaudncia) y niveles de interferencia (C/l),
dependiendo de estas mediciones se plantea ajguimei solucién si existiesen problemas, en
esta se proponen la ubicacién de las antenas @ utilizar mediante: planos con la
distribucién de los equipos y antenas a instalderss de realizar un fotomontaje, diagramas
unifilares de RF y eléctrico y célculo de ingeraedonde se calcula la potencia final de las
antenas a instalar.

En paralelo al proceso de instalacion de la sotudid-Building se realizan las
mediciones de linea de los feeder instalados, martdas fotografia de las antenas y equipos,
luego se realiza el walk test final para verifiar correcto funcionamiento del sistema
funcionando. Con las mediciones de linea se corestelidiagrama unifilar de RF ya que este
posee el largo real de los feeder y posterior @ @strealiza un nuevo calculo de ingenieria
debido a que ahora se sabe todo lo que realmelnsta, para calcular las perdidas de todos
los elementos, como largo de los feeder, cantidégdoyde splitters, tappers, combinadores y
conectores. También se construye un diagrama amiéléctrico que muestra el tipo de
proteccién eléctrica que se instalo y la ubicaciérestas. Finalmente se realiza una comparacion

entre las mediciones de cobertura iniciales cofinages.
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SUMMARY

In this qualification work is presented an analysisl study of the radio frequency (RF)
behavior, in built-up areas; for this it realized exhaustive study of the net GSM, parameters,

elements, architecture, logical channels and thelesgn Software, "PLANET".

With regard to the In Building solutions, it is déaimed what its, why it is used for and
when it must be implemented. Besides, the diffeneethodologies to implement are explained,
depending of the building’s morphology, equipmetdsinstall like repeaters or micro cells
(BTS), types of antennas: Panel, Omnidireccionalagi, DAS coaxial type or with optical
fiber.

Also there are references to the initial and finalerage measurements (walk test).
These are made with two professional telephonddS Ericsson T616 and a notebook which
has installed a TEMS INVETICATION 6.11 softwareyr&é@n analysis of the power levels, the
channels (frequency) and levels of interference)(Cthat are present in the place is realized.
Depending on these measurements and if exist sordeokproblem the solution is propose.

The Solution consists in the distribution of théesmas and equipments that will be use, beside a
photomontage, an RF and electric unifilar diagramd @ngineering calculation is realized |,

where the final power of the antennas to instathisulated.

In parallel to the process of installation of tldusion In-Building the measurements of
line of the installed feeder are realized and pegwof the antennas and equipments are taken,
then the final Walk Test is realized to verify t@rect functioning of the system. With the lines
measurements a RF unifilar diagram is build, sithte possesses the real length of the feeder
and later on due to the fact that now we know ehamg what really is installed, a new
engineering calculation is realized to calculate kbsses of all the elements, as length of the
feeder, quantity and type of splitters, tapers, lmoimg and connectors. Also an electric unifilar
diagram is built that shows the type of electripadtection that was installed and the location of
this. Finally a comparison is realized between ithgal measurements of coverage with the

finals.



OBJETIVOS

Objetivos Generales:

» Estudiar, analizar y detallar los principales patios de una red GSM y su

comportamiento para subredes de RF.

» Estudiar y analizar la propagacion de ondas ragltétas dentro de espacios cerrados.

Obijetivos Especificos:

* Dar soluciones reales a los problemas de cobdridcer.

* Analizar y ejecutar decisiones a partir de mediesoreales de campo.

» ldentificar las mejores soluciones de cobertudmdn, a partir de la morfologia existente

de un sitio.

* Realizar célculos de ingenieria, a modo de adarperdidas de sefial en cables,
conectores, tapper, splitters, combinadores. Y mizar las ganancias del sistema

global
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Vivimos en una época de constantes e inevitablascas tecnoldgicos y el sector de las
telecomunicaciones maviles no es una excepciéradgecto importante para los proveedores de
servicios de comunicaciones moviles es ofrecer méaima cobertura para los clientes. Esta
cobertura esta asociada a la propagacion electrodtiag de las sefiales y también a las
capacidades de la infraestructura instalada. Esbajb de titulacion contribuye a resolver el
problema de falta de cobertura en ambientes queemi@n pérdidas por excesiva atenuacion de
la sefial transmitida o por falta de capacidad deslbos outdoor (Macro BTS), mediante la
formulacion de un modelo predictivo basado en niedés experimentales. En particular se
busca proveer una solucidn para situaciones domdepetidor o micro BTS puedan resultar de

utilidad para resolver estos problemas.

En In-Building el propdsito de instalar antenaset&mras es que den cobertura celular en
ambientes interiores de dificil acceso, como esasb de tuneles peatonales, galerias muy
profundas, estaciones de metro, estacionamienkbdsrsaneos, en centros comerciales cubiertos

y edificios corporativos.

Para desarrollar estas soluciones se realizar svariadiciones reales con equipos
profesionales en este caso TEMS de Ericsson, adioe@nte se realizan calculos de potencias
para ver la factibilidad de instalar una solucibprablema y también la evaluar de acuerdo a la

morfologia del lugar la instalacién de antenas.

En este caso se van a analizar distintas situacibmede existen problemas de cobertura,
y se daran distintas soluciones con repetidor wyoniBTS, pero se analizar4 una solucién
detalladamente con todas las etapas de la solpeicam GSM 1900 MHz, el problema es un
edificio corporativo. Donde se instalara una Mi8®S y un DAS (Sistema Distribuido de
Antenas) para dar solucion al problema y finalmesgtenalizaran las mediciones de cobertura

finales para verificar el funcionamiento de la saua propuesta.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES Y MARCO DE DESARROLLO

[1.1.0. ANTECEDENTES

La utilizacién de sistemas de radio para la conagién moévil es una idea que surge con
los primeros experimentos de Marconi, realizado$31, en los que se instalaron los primeros
sistemas de radio movil sobre vehiculos con apeigede tranvias. El primer servicio de
telefonia movil fue utilizado por la policia de BBt en la década de 1920. Desde entonces han

aparecido y se han desarrollado muchos sistemasagurestado servicio a distintos usuarios.

En este proceso, se han ido produciendo muchoscesatanto tecnolégicos como
tedricos. Entre los primeros, cabe destacar elradadel transistor y el desarrollo de los
circuitos integrados, que permitid la actual reean en la microelectrénica. Ademas, la
invencion de la modulacion de frecuencia permitiérearse al objetivo de un sistema mucho
mas resistente al ruido, permitiendo, por primeza &l intercambio de calidad por ancho de
banda. La modulacién digital y los cédigos de proittn contra errores son otros pasos en la
misma direccion. El desarrollo de las técnicas igisidn por cédigo es el Ultimo paso en este
sentido.

En 1982 la Conferencia de Administraciones de @grrg Telecomunicaciones de

Espafia, (CEPT) tomo dos decisiones.

» La primera fue, establecer un equipo con el nordbreGroupe Special Mobile- de aqui viene
la abreviatura GSM, que desarrollaria un conjuetestandares para una futura red celular de

comunicaciones moviles de ambito pan-europeo.

» La segunda fue recomendar la reserva de dos suddbaedfrecuencias proximas a 900 Mhz
para este sistema. Estas decisiones fueron torpadadratar de solventar los problemas que
habian creado el desarrollo descoordinado de sastendviles celulares individualmente en

los diferentes paises de la CEPT y que eran inciigs



Dos de estos problemas eran, el no poder disp@andnismo terminal al pasar de un
pais al otro y el otro el no disponer de un merqadpio suficientemente extenso que dificulta
una industria europea de sistemas moviles comyzettnivel mundial.

En 1984 empieza a surgir otro factor adicional, $asg#emas celulares de la primera
generacion, y en particular en los paises del rigt&uropa, experimentan una aceptacion y

penetracion en el mercado extraordinariamente muwpeta prevista.

En 1986 las cifras indicaban la saturacion de peci@ad de estos sistemas para principio
de la década de los 90. Ante esto surgio la tedhtade utilizar parte de las sub-bandas de
frecuencias destinadas al GSM como ampliaciénsladadas por los sistemas maviles celulares

de primera generacion. (Sistema 900)

En consecuencia la Comision de las ComunidadespEasoemitio una Directiva en la
que reservaban dos subbandas de frecuencias emdia lle 900 Mhz, para el sistema pan-
europeo, que empezaria a funcionar en 1991, pesopeguefias que las recomendadas por la
CEPT. Asimismo contemplaba que las frecuenciasstas esub-bandas que estuvieran siendo
utilizadas por sistemas moviles celulares de langra generacion (analdgicos), deberian
abandonarlas en los proximos diez afios (0 sea @b2601), que es la vida que les queda a los

TMA (analdgicos).

Mientras tanto los miembros del GSM realizaban lexites progresos en el desarrollo y
acuerdo de estandares.

Se adoptd la decision de que el sistema seriaalligih lugar de analégico lo que
redundaria en mejorar la eficiencia espectral, megidad de transmision, posibilidades de

nuevos servicios y otras mejoras como la seguridad.

También permitiria la utilizacion de tecnologia \Lpudiendo fabricar terminales
moviles mas pequefios y baratos, y en definitivaselde un sistema digital complementaria el
desarrollo de la Red Digital de Servicios IntegeadB8DSI) con la que GSM deber tener un

interface.



Se siguieron haciendo progresos y el 7 de septenidrl987 trece operadores de red
europeos formaron un MoU (Memorandun of Understagjdpara continuar con el proyecto y
lanzarlo el 1 de julio de 1991.

Esto fue seguido con la invitacién simultdnea hexiliz0 de febrero de 1988 a todos los

operadores de red involucrados en el sistema.

Pronto se dieron cuenta de que habia mas probldmdss previstos. Por lo que se
acordo que se efectuaria el desarrollo de la dg@aon en dos fases. Ademas la implantacion
en términos geogréficos se vislumbré que debiazezak en fases, empezando por ciudades
importantes y aeropuertos y se seguiria con atéspisalculando que se tardarian afios en lograr

un servicio completo a todo Europa.

En 1988 se inici6 una intensa actividad en pruetsawyalidacion particularmente en

relacion con el interfase radioeléctrico.

Como resultado se ajustaron ligeramente las esgmmdnes GSM y se pudo comprobar

que el sistema funcionaria.

No se alcanzo la fecha acordada de 1 de julio @& p8ra el lanzamiento comercial del
sistema GSM. A ello contribuyeron el retraso debadmllo y acuerdo de pruebas de
certificacion, la necesidad de modificar algungseesicaciones GSM ya que la complejidad
técnica del desarrollo de terminales portétilesaseéd en resolver mas de lo previsto. Fue en

junio de 1992 cuando aparecieron los portéatilesdeo.

El servicio comercial del sistema GSM llegd en 199Dien el tamafio de las areas de
cobertura y el nimero de usuarios era bastantarditps redes que estaban funcionando se
basaban en las especificaciones de la fase 1 gdus {os servicios contemplados en la fase 1

estaban disponibles.

A finales de 1993 el numero de operadores que hdinmaado el MoU habia aumentado
de trece a cuarenta y cinco, entre los que estabraayor parte del mundo excepto América del

Norte y Japon.
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Treinta redes GSM estaban en servicio con ceraandaillén de abonados en todo el
mundo.
A finales del 1994 el numero de miembros del Mobbih crecido a 102 operadores de

red y Administraciones reguladores de Telecomuroas de 60 paises.

El mercado de redes y equipamientos GSM se hadidtemas alla de las fronteras de
Europa occidental. Europa del Este, la Commomwe@tiente, Asia, Africa y Oceania son
areas donde existen sistemas GSM operativos. Actudé la mayor parte de los firmantes del
MoU no pertenecen a paises europeos. Esta ampl@ludhercado es la razon por la que las
siglas GSM han tomado otra acepcion -Global SydimmMobile comunications- que es

diferente de la original de 1982.



[1.2.0. MARCO DE DESARROLLO

El concepto Celular (un sistema compuesto por unjuoto de estaciones base
coordinadas, donde se reutilizan las frecuenciodibles), permite que un solo sistema tenga
una extension y capacidad practicamente ilimitaDasforma complementaria, las funciones de
roaming y handover permiten que los usuarios puedarerse liboremente a través del sistema

sin percibir el cambio de estacion base.

Paralelamente a estos desarrollos, se ha ido pgerdlocun avance en la extension de los
servicios. Los sistemas iniciales estaban concebdwa usuarios especiales como: militares,
policias, etc. En este momento, la base de cliee¢esada vez mayor y se espera que la
penetracion de este tipo de sistemas en las sdeigdadustrializadas sea mucho mayor. Los dos
pilares que permiten esta popularizacion son laiagdn del precio y el incremento de la
capacidad y calidad de servicio en todos sus aspect

Los primeros sistemas celulares que aparecieronrfude tipo analdgico y alcanzaron
un desarrollo comercial significativo en los afids 8stos son: en Europa principalmente el
sistema NMT-450 (posteriormente mejorado en suieMT-900) y en EE.UU. el sistema
AMPS (American Mobile Phone System), adaptado posteente en Europa como sistema
TACS (Total Access Communication System). Estogersias ofrecian un servicio que tenia,
desde el punto de vista del usuario, area de aobezktensa (cercana a la superficie total de un
pais) y posibilidad de realizar y recibir llamadas cualquier punto del area de cobertura del
sistema. Sin embargo, soOlo alcanzaron penetracitingsadas debido a los costos que
implicaban y a las dificultades de orden técnicoivddas de un menor desarrollo de la

tecnologia electrénica basica.

A partir de 1982, en el seno de la Conférence E@oples Administrations des Postes et
des Télécommunications (CEPT), se vio la necesigacbmenzar las tareas de definicion de un
nuevo sistema de comunicaciones moviles, sistegitaldgue sustituye a los analogicos. Las
principales razones para tomar esta decision fue@mseguir que en la década de los 90 se
pudiera utilizar un sistema normalizado en todespaises europeos y buscar una reducciéon de
los precios. El resultado de estos trabajos fuasetma GSM, sistema digital con muy buenas

prestaciones orientado a la Red Digital de Sersibitegrados (RDSI).



El sistema GSM se plante6 como un sistema multmmer El estandar fue disefiado con
la posibilidad de que varios operadores pudierampeotir el espectro. Asi, la sefializacion y las
interfaces permiten que el abonado pueda elegida la que desea conectarse. La mayor parte
de las administraciones permiten dos o mas operadte GSM en su territorio. Con GSM se
logré tener un sistema estandar mas eficiente ems@ldel espectro radioeléctrico y en la
minimizacion del namero de estaciones base por amna la vez que los costos de

implementacion de este sistema digital son muchwones que el de los analdgicos.

11.2.1. Reutilizacién de Frecuencias

La idea fundamental en que se basan los sistematemoéelulares es la reutilizacion de
los canales mediante la division del terreno ewaselcontinuas que se iluminan desde una

estacion base con unos determinados canales.

La reutilizacion de frecuencias no es posible dal&® contiguas, pero si en otras mas
alejadas. El nUmero de veces que un canal puedelgéizado es mayor cuanto mas pequefias
sean las células. La red celular se compone ashdmnjunto de estaciones base desplegadas
por el territorio a cubrir por el servicio y quet&s conectadas entre si o con centro de

conmutacion con acceso a la red telefonica pukdi¢a, RDSI o a otra red celular movil.

La estacién base que recibe al mévil con un may®@l me potencia es la que queda
asignada al mismo.

Si por la movilidad del terminal, otra estacion éaecibe la sefial procedente de la
estacion moévil con un nivel de potencia superiBrdecibeles al que este recibiendo la estacion
que lo esta controlando se produce la conmutaabreahal y de la estacion base a la que esta

conectada el terminal mévil. Este procedimienttiesea "Handover" DE POTENCIA.

Asimismo existe un handover de calidad que sezeedi manera similar al anterior pero
gue en vez de considerar el nivel de sefial patidideobre la conmutacion de la estacién base a

la que esta conectado un terminal movil consideralidad de la sefial radioeléctrica.



[1.2.2. Estandar y Arquitectura de la Red GSM

Las especificaciones del estandar GSM definendqaarimientos para las funciones e
interfases en detalle, pero no el direccionamielaiohardware, con lo que se busca limitar lo
menos posible a los disefiadores, y hacer posildel@pl operadores de redes adquieran sus

equipos de distintos fabricantes.

La red GSM esta dividida en tres sistemas prinegal
* Sistema de Conmutacién (SS: Switching System)
« Sistema de Estaciones Bases (BSS: Base Statstan®y
* Sistema de Soporte y Operacion (OSS: Operatidrsapport System).

Estos tres sistemas principales se interconectanfganar una red basica GSM como se

muestra en el siguiente diagrama:

s
tras

Eedes

0SS

Figura 1 Red Béasica GSM.



11.2.3. Sistema de Conmutacion

El Sistema Conmutacion (SS) incluye las funcioréesdas de conmutacion del GSM, asi
como las bases de datos necesarias para los datosudrio y la gestion de la movilidad. La
funcion principal del SS es gestionar las comumices entre los usuarios GSM y los usuarios
de otras redes de telecomunicacion.

Dentro del SS, la funcién béasica de conmutacidrresdiza en la MSC (Mobile services
Switching Center), cuya mision principal es cooadiel establecimiento de llamadas desde y

hacia usuarios GSM.

La MSC tiene interfaces con la BSS de un ladog@és de la cuél esta en contacto con
los usuarios GSM), y con las redes exteriores par. da interfaz con redes externas para
comunicarse con usuarios fuera del GSM puede requerelemento de adaptacion (IWF,
Interworking Functions), cuya labor puede ser masemos importante en funcién del tipo de
informacién de usuario y de la red con la que seréonecte. Generalmente se utiliza para

conectar la red GSM a las redes de datos.

El SS también necesita conectarse con redes extpana hacer uso de su capacidad de
transportar datos de usuario o sefializacion entir@agles GSM. En particular, el SS hace uso de
una red soporte de sefalizacion, al menos en estitena al GSM, siguiendo los protocolos del
Sistema de Sefalizacion por Canal Comun UIT-T Kfeneralmente referida como la red SS7);
esta red de sefializacion permite interoperativet#tde entidades del SS dentro de una o varias
redes GSM.

11.2.4. Sistema de Radio

En términos generales, el Subsistema de radio,i$eive& de Estaciones de Base o BSS
agrupa las maquinas especificas a los aspectosdde yr celulares del GSM. El BSS esta en
contacto directo con las estaciones moviles a sralg interfaz radio. Como tal, incluye los
elementos a cargo de la transmision y recepcionragécto radio y la gestion del mismo. Por

otro lado, el BSS esta en contacto con las cestddeconmutacion del SS. La funciéon del BSS



se puede resumir como la conexion entre estacimdedies y el SS y, por tanto, la conexion
entre un usuario movil con otro usuario de teleaupaciones.

El BSS incluye dos tipos de elementos: la Estad®Base (BTS, Base Transceiver Station), en
contacto con las estaciones méviles a través tiafaz radio, y el Controlador de Estaciones de
Base (BSC, Base Station Controller), este dltimec@macto con las centrales de conmutacion
del SS. La division funcional es basicamente entreequipo de transmisién, la BTS, y un

equipo de gestion, el BSC.

Una BTS contiene dispositivos de transmisién y pe, incluyendo las antenas, y
también el procesado de sefal necesario paraeelantde radio. La BTS pueden considerarse

como moédems de radio complejos, teniendo pocasoines adicionales.

El interfaz radio del GSM utiliza una combinaciom Acceso Multiple por Division en
Frecuencia (FDMA) y Acceso Mudltiple por Divisién eh Tiempo (TDMA), con combinacion

de Salto en Frecuencia (FH, Frequency Hopping).

[1.2.5.Sistema de Soporte y Operacian

El Sistema de Soporte y Operacion esta represemtadnalmente en un Centro de
Operacion y Mantenimiento (OMC: Operation and nmaitece Center). Este sistema esta
conectado a todos los equipos de los sistemas I&8tg los BSC en el sistema BSS. Es una
unidad funcional que permite monitorear la red gtemar el Sistema completo. El propésito del
OSS es ofrecer al operador contar con un sopontiatizgado, regional o local, de acuerdo al
disefio especifico de la red. Una importante fundiéinOSS es proveer al operador, una vision
general de la red y soportar diferentes actividatkesnantenimiento de diferentes grupos de

personas de operacion y mantenimiento.
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[1.2.6. Esquema de Arquitectura de la Red GSM

El sistema de arquitectura GSM mostrado en la digumcluye tres estdndares de
interfaces: La interfaz aérea (Um), la interfazAlyi la interfaz A. Las funcionalidades de GSM
estan divididas entre las estaciones moviles (MBBSS (Base Station Subsystem) y el MSC

(Mobile Switching System).

Otras redes
RDSI
RDP

Figura 2. Arquitectura de red GSM.

[1.2.6.1. Descripcion de los nodos principales da red:

[1.2.6.1.1. Estaciéon Movil: (MS, Mobile Station)esta formada por el Mobile Equipment (el
terminal GSM) y por el Subscriber Identity Modul@IN1), una tarjeta dotada de memoria y

microprocesador, que permite identificar al abonadependientemente del terminal usado.

Es el equipamiento empleado por el suscriptor garaunicarse a través de la red

movil.



Asimismo la MS tiene la capacidad de variar la pogede emision de la sefial sobre el
canal radio de forma dindmica en 18 niveles, cdinale poder mantener en cada momento la
potencia de transmision optima, limitando asi lerferencias co-canal inducidas sobre las

celdas adyacentes.

Estos dos Ultimos aspectos estan mejorados poiisebminuos Transmit (DT) que
inhibe la transmision cuando el usuario no hahiagigs a la funcién Voice Activity Detection
(VAD) que verifica la presencia o no de actividamtal. EI aumento o la disminucion de la
potencia de la sefial transmitida llega a la MS eldadBSS que monitorea constantemente la

calidad de comunicacion.

Las dos técnicas sefialadas en los parrafos preéesdenntrol dinamico de potencia y
transmision discontinua, permite optimizar el usola energia de las baterias reduciendo los
consumos del terminal y prolongando la duraciériadearga, lo que se traduce en una mayor

vida util de las mismas al disminuir las recargas.

La tarjeta SIM contiene la International Mobile Safber Identity (IMSI), usada para
identificar al abonado en cualquier sistema GSM, fpwocedimientos de criptografia que
garantizan la confidencialidad de la informacion dsuario, otros datos como por ejemplo
memorias alfanuméricas del teléfono y memorias peasajes de texto (SMS) y finalmente una
contrasefia para impedir el uso no autorizado deadiarjeta y para el acceso a posteriores

funciones.

11.2.6.1.2. BTS: Estacion Basecuya funcién principal es la de proporcionar un atonde

canales de radio en su respectiva zona de servicio.

Este elemento esta en contacto con las estaciobdtema través del interfaz radio, la
cual controla. El sistema consiste en una red dko-clulas contiguas (con cobertura
sobrepuesta para asegurar el handover) para cumarideterminada area de servicio. Cada célula
tiene una BTS (Base Transceiver Station). Cont@ispositivos de transmisién y recepcion,

incluyendo las antenas y también el procesadofid secesario para el interfaz de radio.



Cada estacion base puede dividir el area geograflaacual dara servicio en sectores,
donde cada sector tendra su propio hardware y aadtasociado. Lo anterior permitira controlar
en forma mas eficiente los pardmetros de radionyetio la calidad de las comunicaciones y el

servicio.

Las antenas puede ser omnidireccionales o diregieigrien este caso se divide la BTS
en sectores, con diferentes grupos de frecuencias).

El estandar GSM contempla que un transceptor pcapw 8 canales digitales (time
slot) en el enlace de radio.

Un grupo de BTS es controlado por un BSC.

[1.2.6.1.3. BSC: Controlador de Estaciones Bases el encargado de proveer todas las
funciones de control y enlaces fisicos entre el M3& BTS. Administra todas las funciones de

radio de la red.

Es un conmutador de alta capacidad que provee ena de funciones como el
handover, datos de configuracion de celdas y cod&dos niveles de potencia (RF) de los

transceptores de las estaciones bases. Un num&®Cison servidos por un MSC.

Handover ElI BSC tiene como funcion primaria es el manteaitto de las llamadas.
Desde el momento en que el usuario es movil, ésdepdesplazarse cambiando de sector; el
procedimiento por el que la llamada se mantienestas condiciones sin que se produzcan

interrupciones importantes se conoce con el nodrdandover”.
Durante una llamada, la estacibn movil esta coatirente monitoreando a una serie de
estaciones base asi como informando a la BSC ciditkad de la sefial con que esta trabajando.

Esto permite a la BSC tomar la decisién de cuanidgar un handover y a qué sector.

Control de Potenciala BSC controla a su vez la potencia de traba&dadestacion

movil para minimizar la interferencia producida teoe usuarios y aumentar la duracién de la

bateria de los equipos terminales.



[1.2.6.1.4. MSC: Centro de Conmutacion MOvil, responsable del establecimiento,
enrutamiento y terminacion de cualquier llamadalagsterfaz con otras redes, control de los
servicios complementarios y del handover entre M@8scomo la generacion de informacion
necesaria para la medicion y registro de trafi@nbién actia de interfaz entre la red moévil y la

red publica.

De acuerdo con la complejidad y volumen de la pegde ser requerido el uso de un

Gateway o Pasarela, funcion que puede ser ejecptada MSC.

11.2.6.1.5. HLR: Registro de Localizacibn de estaohes moviles es la base de datos

centralizada de una red, contiene y administracjpaimente informacién de estado de cada
estacion movil definida en el sistema (tipo de 8ps®n, servicios complementarios, etc.), asi
como informacion sobre las posibles areas visitaal@fecto de en rutar llamadas destinadas al

mismo (terminadas en el movil).

La informacién almacenada contiene por cada estandyil:
* Identidad.
* Servicios Suplementarios
* Informacion de su ubicacion

 Informacion de Autenticacion.

11.2.6.1.6. VLR: Registro de Localizacidon de estaohes moviles Visitanteses la base de
datos que contiene informacién temporal de lasciestas moviles visitantes y que son
requeridos por el MSC para darles servicio.

El VLR siempre viene integrado con el MSC, y existino por cada MSC.

Contiene principalmente informacion de estado dagsdas estaciones maoviles que en
un momento dado estan registrados dentro de lad®ms&rvicio de un MSC; informacion que

ha sido requerida y obtenida a partir de los dedogsenidos en el HLR.

11.2.6.1.7. Centro de Operacion y Mantenimiento (OMC, Operation and Maintenance
Center). Es un centro de monitoreo computarizado quesedta a otras componentes de la red

como los MSC y los BSC por enlaces de datos. Tiansiguientes funciones:



» Acceso remoto a todos los elementos que compelnegtwork GSM (BSS, MSC, VLR, HLR,
EIR y AUC).

» Gestion de las alarmas y del estado del sistemaaosibilidad de efectuar varios tipos de test
para analizar las prestaciones y verificar el @oréuncionamiento del mismo.

» Supervision del flujo de trafico a través de lEntrales e introduccion de eventuales
cambiantes del flujo mismo.

* Visualizacion de la configuracion del network qasibilidad de cambiarla por control remoto.

« Administracion de los abonados y posibilidad ddgy conocer su posicién dentro del area de

cobertura.

11.2.6.1.8. Centro de Administracion de Redes (NMCNetwork Management Centej. Es el
control centralizado de la red. Se encarga de ashran con vision de largo plazo los recursos
de la red. Solo se requerird un NMC por cada rengra como controles subordinados los
OMC.

11.2.6.2. Plataformas informaticas asociadas a la&l

Adicionalmente la red de la empresa eficiente eguile plataformas adicionales, tanto
para su optimo funcionamiento como para dar cumetito a las normativas legales vigentes;

las plataformas consideradas son las siguientes:

11.2.6.2.1. Registro Identidad Equipo (EIR, Equipment Identity Register) es una base de
datos que contiene la informacion acerca de latidisoh de los equipos maoviles y verifica si un
Mobile Equipment (ME) est4 autorizado o no paraedec al sistema, evitando llamadas

fraudulentas, no autorizadas o estaciones mowifesctaiosas.

La base de datos esta dividida en tres secciones:
» White List: Contiene todos los IMEI (International Mobile Eguent Identity: N° empleado
para identificar inequivocamente al equipo mévilared) designados a todos los operadores de
las naciones con las que se tienen acuerdos déengarternacional.

* Black List contiene todos los IMEI que se consideran blodagdpor ejemplo los robados).



 Grey List contiene todos los IMEI marcados como faultyraliggn los relativos a aparatos no
homologados. Los terminales introducidos en la Giisyles son sefialados a los operadores de
sistema a través de una alarma cuando solicitacadso, permitiendo la identificacion del

abonado que utiliza el terminal y del area de Iidan@n donde se encuentra.

11.2.6.2.2. Autentificacion de Abonados (AUC, Autetication Center): es una base de datos
gue provee parametros de autenticacion y encripgjge permiten verificar la identidad del

usuario y asegurar la confidencialidad de cadadtianProtege al operador de la red de fraudes.

Memoriza de modo temporal los datos de todos losatns que se encuentran en un
area geografica bajo su control. Estos datos senpa HLR perteneciente al abonado. Y

posibilita al sistema conocer su posicion dentitccea de cobertura.

11.2.6.2.3. Sistema de lectura Almacenamiento de dket (CDR) Este sistema se interconecta
con las distintos centrales de conmutacion, dexgledales rescata la distinta informacién de las
llamadas ingresadas y realizadas por los abon&dasscuales son usadas para el proceso de

(Billing) medicion, tasacion y facturacion.

11.2.6.2.4. Plataforma PrepagolLa plataforma prepago es el nodo principal que gapos
abonados de prepago manteniendo los saldos dispenimr cada estacion movil, dicha
plataforma se interconecta con los distintos natoda red, en especial con el HLR, para la
verificacion y actualizacion de los datos de lasntes. Asimismo cuando ingresa una llamada
verifica que el receptor no este en situacion dgu#o. Esta plataforma permite la activaciéon de
las tarjetas de prepago o de nuevos saldos (cartyavéas de otros medios como cuenta
corriente), controlar la duracién de los saldogif@cion de los mismos), recargas, consultas,

etc.

11.2.6.2.5. Plataforma OTAF (Over-The-Air Function) La plataforma OTAF proporciona
servicios de gestion remota de tarjetas SIM a sraet servicio de mensajes cortos estandar y el
mecanismo BIP (Bearer Independent Protocol). L&afilema realiza operaciones de Gestion
Remota de Ficheros (RFM) y Gestion de Aplicacididdd). Permite el bloqueo remoto de radio

bases moviles, para evitar fraudes. Asimismo perhabilitar servicios adicionales a abonados.



11.2.6.2.6. Sistema de Storage ReHl sistema de Storage de red permite el almacenamie

grandes volumenes de informacion de las distinessiones de software que se instalen en la
red. Asimismo permite almacenar los distintos ¢@dicursados en la red. Es usado para realizar
estadisticas y optimizar el uso de la red. Estagspeg no estan concebidos para ejecutar

aplicaciones, siendo su principal funcion ofreterage de altos volimenes de datos.

11.2.6.2.7. Sistema de Gestion Estadistica de ReHs el sistema que permite monitorear y
gestionar el trafico de la red desde el punto d&awe Ingenieria, y poder tomar acciones sobre
la distribucion de los transceptores y pardmetmsed, de acuerdo con el comportamiento y
distribucién del trafico. Analiza, agrupa, clasifitos traficos por sectores, por BTS, por BSC,
por MSC por zona geogréfica, por tipo de suscrifitontrato, prepago), por fechas, permitiendo

multiples tipos de graficos y andlisis de Ingemieri

[1.2.7 Elementos funcionales Adicionales del estaady redes GSM

11.2.7.1. Estructura de Red Geogréfica Cada red necesita una estructura para enrutar las
llamadas entrantes al MSC correcto y finalmentsuatriptor correspondiente. En las redes de
comunicaciones moviles, esta estructura es muyaele dada la movilidad de los suscriptores.
Los suscriptores se mueven a traves de la red,delse monitorear su ubicacion. Chile agrega
niveles de complejidad mayores a esta estructadg du extension geogréfica, lo que se traduce
en redes de redundancia de interconexidon necegaaias garantizar la calidad de servicio

requerida en un Sistema de Comunicaciones Moévdgsla normativa actual en el pais.

[1.2.7.1.2. Celda Es la unidad béasica de un Sistema Celular y éside como el area de la
cobertura de radio dado por un Sistema de Antemamd BTS. Cada celda es nombrada por un
Identificador denominado CGI: Cell Global Identity.



»

Figura 3. Estacion Radio Base (BTS), torre autostauta.

Normalmente para efectos académicos o gréaficosrs&idera la forma de cobertura de
una celda con forma hexagonal, dado que adiciomaémes la forma que permite generar
diagramas de estructura geografica sin sobrepom&rsobre otra, y es la forma que mejor

optimiza el uso del area.

11.2.7.1.3. Areas de Ubicacién (LA: Location Area) Se define como un grupo de celdas. Todo
suscriptor es relacionado con una de éstas arealsickeion, lo que permite optimizar el uso de
la red y los tiempos asociados al establecimieatarsh llamada. La identificacion de las LA es

almacenada en el VLR.



11.2.7.1.4. Area de Servicio de un MSC (MSC ServicArea). Representa al area geogréfica

controlada por un MSC y que correspondera a utoagmmero de LA.

Para establecer una ruta para una llamada entramtenovil, el suscriptor es
almacenado en el HLR con el Area de servicio deCM8rrespondiente.
[1.2.8. Caracteristicas y Modulacion Utilizada en GM

Las caracteristicas principales de la interfaseeelat Estacion Moévil y la BTS son las
siguientes:

Frecuencias de Operacion (MHz)

GSM 900 DCS 1800 PCS 1900
Estacion Movil -> BTS 880-915 1710-178% 18500191
BTS -> Estacion Movil 925-960 1805-1880( 1930099
Espaciamiento entre
Frecuencias de Transmisionly 45 95 80
Recepcién
Tabla 1.

El GSM fue estandarizado para operar en los radgdiecuencia presentadas en la tabla,
siendo el GSM 900 y el DCS 1800 adoptados en Ew@h#CS 1900 en los Estados Unidos.

11.2.8.1. Canalizacion

Las Bandas del GSM son divididas en canales del&®ftle cada canal consiste de un par
de frecuencias (Transmision y Recepcion) con 20@ KHelbanda cada. Existen, por tanto, 124
canales de RF en el GSM 900 y 373 canales en el T808. Estos canales recibieron una
numeracion conocida como ARFCN (Absolute Radio &eegy Channel Number). Las
frecuencias portadoras de los canales de RF sonlattad en 0,3GMSK por un sefial digital
con tasa de 270,833 kbit/s.



11.2.8.2. Modulacion en GSM

El sistema de GSM utiliza el sistema de modula&®SK, el cual es un esquema de
Modulacion binaria simple que se puede ver comova@éo de MSK. En GMSK, los I6bulos
laterales del espectro de una sefial MSK se rechasando los datos modulantes a través de un
filtro Gaussiano de pre-modulacion. El filtro gaass aplana la trayectoria de fase de la sefial
MSK y por lo tanto, estabiliza las variaciones adrécuencia instantdnea a traves del tiempo.
Esto tiene el efecto de reducir considerablemendeniveles de los l6bulos laterales en el
espectro transmitido

El filtrado convierte cada dato modulante que ocepdanda base un periodo de tiempo
T, en una respuesta donde cada simbolo ocupa v@rosdos. Sin embargo, dado que esta
conformacion de pulsos no cambia el modelo dedgetitoria de la fase, GMSK se puede
detectar coherentemente como una sefial MSK, o hereotemente como una sefial simple
FSK. En la practica, GMSK es muy atractiva porxstetente eficiencia de potencia y espectral.
El filtro de pre-modulacion introduce interferenciater simbdlica ISI ("Inter-Symbol
Interference") en la sefal transmitida, pero estgatlacion no es grave si el parametro BT del
filtro es mayor de 0.5.

El filtro gaussiano de pre-modulacion tiene unauesta impulsiva dada por:

T a
ho(e) = o p[ —gs“]
[ e
y Su respuesta en frecuencia viene dada por:
3
He(f) =exp(- 277

El pardmetrax esta relacionado con el ancho de banda del filtqmoB la siguiente expresion:

~Z2lnZ
g

=



El filtro GMSK se puede definir completamente poy Bor la duracion de un simbolo en
banda base T o equivalentemente por su productd.8Tigura 4 muestra la PSD de una sefial
GMSK para varios valores de BT. Se muestra tambi®&ED ("Power Spectral Density") de una
sefial MSK, que es equivalente a GMSK con BT irdirnkin la figura se observa como conforme
se reduce el parametro BT, los niveles de los G3bldhterales se atentan rapidamente. Por
ejemplo, para BT=0.5, el pico del segundo Iébul@d @sas de 30 dB por debajo del principal,
mientras que para MSK el segundo lobulo esta dbidBpor debajo del principal. Sin embargo,
la reduccion de BT incrementa la ISl, y por lo tes¢ incremente el nimero de errores ("biterror

rate"), pero a pesar de este efecto el rendimiglotmal del sistema mejora.

SPECTRAL DERSITY {dR)

¥ a.5 1.9 1.5 2.0 2.8

NORMAL [ZED FREQUENCY @ {f-f_)T

Figura 4. Power Spectral Density para varios valooe BT.



[1.2.8.3. Densidad de Potencia Espectral de una saiiGMSK

La manera mas simple de generar una sefial GMSkKss pna cadena de mensajes a
través de un filtro gaussiano paso baja como lacrdes anteriormente, seguido de un
modulador de FM. Esta técnica de modulacion se traues la figura 8 y se usa actualmente en

una gran cantidad de implementaciones analdgidégitales, entre ellas en GSM.

Dot HEZ Fitro Gueinrn Trarwm kot de

—A Paso Baja FM = Salid GMMSE

Figura 5.

Las sefales GMSK se pueden detectar usando detecidogonales coherentes como se
muestran en la figura 9 (parte superior), o coeatetes no coherentes como los discriminadores
normales de FM. La recuperacion de la portadoguséele realizar usando el método propuesto
por de Buda donde la suma de las dos componentgs@rencia a la salida del doblador de

frecuencia se divide por cuatro.

El método de Buda es equivalente al de un PLL eodalblador de frecuencia. Este tipo
de demodulador se puede implementar facilmentedoskgica digital como se muestra en la
figura 9 (en la parte inferior). Los dos elemerdesetardo tipo D actan como un demodulador
multiplicativo en cuadratura y las puertas XOR ant@éomo multiplicadores en banda base. Las
portadoras de referencia mutuamente ortogonalgsrsgran usando dos elementos de retardo, y
la frecuencia central del VCO (Oscilador controlgae tension) se elige como cuatro veces la

frecuencia central de la portadora.

Un método no 6ptimo pero efectivo de detectar esfl@MSK es simplemente muestrear

la salida de un demodulador de FM.
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Figura 6. Diagrama y Circuito Demodulador.
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El GSM utiliza un formato de modulacion digital Mlado de 0,3GMSK (Gaussian

Minimum Shift Keying).

El 0,3G describe la Banda del Filtro Gaussianordenpodulacion utilizado para reducir

el espectro del sefial modulado.

MSK (Minimum Shift Keying) es un tipo especial dedalacion FSK (Frequency Shift

Keing) en donde 1's y O’'s son representados panmhaciones en la frecuencia de la portadora

de RF. Cuando la tasa de bits de la sefial modubsnéactamente cuatro veces la locomocion

de la frecuencia de la portadora se consigue nuairmel espectro y la modulacion es llamada

de MSK (Minimum Shift Keying).

En el caso del GSM, la tasa de datos de 273,83% Kbe elegida para ser exactamente

cuatro veces la locomocion de la frecuencia de#RF6({7,708 KHz).

Esta sefial digital de 270,833 kbit/s es divididoeedominio del tiempo en 8 intervalos

(slots) de tiempo posibilitando el multiplo accesar division en el tiempo (TDMA) de las

Estaciones Mdviles.

El GSM, asi como el TDMA (IS-136) es una combinaai@ FDMA y TDMA.

Periodo Composicion
Seﬁall(gﬁ/§70,833 4,615 ms Stfelcrﬁg(;je
Slot de tiempo 576,9 us 156,25 bitp
Bit 3,692 us
Tabla 2
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[1.2.8.4. Canales Ldgicos

En el GSM ningun canal de RF o time slot estd desig a priori para una tarea en
particular. La informacion del usuario (voz y datgdos datos de control de sefializacién son
transmitidos en dos tipos basicos de canales Iégjce van a ocupar la estructura del cuadro
(frame) TDMA: canal de tréfico (TCH) y canal de twh(BCCH).

Estos canales l6gicos son mapeados en los cafatesfsegun la figura a continuacion.

Estacion Movil BTS
Canales Canales Fisicops Aire Canales Fisicop Canales
Légicos TCH | <--> cl:an(?l d_e RF Cliangl de RF <> Légicos TCH
BCCH Slot de tiempo Slot de tempo BCCH
Cuadro TDMA Cuadro TDMA
Tabla 3.

Los canales de trafico soportan dos tasas de iafdém: Completa (Full) y Media (Half)
posibilitando que un canal de RF tenga de 8 carigldkrate) a 16 (Half rate). El Half rate es

implementado por la ocupacion alternada del midotdisico por dos canales logicos.

Las tasas de informacion para los canales dedr@fiCH) son:

Full rate Half Rate
Voz 13 kbit/s (22,8 kbit/s bruta) 11,4 kbit/s
Datos| 9,6 kbit/s, 4,8 kbit/s y 3,6 kbit/s 4,8 kbit/s y1Xbit/s

Tabla 4.

En el GSM es posible encontrar 3 tipos de codificasl de voz (vocoder): el Enhanced
Full Rate (EFR), el Full Rate con tasa de 13 kbjt/sl Half Rate con tasa de 9,6 kbit/s.



&

11.2.8.4.1. Canales de Control

De los 8 intervalos de tiempo Time Slot el primemlo usa para canales comdn de
trafico TCH. Mas adelante se indican todos losstige canales de informacion existentes burst
ocupa el intervalo de tiempo cero TS:0 de la trds270 kb/s. Una superframe multitramas (de

26 Frame c/u) donde se envia una secuencia deesatetontrol.

TCH: Traffic Channel. Se tienen 6 distintos tip@sodnal de trafico TCH. Se trata de los canales
de fonia y de datos a velocidades desde 2,4 ab®56 k

TCH/FS: Full rate Speech. En el item anterior sscidleié en detalle la forma de codificacion

para un canal vocal de tasa completa (13 kb/s)./FElde trata de dicho canal a 13 kb/s.

TCH/HS: Half rate Speech. Es un canal fisico pamartasa nominal de 13 kb/s en TCH/FS o la
mitad en el caso TCH/HS (donde se utilizan intervale tiempo alternados). Los canales de
datos trabajan a 2400, 4800 o 9600 b/s. En todosdsos la velocidad se eleva a 22,8 kb/s en
TCH/FS o0 a 11,4 kb/s en TCH/HS.

CCH: Control Channels. Es utilizado para diversaiones de control.

BCH: Broadcast Channel. El canal broadcasting B@&rmjie diversas aplicaciones y esta

embebido en un canal de trafico. Es utilizado solta direccién forward.

BCCH: Broadcast CCH. El BCCH es emitido regularragudra todos los moviles activos para

sefalar la disponibilidad de canales, informaralggestion, identificacion y localizacion.

FCCH: Frequency CCH. El FCCH se encuentra dispernilalra el cambio de frecuencia del
movil con 124 bits cada 235 mseg (permite la silata@el! oscilador del usuario respecto de la
base). La trama se compone de: Start de tramaq becuencia todos cero (142); Stot (3) y
banda de guarda (8,25 bits).



SCH: Synchronization CCH. ElI SCH contindia luego BEICH en el TS:0 para ajuste de
frecuencia y sincronismo de trama. Se emite el ndme trama y el cédigo de identificacion de
la estacion base. La estructura de trama de SCStas:.de trama (3 bits); Datos criptografiados
(39 bits); bits de training (64 bits); Datos criptafiados (39 bits); Stop de trama (3 bits);
periodo de guarda (8,25 bits).

CCCH: Common CCH. Los canales PCH y AGCH son fodwan tanto que RACH es reverse.

PCH: Paging CCH. El PCH es un canal utilizado garéuncién de busqueda en llamadas

entrantes desde la PSTN y para informacién de rjeedsaextos (paging) en caracteres ASCII.

RACH: Random Access CCH. RACH es el Unico canaleRsy para identificacion y acceso de
lamada saliente. Se utiliza como confirmacion ckhal PCH. El acceso a RACH se realiza

mediante un Slotted Aloha, consistente en un pediidacceso al canal.

AGCH: Access Grant CCH. Se aplica como cierre ¢dbdo con el movil antes de llevar a off

el canal de control. Por otro lado, es usado caspuesta a RACH.

DCCH: Dedicated CCH. Estos canales son dedicadosanmhl de trafico. Todos son

bidireccionales con igual formato.

SDCCH: Stand alone CCH. SDCCH es utilizado para imaja tasa de datos para roaming,
autentificacion y criptografia.

SACCH: Slow Associated CCH. SACCH se usa como cdralasa lenta para decisiones de

control (potencia de transmision) y mediciones.

FACCH: Fast Associated CCH. Las funciones de FACZoiH similares a SACCH pero de

mayor urgencia: para la autentificacion y comardbkandover.
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[1.2.8.5. Capacidad del GSM

La eficiencia de utilizacion del Espectro, o cagadide un sistema GSM es mayor que la
del AMPS y menor que un sistema TDMA (1S-136).

En una Banda de 30 KHz el AMPS tiene capacidad paeallamada telefénica y el
TDMA tres. Por su parte el GSM en 200 Khz tieneacaad para ocho llamadas. En
compensacion por presentar menos interferenciaacalclos sistemas GSM usan una
reutilizacion de frecuencia de 4 por 12 mientras e el AMPS y TDMA lo normal es de 7 por

21 o que propicia una mejor utilizacion del espeptr parte del GSM.

Si el GSM uutiliza un recurso, previsto en las egmaciones, de saltos de frecuencia
(Frequency Hopping) es posible incluso el uso dei@®as de reutilizacion de frecuencias mas
eficientes.

[1.2.9. Consideraciones sobre la tecnologia

La tecnologia GSM opera en configuracion full d4me las bandas de frecuencias 800
MHz, 1800 MHz y 1900 MHz, con una combinacion dmiéas FDMA (Frequency Division
Multiple Access) y TDMA (Time Division Multiple Acess).

Las bandas de frecuencias son:

GSM 900:
Uplink 580 — 915 MHz
Downlink 925 — 960 MHz
Separacion 45 MHz
Tx/Rx

Tabla 5.



@& 7

GSM 1800/DCS 1800:

Uplink 1710 - 1785
MHz
Downlink 1805 — 1880
MHz
Separacion 95 MHz
Tx/Rx
Tabla 6.
GSM 1900/ PCS 1900:
Uplink 1850 - 1910
MHz
Downlink 1930 — 19580
MHz
Separacion 80 MHz
Tx/Ex
Tabla 7.

El sistema utiliza portadoras de radio de 200 Kidzadcho de banda, cada una de los
cuales maneja 8 canales generados por medio deaéEDMA (0,557 mseg por canal), es
decir, aunque una portadora da servicio a 8 cgrextesn instante dado s6lo uno de esos canales

esta utilizando el ancho de banda disponible. Pexaenir interferencias, las BTS adyacentes

usan diferentes grupos de frecuencias.

Con un espectro disponible de 5 MHz se obtiene arimo de 25 canales de radio de
200 KHz de ancho de banda.

La tasa de transmision digital en la interfaz asale 270 kbps.

Los codificadores de voz empleados son LPC: lipeadictive coding. Estos reducen la

tasa de bits a través de la aplicaciéon de técdiea®mpresion avanzadas.

La técnica de modulacién utilizada es GMSK (GausManimum Shift Key), que es un
método de modulacion digital que optimiza el usoierfite del espectro con una minima tasa de

error y los niveles de potencia requeridos paraaurecto funcionamiento.

Por su parte, la operacion logica de dichos equggobasa en la interaccion entre la

estacion movil (teléfono movil) y las estacionediohases BTS, la cual se sustenta en base a



comunicaciones a través de radiofrecuencias bidoeales conforme con un protocolo definido

en el estandar GSM.

A su vez las BTS, tantas como sean necesariasppde establecer comunicacion con
cualquier teléfono movil GSM reconocido por la rdéntro del area de cobertura, se
interconectan entre si a través de equipos codtmda de radio base BSC, los que
adicionalmente se interconectan entre si por méeian centro de conmutacion MSC, el cual
puede conectarse con otros MSC de la misma redytaa redes de servicios publico, ya sean
moviles y/o fijas.

La identidad de la estacion movil y su ubicaciomi(gel de BTS) son manejadas por el
HLRy el VLR.

De este modo un teléfono movil puede conectargeoaeéfono movil de la misma red
pasando por los siguientes nodos BTS, BSC, MSC, BIS, con la participacion del HLR en
el proceso de establecimiento de la llamada. Raractarse con un terminal movil o fijo de otra
red, la conexion se hace a través de la interconedel MSC correspondiente con la red

asociada al terminal de destino.

[1.2.10. Metodologia de Planificacion y Disefio

La estructura conceptual y técnica de las BTS cimura la ubicacion de las radio
estaciones, a través de la Planificacion de raaligue tiene por finalidad realizar los céalculos de
cobertura y capacidad con objeto de optimizar splisgue de las estaciones bases (BTS) para

cumplir los objetivos de calidad establecidos pardrmativa local vigente.

Una vez determinadas las ubicaciones de las estaclmases, se determinan las BSC, lo
que condicionara el disefio de la red de transpBif® — BSC, y las necesidades de
conmutacion, lo que permitira disefiar la red de MgpGinalmente las necesidades de

interconexién con las otras redes.



& 7

Para la ubicacién de los BSC se considera prinuipate:

 Condicion geogréfica.

* Necesidad de redundancias para asegurar la g@#thdel servicio.
» Capacidades de controlar trafico de voz.

» Agrupacién minima de BTS

» Mix 6ptimo entre la inversion requerida y los to@sde troncalizacion entre las BTS y las BSC.
Uno de los proveedores para el disefio de la ré&@bdees NOKIA.

e DX 200 BSC2i NOKIA tiene dentro de sus productos BSC2i seri¥ ROO como

controladores digitales para esta red.

El BSC se dimensiona principalmente por la cantiadRX de las BTS que es capaz de
manejar y administrar. De alli la nomenclaturaatedroductos:

BSC2i128— BSC de 22 Generacion, de alta capacidad y corcickgubde controlar 128
TRX de BTS.

Un rack de BSC es capaz de controlar hasta 128 BHRdimensionamiento es en base a
mdbdulos que son capaces de controlar 64 TRX de BTS.

El tope de crecimiento es un BSC capaz de contfil@ TRX de BTS. Luego, se
requiere otro BSC.

Las dimensiones de un rack son: 2020 x 600 x 50QAfto x Ancho x Profundidad).
Para los MSC, se considero factores como:

« Distribucion del trafico en zonas geograficasapavitar transportes del mismo en forma no
eficiente.

* Necesidad de redundancias para asegurar la a@#thdel servicio

* Mix Optimo entre la inversién requerida y los toesde troncalizacion entre las BSC y los
MSC.

El proveedor seleccionado en el disefio de la redVi& es ERICSSON, quien

suministra sus productos de Conmutacién a travda denta de paquetes, dicha solucién esta



orientada a satisfacer una cierta necesidad de rdoanion (volumen de tréfico, prestaciones,
redundancias, etc). A estos productos les dencfpimduct package”.

El concepto de product package es contar con tenssa nivel de nodo estandar que
requiere condiciones estandares de espacio, epalgiatizacion, etc., lo que facilita la

produccién, despacho e instalacion del producto.

Los product package estan disefiados para que aidglesea Optima al dimensionar la
cantidad de enlaces tipo E1 requeridas para el onism

Los condicionamientos legales, usados como datesti@ada para el disefio de radio son:
* Frecuencias disponibles.
* Potencia de emision.

» Cobertura deseada.

Otros parametros basicos de disefio de la red son:
* Niveles de cobertura.
* GOS: Grade Of Service.

* Eficiencia.

El Grado de Servicio mide la dificultad de utilizar un canal cuando sguiere la

comunicacion. Da una idea de la calidad del dinograsniento.

Se emplea para dimensionar la capacidad de lageddio (nGmero de canales) y para

dimensionar los sistemas de troncales de intercdmex

Respecto de la Calidad de Servicio de la red de,rad considera una Probabilidad de
bloqueo del 2%, lo que est4 acorde con las recoao@mes del estandar GSM y es una media

de disefo de la Industria.

Para las redes troncales de interconexion, sedsmasuna probabilidad de bloqueo del

1%, cifra mas exigente respecto del acceso de,rddio que la llamada est4 en progreso y



necesitamos terminarla para asegurar un uso dfciam la red. El estandar de la industria en
términos de interconexion es el valor sefialado,ggrantiza una calidad adecuada de acuerdo

con la normativa vigente local.

El proceso de disefio de una red de radio deberplge un cierto factor de eficiencia
maxima en el uso de los canales de trafico, pupsekso de disefio y construccion de red es un
proceso que requiere de tiempo, y no se puedefisactia calidad del servicio por falta de

capacidad de red de radio.

La eficiencia es el grado de utilizacion de los canales de tafie la red en la hora
cargada para una determinada probabilidad de bdogse mide porcentualmente como el total

de erlangs cursados sobre el total de erlangsidd®c

La evidencia empirica de la Industria a nivel naaloe internacional sefiala que es
recomendable considerar una eficiencia maxima B4, €on el fin de responder adecuadamente

a las nuevas demandas de trafico sobre la reddde ra

La potencia de transmision de las estaciones logeEsndera del tipo de terminales para
los que se planifica y la densidad de construcdglnrentorno donde se encuentran emplazadas

las mismas.

Dependiendo del nivel de potencia de la estaciée,jauede ser necesario considerar en
el enlace de recepcién de las estaciones bases, (v Noise Amplifier) que son
amplificadores de bajo ruido que permiten mejoraiesbalance que se produzca entre en down-
link y el up-link. Lo anterior ocurrira normalmenés las zonas rurales con celdas de amplia
cobertura, lo que en términos medios, se evita @nesente disefio, para evitar problemas con

los retardos de los datos de sefializacion y siisiram

El concepto celular consiste en reutilizar las destias bajo niveles de potencia de
emision controlados, con el fin de optimizar el wsb espectro, al satisfacer necesidades de

trafico distribuidas en el espacio con las mismesufencias.



Lo anterior se traduce en disefios estructuradodbame a modelos estandares de
agrupacion de estaciones bases que nacieron eécta de los ochenta con los primeros

sistemas analogos.

Las agrupaciones de celdas se denominan en bisgaalde reutilizacion K que toma el
valor de la cantidad de estaciones bases que agigmalo el estandar empleado en telefonia

celular analoga iguala K = 7.

Para la telefonia digital, el factor de reutilizacrecomendado y ampliamente empleado
en la Industria a nivel internacional es K = 4 $faeiones bases con 4 portadoras por sector y
tres sectores en cada estacion base). Sin embardactor final, dependera del espectro de

frecuencias asignado, con el fin de asegurar wtarealidad eficiencia, adecuada.

El disefio de la red de radio se contempla en ureldadk varias capas:
» CoberturaCorresponde al disefio de las distintas radiosbpaea otorgar la cobertura al area
de servicio de interés (BTS de cobertura), dondecsgugan factores como el area minima
requerida para obtener una licencia en un conawasional con el interés econémico dado por la
ubicacién de los centros potenciales de demandeafieo y las zonas de cobertura necesarias

para proporcionar un servicio de calidad (contiadidel servicio).

Se considera una BTS de cobertura con una capagidatedio, dada por tres sectores,
con 2 TRX cada sector, lo que permitira ofrecer caygacidad de cursar trafico de voz de 7,4
erlang por sector (empleando Modelo de Trafico rigrld8). Un timesolt se emplea como

sefializacion por cada TRX, quedando 7 x 2 = 14diiobgara trafico de voz por sector.

» CapacidadCorresponde al disefio de las radio bases neaggmia potenciar la capacidad de
cursar trafico en los sectores de mayor demanda aitd concentracién de personas como las

ciudades.

Se considera una BTS con una capacidad promedamadres sectores con 3 TRX por

cada sector, lo que permitira ofrecer una capaadi#adursar trafico de voz de 14,0 erlang por



sector. Se considera el uso de un timeslot pa@iza€ion por cada TRX, quedando 7 x 4 = 28

timeslot para trafico de voz por sector.

El empleo de un timeslot para sefializacion por d&lé permite optimizar el acceso a la

red de radio de parte de los suscriptores.

» Calidad Corresponde al disefio de las radio bases neagsmia atender aquellas necesidades
de potenciar el nivel de sefial en la red por zauwasbras, zonas no cubiertas u otras zonas
afectadas por fendmenos de la propagacion, y quespondan a areas geograficas grandes que

ameriten la instalacién de una BTS.

Se considera una BTS de calidad con una capac@idal pbr tres sectores con 2 TRX
cada sector, lo que permitira ofrecer una capacittadursar trafico de voz de 7,4 erlang. Un
timesolt se emplea como sefalizacion por cada TREdando 7 x 2 = 14 timeslot para trafico
de voz por sector.

» Microceldas Corresponde al diseiio de las radio bases tipoongldas para atender zonas
especiales con alta demanda de trafico o de afteuceencia como ocurre normalmente en los

centros urbanos.

Se consideran BTS tipo micro celda con una capdadda por un sector con 1 a 4 TRX
dependiendo de la demanda de trafico del sectoguéo permitira ofrecer una capacidad de
cursar trafico de voz entre 2,9 erlang y 20,15ngrldo que significa entre 7 timeslot y 28
timeslot para cursar trafico.

» Sistemas Especiatle€orresponde al disefio de soluciones especiatisolinpara atender
ciertos sectores de alta concurrencia y gran deanala trafico como hoteles, edificios

corporativos, metro, aeropuertos, tineles.

Normalmente se emplean sistemas distribuidos ea ®dasa microcelda y sistemas de
distribucién en base a fibra 6ptica, amplificadpigisores de sefial y antenas especiales, o bien

sistemas en base a cable radiante. La soluciociéspalependera de la necesidad particular.



Se consideran BTS tipo microcelda mas los anakasefialados en el parrafo anterior
con una capacidad dada por un sector con 1 a 4ddp¥ndiendo de la demanda de trafico del
sector, lo que permitird ofrecer una capacidadutsat trafico de voz entre 2,9 erlang y 20,15

erlang, lo que significa entre 7 timeslot y 28 tahoé para cursar tréafico.

Uno de los proveedores para el disefio de la reddie es NOKIA.

NOKIA contempla entre sus productos para GSM ppialonente dos tipos de BTS:

* BTS Metrosite Es la BTS tipo microcelda orientada a dar seovicpequefias zonas en areas

de alta densidad urbana.

Las dimensiones son: 954 x 310 x 215 mm (Alto x g Profundidad).

Puede ser configurada omnidireccional o sectorifd@dsectores), con 1 a 4 TRX (transceptor)
por cada sector.

Cada TRX es de 5 watts de potencia (+36,9 dBm).

Posee diversidad en recepcion.

* BTS Ultrasite Es la BTS macrocelular para dar solucion de ¢aker zonas de alta densidad

de tréfico y gran extension.
Las dimensiones de un gabinete son: 1800 x 60@xr88 (Alto x Ancho x Profundidad).
Puede ser configurada omnidireccional o sectorigaddactores), con 1 a 12 TRX (transceptor)

por cada sector.

Cada TRX es de 28 watts de potencia (+44,5 dBm).
Posee diversidad en recepcion.
Cada gabinete puede contener hasta un maximo @GBX2

Una BTS puede configurarse agrupando gabinetea Bagdbinetes: 108 TRX.

Para dar solucion a problemas puntuales de cobestde calidad no adecuada de sefial
en las ciudades como las zonas de sombra produp@ata densidad de construccién por
ejemplo, se emplean soluciones que logren un bolEpmiso calidad de servicio versus costo

de la solucion: se consideran repetidores celuldeeBbra dptica, que toman la sefial de una



BTS, la transportan via fibra Optica hasta el ridpet(lo que garantiza una pérdida de sefial

despreciable), y la amplifican a los niveles dessaura el sector.

Otro proveedor para el disefio de una red celulakl&$GON, quien ha demostrado a
nivel internacional, ser un proveedor confiablenaaterias de Antenas y equipos de apoyo a las

redes de telecomunicaciones moviles como los et de sefial.

» Repetidor Allgon AR-3100Es un repetidor que permite manejar entre unoa&re TRX. Se

conecta a la estacion base a través de fibra ojigta disefiado para trabajar con un GOS del
2%.

Entregan una potencia de salida de + 30 dBm (4 TRX)ganancia es ajustable en pasos de 1
dB entre 50 dB y 90 dB.

Las dimensiones son: 440 x 530 x 174 mm (Anchota AlProfundidad).

I1.2.11. Caracteristicas de las instalaciones

11.2.11.1. Ubicacioén de las radio estaciones

Para la ubicacion de los distintos nodos de redtifigan varios criterios técnicos de
despliegue de red, entre otros: la topografiaatedno, la dispersion geografica de la poblacion,
la necesidad de que las comunicaciones no seuntpan aunque el cliente este en movimiento.
Asimismo se consideran soluciones especiales paraabertura en zonas de alto trafico de
personas, como pueden ser las grandes tiendas sopadirmercados, tuneles, hoteles, centros de
eventos, estacionamientos subterraneos, etc. Esoasd nace In-Building (que va a hacer

explicado detalladamente mas adelante).

Asimismo se tienen que considerar las distintasnativas legales vigentes a la fecha,
entre otras las referidas a la potencia de radiad® las distintas antenas; y a las distintas
normas de urbanismo y de construccion, las cualesd#ferentes en cada de los sectores

dependiendo del zona donde se tenga que realizansdruccion.



11.2.11.2. Potencia

La potencia maxima nominal de los equipos en laackmes Base es de 45 dBm (31,6
Watt) por portadora de radio, y la potencia maxmoaninal de los equipos de las estaciones
moviles es de 30 dBm (1 Watt).

Para todos los casos se da estricto cumplimietdceatipulado en la normativa vigente.
La cual segun las declaraciones de la Subsecrataritelecomunicaciones “Los estandares
establecidos en la nueva normativa son mas exgegie los que existen actualmente en

Estados Unidos y Europa”.

Dicha norma establece “una densidad de potencianmagde 435 mW/cm2 para la
radiacion a la cual pueden estar expuestas lasnaysDe esta forma la empresa eficiente ajusto
las condiciones de potencia, altura y/o distaneidad antenas considerando las caracteristicas
particulares de cada una (potencia, frecuenciaaaliin geografica, altura de torre), con el

objeto de dar cumplimiento a la norma.

Adicionalmente también se consideraron las recoamades de dicha normativa
referida a: Modificar la altura de las torres pgree en las zonas de libre circulacion de las

personas la densidad de potencia sea menor a 436m2aV

La instalacion de cercos para impedir el accesred determinada como de riesgo; el
reforzamiento de torres para impedir escalamient@s;puesta de letreros y sefialética de
advertencia y adecuacion de microceldas y antesteaadas en las azoteas.

11.2.11.3. Caracteristicas técnicas de los sistemesdiantes

En la tabla siguiente se muestra un resumen deafasteristicas técnicas de las antenas

Direccionales y Omnidireccionales a utilizar enddsrentes Estaciones Bases.



Caracteristicas de las Antenas:

Tipo Haz del Horizonte| Ganancia Banda
(grados) (dBd) (MHz)
Direccional 65 159 1800
Direccional 65 17 4 1900
Omnidireccional e 89 1900
Tabla 8.

11.2.11.4. Interconexiones

Para la interconexion con la Red Publica Telefgnea considera el dar estricto
cumplimiento a lo dispuesto en el articulo 25° de ley N°18.168, General de
Telecomunicaciones, y a toda normativa legal yamehtaria vigente. De esta manera, se
garantizara que los suscriptores y usuarios deicggsvpublicos del mismo tipo puedan
comunicarse entre si, dentro y fuera del territoraxional, garantizando, asimismo, a sus

clientes el acceso hacia y desde la Red PublicHorata.

11.2.11.5. Medios de Transmision

Toda conexion y/o enlace necesario para implartprogecto técnico sera efectuada a
través de medios propios y/o de terceros. Lo amtexe refiere a las conexiones entre las
estaciones base y sus respectivos controladorestdeion base, a las conexiones entre éstas y
sus respectivos centros de conmutacion, como asonisntre centros de conmutacion. De igual
manera, se considera la interconexion con la retigattelefonica.

Se consideran criterios de redundancia de enlaedasdrutas principales (entre MSC)
por rutas distintas: una ruta con medios de tescgrona via alternativa con medios propios a

través de una red de microondas propia.

Con la finalidad de garantizar que el trafico gstesiendo procesado por una central
llegue a su destino, se consideran rutas de dembgdto a través del alquiler de medios
conmutados para cada central lo que ayuda a mégogdiciencia de troncalizacion. Se emplea
un 5% de la necesidad de trafico de salida der&ralecomo criterio de disefio de las rutas de

desbordamiento.



Adicionalmente se consideraron medios de transmigiénlaces de datos) para

interconectar una red Lan, para interconectariksths dependencias del area de explotacion.

11.2.12. Criterios de disefio de la red
11.2.12.1. Calculo de cobertura

Para el disefio de una red de radio, se considescé&sidad de dar cobertura:
a) En comunas y areas con mas de 2.500 habitantes.
b) Principales carreteras de un pais en espesiglilacipales carreteras transversales.
c) Edificios y zonas de gran transito y afluenceapliblico, como: grandes tiendas, grandes
supermercados, principales hoteles y edificiosrdpais y los distintos mall.
d) Asimismo se consider6 la necesidad de dar amfaedn los centros vacacionales tanto de

invierno como los centros de ski, asi como losqgipales balnearios de un pais.

[1.2.12.2. Conversion minuto erlang

La conversion de trafico a erlang se estimé corotofade conversion minuto erlang de 0,00013
mili erlang, dicho factor es usado empiricamentéaeimdustria, para el disefio de las distintas
redes de telefonia movil.

[1.2.12.3. Criterios de cobertura para las distinta BTS

Para facilitar el modelamiento de las distintas B®8sideradas en el disefio de la red de

la empresa eficiente, se consideraron dos tip@&Td&e microceldas y macroceldas.

Asimismo las macroceldas se subdividieron en ddmnas y rurales. Para las radiobases
urbanas se considero un area de cobertura de 350Akimismo para las urbanas se considero

un area de cobertura de 15 km2.



Las BTS microceldas son usadas principalmente £@daas urbanas y en las distintas
soluciones especiales In-Building, como por ejenipgaMall, grandes tiendas, estacionamientos

subterraneos, etc.
11.2.12.4. Criterios de capacidad para las distinta radios bases (BTS)

Para dimensionar las distintas BTS de trafico, aesideré una capacidad media de
trafico/ BTS de 30 erlang.

Asimismo para las capacidades consideradas paBi'tagle cobertura, se considerd una
capacidad media de trafico / BTS de 8 Erlang.

[1.2.12.5. Capacidad teérica de la radio bases (B7S

Para el disefio de la red eficiente se consideraele@mendaciones del fabricante, en
cuanto a que la capacidad tedrica de cada unasdBTi& no debiese superar el 80% de la

capacidad total de ésta.
11.2.12.6. Otros criterios técnicos

Para el disefio de la red de radio se han consmlemace| disefio el uso de dos tipos de
estaciones base (BTS) de acuerdo a la naturalézaedede servicio objetivo: estaciones base
macro (UltraSite) y estaciones base micro (Mete)Sit

En la distribucion de las estaciones base a Imldegtoda una red, se ha considerado la
asignacion de cada una de estas a los distintosdg@S&tuerdo a criterios de optimizacion de

trafico, capacidad, seguridad y costos asociados.

A partir de la estimacion de trafico, se procedssignar proporcionalmente la cantidad
de abonados por sector. Se considera que cadadabgenera un trafico de 13 mili erlang. En
especial se considera la necesidad de mantenmrrtasicacion el 90% del tiempo y 90% de las
ubicaciones, la no discriminacion entre el servfmiestado a los clientes propios y de terceros,

etc.



[1.2.12.7. Criterio para dimensionar Repetidores deRadio Frecuencia

El criterio para dimensionar los repetidores deéorfir@cuencia se base en la necesidad de

contar con a lo menos 6 repetidores por cada 10 bases.

[1.2.12.8. Criterio para dimensionar ControladoresRadios bases (BSC)

Los criterios que se usan para dimensionar lojttistBSC, se centran basicamente en

dos:

* La necesidad de optimizar los costos de tranéme conmutacion.
» Asimismo se considera que en maximo de sectarestigne una BSC es de 248; con una

capacidad de ocupacién promedio de un 80% seg@ciéispciones de los proveedores.

11.2.12.9. Criterio para dimensionar los Centro deConmutacion (MSC)

Los criterios que se utilizan para el disefio de rgthde conmutacion se centra en la
necesidad de dotar a la red de la empresa eficikenta seguridad necesaria para la prestacion
optima de los servicios. Asimismo se tiene que idenar la necesidad de optimizar la red de
transporte interconexion de la empresa eficiente.

Los criterios para dimensionar la red de conmutas@n basicamente dos: uno referido a
la necesidad de optimizar la red de transporteosEBtSC no necesariamente dependen del

trafico. Si no, como una forma de optimizar la dedransporte y transmision.

Adicionalmente se considera que cada 5.000 erlamgresjuiere una central de

conmutacion (MSC) a objeto de tener distribuidadiatintas centrales a lo largo del pais.



[1.2.12.10. Criterios para dimensionar HLR

Los criterios usados para dimensionar los distitthdR son bésicamente dos: las
recomendaciones del proveedor y la necesidad de ddia red de la empresa eficiente de la

seguridad necesaria para prestar el servicios@idtetos abonados.

 Recomendaciones del proveedor
Se refieren a que el HLR viene con una capacideal $#0.000 abonados. A partir de esa

cifra el proveedor recomienda el uso de una segonddmina

» Criterios de Seguridad
Se considera la necesidad de contar con HLR digtiols a objeto que si uno de ellos se

estropea se cuente con el respaldo necesario pata ¢ed funcione en condiciones optimas.
[1.2.12.11. Topologia de red

La red GSM contempla la instalacion de los dissmodos necesarios para el éptimo
funcionamiento de la red. El dimensionamiento denismos se explica mas adelante de este

documento denominad®imensionamiento de los distintos elementos de red

11.2.12.12. Sefializacion

Los protocolos de sefializacion estandar a utiépda red GSM son:
- Sefalizacion ITU-T N° 7 protocolo MAP (Mobile Alpgation Protocol) entre MSC y HLR
- Sefializacion ITU-T N° 7 protocolo ISUP (ISDN Sere/User Part) para el establecimiento de
llamadas.
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11.2.12.13. Transmision

Las interfaces de transmision para cada elementeddson las siguientes:
* Estaciones Base (BTS), interfaz de transmisidbps (G.703, tal como lo define la ITU-T),
con protocolo de sefializacion Abis.
 Controlador de Estaciones Base (BSC), realizietandificacion del canal de voz comprimido
(8/16 Kbps a 64 Kbps), para su interconexion hatiaentro de conmutacion movil (MSC)
utilizan interfaces de 2 Mbps y protocolo estarilar
* Centros de Conmutacion (MSC) utilizan interfade®2 Mbps G.703 y protocolo estandar A.
» Los nodos de registro de localizacion (HLR),izdih interfaces sefializacion (64 Kbps o 2
Mbps) e interfaces de datos TCP/IP

Los medios de transmision entre los diferentes eh¢os de red seran propios y/o de

terceros.
[1.2.12.14. Supervision
La red a implementar contempla una plataforma dpersision, operacion y

mantenimiento centralizada, con acceso a todogl&eentos de red, utilizando un protocolo

propietario del proveedor de equipos.
11.2.13. Método utilizado para el célculo de la zoa de cobertura
[1.2.13.1. Descripcion del método de calculo de cetiuras
El método empleado para el calculo de las zona®bertura, corresponde a un método,
que desarrollo ERICSSON y se llama PROPAGATION AIRBTHM 9999: FUNCTIONAL

SPECIFICATION, de acuerdo al modelo de Okumura,adeplia aceptacion y uso en la

industria. Se describen las principales caractesitstiel método de calculo 9999.



[1.2.13.2. Descripcion General

El algoritmo 9999 calcula la pérdida para ondastedenagnéticas entre dos coordenadas,
la coordenada del transmisor y la coordenada depter. El algoritmo considera las variaciones
de elevacion de terreno (perfil) y las caractexdstidel suelo (clutter) como, por ejemplo,

bosques, areas construidas y campos de uso agricola

La pérdida es calculada para una trayectoria éamtratena del transmisor y la antena del

receptor a lo largo de un perfil de la seccidongvansal del terreno.

Las variaciones de elevacion y uso de la tierradbes, area de cultivo, casas y edificios,
etc.) son ingresadas en la forma de una base dg datterreno obtenida de la digitalizacién de
las curvas de nivel del terreno, las que a su eeextraen desde cartas geograficas impresas.
Ademas, las caracteristicas del terreno son ingi@lizhdas a través de clutters en los que se
especifica la pérdida caracteristica por tipo deet®. La pérdida de sefal de ondas de radio,
también, depende de la frecuencia y las alturadasleantenas del transmisor y receptor,

respectivamente.

Originalmente, el algoritmo esta basado en las cimtks de propagacion de onda de
Y. Okumura en Japon para las que M. Hata desamolidformula mateméatica basada en las
mediciones de Okumura, haciendo los calculos mége$d Aquel modelo, denominado
actualmente como Modelo Okumura-Hata, fue optinozaor Ericsson en Suecia, mediante un

gran numero de mediciones de propagacion.

[1.2.13.3. Rango de validez modelo de célculo

El algoritmo es aplicable en rangos de frecuenesdd 150 MHz a 2 GHz, usando los
parametros de prediccién adecuados y los valoretutter adaptados al terreno sobre el que se
aplica el modelo.

La altura de la antena del receptor (el mévil) deftar entre 1 a 5 metros del suelo.
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[1.2.13.4. Informacion de entrada requerida por elmodelo

El algoritmo requiere una cierta cantidad de infacidn de entrada tal como el perfil de
terreno (obtenido desde la base cartogréfica tigftin), pardmetros especificos (adaptados a la
banda de frecuencia a considerar), constantesttgerdude uso de terreno, segun se indica en el

siguiente diagrama de bloques.

Parametros:
HM, HB, F,
AD— A4

Perfil de terreno: d[g], ' ALGORITMO Pérdida de sefial
hg], mk[g] mdwil[s] 0999 RESULTADO

{

Cluiters
(valores de
atenuacion
por tipo de

terreno)

Figura 7. Algoritmo 9999.

11.2.13.5. Perfil de Terreno

El perfil de terreno permite describir la topogaadi lo largo de una linea recta entre la
posicion del transmisor y la del movil (ver FigiNa 7). El perfil de terreno esta definido como
un vector formado por puntos topogréficos.

Para cada punto topografico, existen valores qooretientes a las siguientes variables
de interés:

Este vector (H) contiene la elevacion de terrenwes@l nivel del mar en cada punto,

pudiendo ser un entero positivo o0 negativo. El stedilk contiene el cédigo de clutter
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correspondiente, el que consiste en un numeroceqter simboliza los diversos tipos de terreno

definidos.
Elevacion de terreno H [mts]
Distancia D [mts]
Codigo de uso de tierra Mk

Tabla N° 9.

Los célculos de pérdida de sefial deben hacerseelamion a ciertos puntos topograficos

pertenecientes al perfil de terreno. En este ctmtestos puntos seran llamados puntos méviles.

Los puntos moviles a lo largo de los perfiles deeteo pueden considerarse como un
vector movil. El valor en el vector movil es el iceldel punto topogréafico en el perfil de terreno

en el cual se le hace el calculo, tal como se papteziar en la figura siguiente.

Puntos moviles

Transmisor

Punto 0

Punto

Punto movil 3
: Punto
mowil 1 mavil 2

Figura 8. Perfil de Terreno.



11.2.13.6. Parametros del modelo

Para efectos de realizar los calculos de coberteramodelo requiere de ciertos
parametros para su algoritmo. Estos parametrosesmecificos del tipo de banda sobre la que se
desea trabajar, por ejemplo la altura de la ardeh&ransmisor (HB) y la altura de la antena del

receptor (HM) y la frecuencia del enlace.

Asimismo, los parametros de prediccion A0, Al, A3 y A4 son valores adaptados

empiricamente y son obtenidos a partir de medisidleeterreno.

11.2.13.7. Clutters

Las tablas de valores de clutters consisten eagahle contienen un valor de pérdida de
difraccion en decibeles [dB], para cada tipo o godie terreno. Este valor debe corresponder a
la pérdida de sefial adicional, debida al terremaulal ocurre cuando el receptor esta ubicado
dentro de este tipo de terreno.

Ya que la magnitud de estas pérdidas es ademasdiepi de la frecuencia, cada clutter

tendra valores distintos para cada banda de fre@en

También debe considerarse que los valores de péxdidan levemente dentro de un
mismo tipo de area y ademas varian en el tiempoejemplo, la pérdida por vegetacion es mas
alta en verano cuando hay hojas en los arboleslaicmpara con la del invierno.

11.2.13.8. Descripcion de los bloques funcionalesipcipales del algoritmo

El valor de pérdida de sefial obtenido a partir dijoritmo 9999 considera

principalmente el efecto de los siguientes vargble

» Las ecuaciones de propagaciéon de onda de Okuratea-con la modificacion de los

parametros de prediccién A0 — A4.
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 Pérdida adicional que surge cuando la onda deagarion es perturbada como por ejemplo
cumbres de montafia u otras obstrucciones graves.d3t caso, el modelo considera en su
algoritmo el efecto denominado “filo de cuchillo”.

» Cuando la distancia entre el transmisor y el pemellega a ser suficientemente larga, la

curvatura de la tierra perturbaréa la propagaciotaamda. La pérdida adicional causada por esto
se calcula usando el algoritmo de tierra esférica.

» Pérdida de serfial debido a los valores de clutter.

El algoritmo de célculo 9999 puede ser represendadorma general por el diagrama en
blogques de la Figura N° 8, donde se identificanelgsl procesos mas relevantes en orden de

ejecucion, para finalizar en el valor predictivooddertura.

Aliura efectiva
de antena 1
Ha] Ti B | lii ‘ o
Al Effa uscar gl limite smplica
dla) M esieica [ (filo de cuchille) 1
. L
Eleccion del —
Difracelon del ; .
Linea valor para el : Area abierta de
Recta i" ofsctofiode [*] '“‘E"Lfcggde = Has
cuchill )
L 4
.|  Represion | Pérdida de — Pérdida de Informacion
v lineal | fiema esférica sefial de clutter
L
Valor estimado
de pérdida de
sefial

Figura N°9. Diagrama de Bloques modelo calculo 9999



11.2.13.9. Tierra esférica

La tierra es casi esférica, pero en una base ds tapogréafica, obtenida a partir de la
digitalizacion de cartas geograficas impresasefeat es descrita como si fuera plana.

Esto, porque los valores incluidos son obtenidgsadir de los valores de elevacion
respecto del nivel del mar para cada punto encpdati Con esta informacién, se describe un
perfil de terreno para los calculos de cobertireemsbargo este perfil no contiene el efecto de la
curvatura de la tierra.

A través de un médulo denominado “Tierra Esférica®, corrige el perfil de terreno
anterior incluyendo las variaciones ocasionadadgourvatura de la tierra. El nuevo perfil de
terreno corregido describe la topografia considkragl efecto de la curvatura de la tierra en

todas las direcciones a partir de la ubicaciortrdesmisor.

11.2.13.10. Algoritmo para el efecto Filo de Cuchib

Esta parte del algoritmo calcula la pérdida deaddion que surge si, por ejemplo, hay
una cumbre de montafia entre el transmisor y elptece por lo tanto, se interpone a la

propagacion de las ondas de radio.

En éste contexto, “filo de cuchillo” se refiereaadifraccion provocada en la trayectoria

de la sefal por la elevacion mas alta de la teetcalargo del perfil de terreno.

El criterio para seleccionar cual cumbre seraidenada como la mas perturbadora para
el receptor consiste en seleccionar aquella queleago de la primera zona de Fresnel lo que
obviamente dependera de la posicion del receptparfir de un modulo es posible identificar la
cumbre que provoca el valor mas alto de pérdidadifimccion segun el criterio antes

mencionado.
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Figura N° 10. Efecto “Filo de Cuchillo”.

11.2.13.11. Altura de antena efectiva

El concepto de altura efectiva de la antena sereefi un valor de altura de antena que ha
sido corregida considerando la topografia y elipeef terreno. Se trata de calcular un valor de

altura de la antena que corresponda aproximadaradataltura real de la antena.

El calculo de la altura de antena efectiva (HEBha@ee en dos etapas: Primero se calcula
matematicamente la altura de antena efectiva y oluey valor calculado se ajusta

“empiricamente” (HEBK).

Ericsson ha realizado varias mediciones de potafeisefial en terreno. Los resultados
de estas mediciones han mostrado que la alturatdeaaefectiva calculada debe ser ajustada

cuando hay un efecto filo de cuchillo entre el $raisor y el receptor.



-"’_i

FERIT

58

HB

Linea recta
reoeptor

HEB

Figura N°11.Altura de antena efectiva.

11.2.13.12. Algoritmo para la curvatura de la tierra (algoritmo de tierra esférica)

Aunque la tierra estuviera completamente libre tevagiones de terreno entre el
transmisor y el receptor, no habria visibilidadaktoentre ellos si la distancia es lo

suficientemente grande.

El algoritmo de tierra esférica calcula la pérdia difraccion (JDFR) que surge a
grandes distancias desde el transmisor debid@aatura de la tierra, tal como se muestra en
la Figura N° 10. En conjunto con la escasa vislhidi (gracing), el valor de la pérdida de

difraccién se asume igual a 20 dB.

El JDFR tiene efecto s6lo a grandes distanciasedelsulansmisor y si el perfil de terreno
esta relativamente libre de variaciones de elemad@ otro modo, la difraccion debida al efecto
filo de cuchillo hace que el efecto de la curvatieala tierra sea despreciable. Por lo tanto, se
identifica la linea recta que mejor correspondasaviriaciones de elevacién de terreno entre el

transmisor y el receptor y se adapta de acuerperél de terreno original.
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Las “alturas de antena efectivas” para el tranami3blEB) y el receptor (UEM) se

calculan de acuerdo a ésta linea recta. Lueg@rtiida de difraccion (JDFR) se calcula sobre la
base de JHEB y UEM.

Las “alturas de antena efectivas” para el tranami3BlEB) y el receptor (UEM) se
calculan de acuerdo a ésta linea recta. Lueg@rtiida de difraccion (JDFR) se calcula sobre la
base de JHEB y UEM.

Linea de vista

Transmisor
Gracing

Linea sin vista

Figura N°12. Algoritmo de tierra esférica.
[1.2.13.13. Calculo para area abierta de HATA

La ecuacion de propagacion en area abierta de Qladbhhata es:

2
HOA = AO+ ATl + A2 - logHEBK + A3 - log HEBK - logD - 3.2 - {log(1L.75 - HM)}™ + g(F)
I
{ Al - logly if KDFR Z6JdB
All =

where Ad - logD + (Al — A4y - logPOB  if KDFR >6dB

|
I. g F) = 4449 - logF -4.'?&1'[103;!"1:



HOA Valor para la propagacion de Hata en zdnerta.

A0, A1,A2,A3y A4 Parametros propios de la zorfeeguencia de calculo.

HEBK Altura efectiva de la antena corregida ampimente.

HM Altura de la antena del movil.

D Distancia del enlace.

KDFR Valor de pérdida de difraccion.

DOB Distancia al punto de obstrucciéon mas alto.

a(F) Variable del algoritmo y depende solamentdadigecuencia, sera

la misma para todos los puntos maviles en un &qaeticcion.

11.2.13.14. Valor estimado total de pérdidas

Las diversas pérdidas de difraccion tales comdliffaccion por el efecto de filo de
cuchillo, el algoritmo de célculo del efecto delavatura de la tierra y el calculo de éarea abierta
de Okumura-Hata, ademas de los valores debido a@dexcteristicas del terreno (clutters)

conforman el valor predictivo de la pérdida de tpaea la cobertura.

11.2.13.15. Caracteristicas y antecedentes del méko de calculo

El método de célculo de zonas de cobertura empleadel proyecto técnico es
denominado Algoritmo de Propagacion 9999 y estéadmasen el modelo de propagacion

conocido como Okumura-Hata.

Este modelo ha sido adecuado para manejar distiipios de terreno y es valido hasta
frecuencias de 2 GHz. El método de calculo usailgerfle terreno entre el transmisor y el
receptor extraidos a partir de bases de terreragtaficas, las que a su vez son obtenidas de la

digitalizacion de cartas geograficas oficiales.

Los calculos de las pérdidas de trayectoria estdsadns en variaciones de altura a lo
largo del perfil topogréfico, considerando las cimiciones de efectos de difraccion, curvatura

de la tierra, tipo de area y correcciones empiricas



11.2.13.16. Parametros del método de calculo

Para aumentar la exactitud de las prediccionedertra realizadas con el método de
calculo 9999, es necesario optimizar el modeloa Exitimizacion se realiza a través de
mediciones de radiofrecuencia en las diferentessade interés. Estos datos son recolectados y
con ellos los pardmetros del modelo son adaptados &esultados de las mediciones. Este

proceso es conocido como Radio Survey.

Los parametros del modelo de calculo 9999 y survaaespondiente se incluyen en la
tabla siguiente:

Parametros modelo de propagacion

Parametro de prediccidén Pérdida (dB)

AD 32,9

Al 30,7

A2 -12,0

A3 0,1

A4 20,7

Clutter Atenuacion (dB) Desviacion estandar
Area densa urbana 19,0 -
Area urbana 15,6 52
Area media urbana 15,6 52
Area Suburbana 8,8 7.1
Clutter Atenuacion (dB) Desviacién estandar
Bosgues 13,0
Arbustos 15,0 -
Cultivos, siembras, huertas 2,9 7,3
\/egetacion natural 13,0
Salares 0,0 -
Desierto, espacio abierto 5,0 1,3
Lagos, rios 0,0
Mar 0,0
Tabla N°10.

[1.2.14. Herramienta de célculo para la Red GSM

La herramienta utilizada en los célculos de cobarse denomina comercialmente como
TEMS CELL PLANNER de Ericsson.
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11.2.15. Dimensionamiento Sistema “PLANET”

El sistema PLANET es una herramienta para grafedadespliegue de las distintas
estaciones de radio bases, realiza prediccione$utdeas Radio Estaciones Base, se usa
principalmente en ingenieria de radio. Como cafysdos sistemas informaticos requiere de un
gran pc debido a la cantidad de informacion qu@éeti@ue manejar para realizar las
proyecciones, ya que en estas se trabaja con cwatde y mapas que consideran los obstaculos
como cerros y edificios, adicionalmente tiene aqreet la informacion de los otros sitios que ya
estan funcionando, para ver la interferencia qumusee producir entre un sitio y otro. Esto tiene

como consecuencia que la informacion va aumentahdaumen de datos.

<wOH118

Figura 13. Plot de Proyeccion de un sitio nuevadiilar GSM 1900(MHz), funcionando solo.
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Figura 15. Plot Best Server de todos los sitiogelelar de la zona.
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CAPITULO IIl. IN-BUILDING

111.1.0. Necesidad de Cobertura Indoor.

Las comunicaciones inalambricas mdviles ya son ldanee mundial y requieren
recientes mejoras en la cobertura en el interior edéicios, tuneles, estacionamientos
subterraneos y otros lugares cerrados, para esfte®xempresas que crean la combinacion
perfecta de sistemas que proveen soluciones quaayuextender cobertura de telefonia celular

Indoor, bajar costos, aumentar ganancias y opintézcalidad de las comunicaciones.

Para aumentar la satisfaccion de los clientes, dpag extender los servicios de
comunicaciones y aumentar la cobertura de la redwainos aspectos, aqui es donde nace la real

necesidad de los sistemas de cobertura Indoor.

[11.2.0. ¢ Qué es IN-BUILDING?

Actualmente existen espacios edificados como: MaBalerias Comerciales,
Estacionamientos Subterrdneos, Tuneles, etc. Ennquee cuenta con servicio de telefonia
movil PCS, o bien éste es de muy mala calidadbiten los sitios de celulares Outdoor se
encuentran saturados, en especial esto ocurreganehkidonde hay grandes concentracion de
gente. La solucion a estos problemas de cobertamsiste en radiar sefial telefénica dentro de
estos lugares a través de elementos adicionalesda les que pueden ser repetidores,
microceldas, DAS (Distributed Antenna System), w®Equipos que permitan cumplir con los
objetivos de cobertura y grado de servicio indisador las distintas compafiias de telefonia

celular.
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[11.2.1. Resumen de In-Building

En el momento de proporcionar soluciones In-Bugdiastas consisten en mejorar la
cobertura al interior de los edificios o espacidsieados, donde la cobertura, la capacidad o la
calidad, no podrian ser de otro modo mejorada. rEBuilding se pueden incluir tanto las
normas de celulares GSM, WCDMA, CDMA2000, TDMA y solo para celulares como por

ejemplo las normas de Wireless LAN y Bluetooth.

Las soluciones In-Building son cada vez mas ne@esspara redes moviles, debido a las
grandes demandas que existen de los usuarios pdmbertura en todo el mundo”, se ven
igualados por la oportunidad para los operadoresil@sdpara ofrecer mejores servicios y
aumentar los ingresos de tréafico. Los propietad®dos sitios con mayor frecuencia aprecian y
reconocer el valor de las Soluciones In-Building, la mayoria de los casos aumentan la
percepcion general y el valor de los bienes, y gm@pnan una infraestructura hecha a su
medida, que deja satisfecho al propietario deli@difcomo también al operador y a los

residentes del edificio.

Hoy en dia, el operador de telefonia movil realinaandlisis de la rentabilidad sobre
las posibles ubicaciones de soluciones In-Buildioaggadas en la estimacion del trafico generado

en un edificio especifico.

Si el operador de telefonia mddantifica que el trafico de llamadas se ve superad
por los sitios outdoor, determina que la ubicagéra una solucién In-Building es necesaria y

de esa manera el operadores pueden justificavéasidon en la solucion.

Las mediciones demuestran que hasta un 80% d&otrafievo es generado por la
construccion de nuevos sitios In-Building. Al morwerde evaluar econdémicamente las
soluciones In-Building la experiencia demuestra gsias inversiones se recuperan en un plazo

aproximado de dos afios.

Los operadores de telefonia movil estiman queakmento del uso de datos de alta

velocidad, son servicios que requieren de un mayonero de sitios In-Building. Esto es
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particularmente evidente en lugares donde ya esfaneionamiento las redes méviles 3G en las

zonas urbanas.

Las soluciones In-Building en combinacion con letaedares inalambricos aplicados a
los edificios, entregaran una mayor cantidad deagpbnes y esto ofrecera un valor agregado a
los edificios. Los visitantes y los empleados enddificios, por ejemplo, al utilizar sus teléfonos
moviles y ordenadores portatiles para acceder aldbss que anteriormente no era accesible

ahora si es posible a través de dispositivos inaliaos.

Propietarios de edificios, las emprekssarrendatarios, las autoridades (dependiendo de
tipo de la construccion) y los operadores moévileeden beneficiarse de las ventajas que

proporciona una solucion In-Building.

Hoy en dia, el publico en general esperan queeté®mnhos moviles para trabajar dentro
de los centros comerciales, los aeropuertos, ldsomeoficinas, hoteles, mall, etc, y cada vez
mas en lugares como los tuneles de carretera gsiréos ascensores y los estacionamientos

subterraneos.

Los presentes y futuros servicios waerhet movil con transmision de datos de alta
velocidad proporcionan numerosas oportunidades guagaos operadores proporcionen mayor
cantidad de aplicaciones, los paquetes de datodepusger introducidos satisfactoriamente y
finalmente el usuario puede hacer uso de estasaafnes desde cualquier lugar, por ejemplo,
una oficina, un aeropuerto, el centro de expos@&son de la estacion de metro, centro de

conferencias, el hotel o centro comercial.
[11.2.2. In-Building Soluciones - Conceptos

Las soluciones In-Building pueden ser aplicadasndehas formas distintas. Siempre
existe un equilibrio entre la calidad y el costamr Btra parte, existen muchas soluciones
tentativas que suelen ser designadas a un rigueetadio de ingenieria para evaluar lo
mencionado anteriormente. Hay que tener en cuémaydr nimero de aspectos posible, en las

soluciones In-Building, en un tiempo estimado ds didos es posible que el operador recupere
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su inversion y ademas esta solucion debe cumpmirrdguisitos especificos que requiere el
cliente.

En la mayoria de los casos, el tiempo de amortimage una solucion estandar es inferior
a dos afos. Por lo general, la cobertura de laamadr a través de las antenas de sitios outdoor
penetra en los edificios, en los casos contrasoseeesario aplicar las soluciones In-Building
para tener antenas dedicadas exclusivamente atotréel edificio o simplemente para

solucionar problemas de Niveles de Sefal (RxLevel).

Una mayor capacidad de datos para las redes 3@,gsarproporcionar servicios con
transmision de datos de alta velocidad, aumentdadoexigencias de la red movil. Los
suscriptores tienen grandes expectativas en cuwaltde servicios 3G. Por lo tanto, cuando se
presentan los nuevos servicios deben estar didpsnib accesibles en todo el mundo los
servicios de 2G.

La implementacion de sitios In-Builgi dedicados a la cobertura, también permiten
ayudar en el trafico a los operadores maviles, @mgz que antes eran "agujeros negros", y
permiten que la macro red pueda usar superposieitre los sitios In-Building con los sitios de

la macro red (sitios outdoor), aumentando asilteetara general del sistema y la capacidad.

Existen tres aspectos importantesrsiderar al disefiar y desplegar una solucion In-
Building, son: cobertura, capacidad y calidad. ltio #n-Building bien disefiado, tiene que en su
construccion estar de acuerdo a las exigenciasligelte, es decir mejorar la cobertura movil
donde desea o donde lo pida el cliente. En In-Buyldas celdas son generalmente mas
pequefias que las celdas de la macro red, por to pareden ofrecer mayor capacidad que las
celdas de los sitios outdoor, esto también prodhtegferencia en los niveles de calidad de voz
(RxQuality).

Por ejemplo, los residentes de un edificio de grtmra, de un piso superior, pueden
sufrir de mala calidad de sefal a pesar de gymtencia de la sefal recibida de los sitios
outdoor es muy alta. Esto puede ser simplementgpaxisten muchas sefiales de interferencia.

Una solucion In-Building proporcionara a los resis una sefial dedicada al edificio para asi
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resolver el problema de interferencia de sefales movienen de otras partes de los sitios

outdoor.

Otro ejemplo, en un estadio de fatbol con una buwebh&rtura de los sitios outdoor de la
macro red, lo que ocurre en estos casos es quéugaterequiere de mayor capacidad dedicada
para atender las necesidades de miles de espesdaglee existen durante los grandes eventos.
Una vez mas un buen disefio de una solucion In-Bgildlebera atender las necesidades de alta

capacidad para poder realizar muchas llamadastsineals.

Existe una serie de parametros y réqaipara ser considerados a la hora de disefiar una
solucion In-Building, para un edificio, un estadie fatbol, oficinas o centros comerciales, etc.
Algunos de los aspectos que deben tenerse en alemamento de la construccion de un sitio
In-Building es la morfologia del lugar (arquitectudel sitio), el nimero de usuarios,
condiciones de temperatura, material de la consting si existen escalerillas y shaft (para
guiar los cables). En algunas ocasiones para aealiz disefio preliminar o un Survey, se hace
en base a los planos del edificio o del sitio geeesite una solucion In-Building o también este
diseiio se hace en base a las mediciones de Radmuefcia (RF) que se realizan con
instrumentos profesionales como por ejemplo TEMSHBNTIGATION (software medicion),
MAP INFO (software post-proceso), estos miden wagp@arametros como RxLevel (dBm),
RxQuality, C/I, bandas de frecuencia, Cell ID (eelibnora), Canales que se estan utilizando
como: BCCHy TCH.

Para ilustrar ain mas las diferentes necesidadepupden considerarse en el disefio, de

diferentes tipos de edificio, y las posibles aplicaes mdviles serian las siguientes:

« Oficinas/Industrias: "Oficina Inalambrica", exté@n movil, Internet corporativo, érdenes de

trabajo, la supervision, el control de la produnciétc.

» Aeropuertos y Estaciones de Autobuses y Tremdsrmacion sobre viajes, facturacion,
reservas, locales de informacion sobre el transpeenta de pasajes, tienda de anuncio, acceso a

Internet a través de moéviles banda ancha, etc.
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» Conferencia y centro de exposiciones: Portal infermacion, la informacion y las

comunicaciones, votacion, consultas, comentariogsientes, el acceso a Internet e Intranet a

través de Moviles de banda ancha, etc.

» Hospitales: comunicacion entre el personal ypatiente, gestion diaria del paciente,

Recordatorios, notificaciones del personal, la stigién del paciente, etc.
* Hoteles: gestion del personal de servicios, acadsternet, facturacion, etc.

» Mall: publicidad, informacion a los visitantegna de busqueda, para encontrar amigos, el

personal de comunicacion, etc.
[11.2.3. La cobertura de la red Macro

La manera mas comun de suministrarertola en los edificios para telefonia celular, es
penetrar los edificios con sefal de los sitios ootdle la macro red, es decir desde el aire libre

desde las Radio Bases, RBS, con Antenas montadases

En muchos casos, esto proporciona una excelentei@olin-Building de cobertura, pero
en otros casos esta solucion esta lejos de cummmtirlos requisitos de calidad que exige el

operador de telefonia movil.

Gruesas paredes de concreto, ventanas cubiertametid y otros obstaculos que
dificultan en penetrar las sefales de Radio FratadRF), en el interior de los edificios. Los
Tuneles, Estaciones de Metro, EstacionamientoseB8abeos son ejemplos evidentes donde la
cobertura en su interior en general tiende a skrep@ menos que se haya implementado una

solucion In-Building.
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Una de las principales ventajas de esta solucidigues se afiade sin ningun costo
adicional al cliente final. Algunas de las prindgs desventajas es que se produzcan

modificaciones en la estética del edificio.

En algunos casos, el aumento de la cobertura miopada por la implementacion de la
instalacion de una Radio Base (RBS) en un postiea#a al edificio con antenas apuntando al
edificio. Esta solucion se hace a menudo como gumdoacceso o bien micro celdas, debido al
menor tamafio de las células. Esta solucion puebércal aire libre, asi como las zonas

interiores.
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Figura 17. RBS montada sobre un poste para penefnael interior del edificio.

La solucion ilustrada en la Figura 2, puede prapoar la solucién necesaria de

cobertura y capacidad de trafico de llamadas endgs edificios o edificios con muchos

usuarios o también cuando la calidad no es sufaieente buena.

Una Radio Base (RBS) también puede ser montadatdoulos y remolques para poder
trasladarse a lugares donde hay una necesidad r@nagocobertura o problemas de capacidad
de trafico de llamadas. Esto es similar a la s6lude la Figura 2, ya que el punto de acceso (la

antena) se puede mover con bastante facilidad.jetde esta solucion son grandes eventos, en

los centros de exposicion, salas donde se realmaciertos y estadios deportivos.

71
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[11.2.4. Cobertura utilizando una RBS en una soluadn In-Building

En In-Building la cobertura mediante una o varis&ones base (BTS) dedicadas a la
solucion, es la mas comun en las grandes estrgctedadicadas, como los aeropuertos, las
estaciones de metros, los centros comercialespadic universidades, bancos, etc, donde la

cobertura y la capacidad son cuestiones importantes

Existen varios tipos de Radios Base (RBSs) parpartas en las soluciones In-Building.
Las Macro Radio Base son mas grandes en tama@osgntipor lo general una alta potencia de
salida RF y puede manejar la mas alta calidadMaxgo Estaciones Base se colocan en el piso
y estan pueden ser instaladas en gabinetes imgrmmexteriores. Los gabinetes interiores se
utilizan por lo general para soluciones In-Buildingero también hay casos donde se utiliza
gabinetes outdoor con RBS por ejemplo, para daertata a todo un mall incluyendo sus

estacionamientos subterraneos.

Las Micro Radio Base (RBS) son la mitadn algunos casos son mucho menor que la
mitad de tamafio en comparacion con las macro R&®gién lo son en potencia y capacidad
de tréfico. Las Micro RBS suelen montarse en lasdes o muros de concreto, en caso contrario

se instalan en sillas metéalicas que pueden soEu{aeso.

Las RBS mas pequefias que normalmente se conocenpmomRBS vy tienen una baja
potencia de salida (por lo general unos dBm deagllUna pico RBS puede estar equipada con
una antena integrada, o también existe la posdilide conectarse a antenas externas o un
sistema de antenas distribuidas (DAS). Dependieledia configuracion, la cobertura puede ser
limitada en algunas partes de un edificio, esp@eate en zonas abiertas. En un gran edificio es
mas costoso lograr que una pico RBS con un sistignantenas puedan entregar una buena

cobertura.

Algunas RBSs se conectan en serie con otras RB&,ceaexion se hace en algunos
casos para entregar mas trafico al sitio. En emt@xon una de las RBS queda como unidad
principal o maestra y al resto de RBS se les llarmansion o esclavas. En la siguiente figura se

puede ver un ejemplo donde en uno de los edifinasde las BTS queda como maestra (aqui se
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instala una unidad IXU y una RRU) y en el otro ietf solo se instala una como esclava (aqui
solo se instala una RRU), La ubicacion de las B3 &y importante, ya que la idea es que las
BTS queden lo mas centralizadas, para que seeutiienos cable RF o Feeder, por dos motivos:

una por las perdidas del cable y la otra es unvmetondmico.

Las Radio Bases suelen estar conectadas a losdopesade telefonia movil a través de
las redes de cobre (trama), fibra dptica y enldeesicroondas (MMOO). Los puertos de salidas
de las RBS estan siempre conectados a una o \amesas, en algun caso para realizar
mediciones se le puede colocar una carga @e@la no dafar el sistema o también se puede
utilizar una antena. Un sistema con varias antgeagralmente se le llama DAS Distributed

Antenna System.

Figura 18. Solucién In-Building con una BTS paradficios.

Dependiendo de la aplicacion, el DAS puede seraiamuno o varios Operadores (por
ejemplo ENTEL, MOVISTAR y CLARO) y uno o varios gros de frecuencias (por ejemplo las
redes GSM 850, GSM 1900 y WCDMA). En algunos cagbd)AS puede ser usado para
distribuir simultaneamente bandas de celulares lpamalas celulares, por ejemplo Tanto GSM y

WLAN en un mismo sistema de antena.
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El DAS puede consistir en componentes activos pasivos. Cuando ambos
componentes activos y pasivos se utilizan en un&,DAmenudo es contemplada como una

solucién hibrida.

Algunas de las ventajas de una RBS dedicada ationcenectado a una antena o un
sistema de distribucion de antenas, es que ensiblpse garantice la cobertura y la capacidad
dedicada, evitar los intentos de llamada fallidg,dorte de llamadas y la interfencia, por tanto,
mejorar la calidad de los servicios de voz y dafiisa de las ventajas es habilitar nuevo trafico
en las zonas no cubiertas, la solucién tambiénaygudumentar el trafico en zonas de mucha

congestion. Las RBS normalmente son propiedadsiederadores maviles.

Figura 19. Micro BTS Ericsson con Rectificador demgia y Trama con fibra dptica.
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Figura 20. BTS Siemens 82II.

[11.2.5. Cobertura mediante Repetidores

Las Soluciones In-Building con Reégetes (repetidores de radio frecuencia) son
ampliamente utilizados para la cobertura de pamgje: Tuneles de carretera y trenes, pero
también puede utilizarse para otros tipos de eddjaccomo galerias comerciales, hoteles, mall,
galpones de fabricas o partes de edificios comaciestamientos subterraneos. Un repetidor

bidereccional pasa banda, funciona de la sigui@ateera como se ve el siguiente figura.
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Figura 21. Diagrama bloques amplificador bidirecoad.

Un repetidor tiene una antena donora que se ufiema la comunicacién con una

Estacion Base, RBS o BTS. El repetidor amplifica $&fales recibidas desde el RBS y lo

transmite a través de una antena o un DAS. La fogulion de la sefial permite a los usuarios

moviles recibir una mejor sefial de fuerza y, podegruna mejor calidad en sus teléfonos

moviles, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 22. Enlace Entre RPT y Sitio Donoro.



Figura 23. Cobertura In-Building mediante repetider(con Antenas Donoras visibles en la

parte superior de cada entrada del tinel).

Los Repetidores pueden conectarse a antenas extewtaos repetidores si la tarea que
tiene por objeto cubrir grandes zonas. Algunasadeséntajas con repetidores en soluciones In-
Building incluyen la facilidad de ser instaladosi(jgjemplo para la transmisién no se necesita
nada especial. Los Repetidores también puedeneugara la cobertura dentro de los trenes, en

los transbordadores cerca de las zonas costerastyos vehiculos en movimiento.

Uno de los principales inconvenientes con repetisi@n soluciones In-Building es la
limitada capacidad de trafico y no pueden descasgias de la macro red celular o generar
nuevo trafico, todo lo contrario solo se cargan foassitios desde que se le conecta la antena
donora la cual capta las sefiales del sitio outdotyn problema que ocurre, es un servicio que
ofrecen los operadores de ubicacién de moévilesndmae usan repetidores se produce una
inexactitud de la posicién del mavil, ya que laipds que entrega es la del sitio donoro y no la

del repetidor.
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Los Repetidores son generalmente propiedad deplrsdores moviles. Existen muchos
tipos de Repetidores en el mercado, encontramatedesquefios repetidores de baja potencia
(por ejemplo para los pequefios negocios o casasgatiah) y también para estaciones
repetidoras de alta potencia que se puede corectaDAS. Los Repetidores estan disponibles

para la mayoria de los sistemas y las bandas deefneia.

Se dividen en cuatro categorias dependiendo dechwale banda:
1.- Repetidor Banda Completa: Este RPT, selecdioda la banda, también puede operar en
cualquier sub-banday es de bajo costo.
2.- Repetidor de Banda Selectiva: Este RPT, sdérsiena la banda elegida por el operador, y
tiene una capacidad de operar con cualquier camaitalde la sub-banda, ademas tiene un mejor
aprovechamiento de la potencia de salida.
3.- Repetidor de Canal Selectivo: Este RPT, solecemna los canales requeridos por el
operador, trabaja aprovechando 6ptimamente la pat@ominal del equipo.
4.- Repetidor de ancho de banda ajustable: Este &Pl que cuenta con mayor flexibilidad, ya

gue es capaz de adecuarse a cualquier escenario.

Figura 24. Repetidor Fiplex de Banda Selectiva.
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Figura 25. Repetidor Allgon de canal selectivo.

[11.2.6. Sistema Distribuido de Antenas (DAS)

Como ya se ha mencionado, un sistéenantenas distribuidas, DAS, se compone de

componentes activos o pasivos 0 una mezcla de gmnpes activos y pasivos.

El DAS pasivo es el sistema mas comun instaladonstara de cables coaxiales de
alimentacibn y componentes, tales como: ANTENAS, PPERS, SPLITTERS vy
COMBINADORES.

Los sistemas de antenas distribuidas (DAS), puesgnimplementados de muchas

maneras diferentes, algunos de los disefios mé&adtk se presentan en este documento.



7/8" Heliax

Speedflex 375

Figura 26. Distintos tipos de Feeder.
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Figura 27 Un ejemplo de In-Building, con dos RBSe gstan conectados a un DAS. (Dos

operadores)

El DAS puede ser disefiado para manejar varias baddafrecuencia o normas
inalambricas o varios operadores. CompartiendoA& entre varios operadores y bandas se
puede ahorrar muchos costos y reducir al minimdquoieax perturbacién en el edificio y no se
vera tan intervenida la estética del edificio feeatuna multitud de DASs que se desplegaria en
el mismo edificio. Estaciones Base conectadas &S es una soluciébn comun, en especial
para los grandes sistemas en los edificios condessidades de alta capacidad, pero la conexién

de los repetidores a un DAS es otra posibilidad.

El DAS puede ser para un Unico operador o multippesadores y manejar una o varias
bandas (por ejemplo, tanto GSM y WCDMA en un sisiede antena). Por ejemplo en
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Multibanda, y multiple operador para dar soluciéresio se necesitara mas de una RBS
conectado a la DAS (como en la Figura 5), y ess&@e una interfaz entre el DAS y la RBS.

Esta interfaz puede ser construida por el filtrocdmponentes RF. Existe también fuera de la
plataforma de productos, tales como cajas de cadbies y de multi-casting estan disponibles
en el mercado. Estas unidades estan probadasoyigadas desde las fabricas para reducir al

minimo la verificacién de las pruebas en los sitios

L
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Figura 28. Un ejemplo de caja combinadora de tripenda. Esta unidad puede ser utilizada

como interfaz entre un DAS y hasta un maximo de B®Ss (hasta cuatro RBSs por banda).

El DAS pasivo es adecuado para muchos tipos deiediya que requieren de un
minimo de mantenimiento después de que se hayaadsty comenzado su funcionamiento.
Por otro lado, dependiendo de la potencia de Ipefiores y la banda de frecuencias que seran
utilizadas, la longitud maxima de los coaxiales quemectan a las antenas se limitan
normalmente a unos pocos metros, dependiendo kellc@le acuerdo a las perdidas del cable

por metro (depende de la calidad del cable).

Las soluciones con fibra optica a menudo son coadais con DAS pasivos, donde el
DAS pasivo distribuye las sefales de RF (a travsables coaxiales) entre la RBS y las
antenas, la fibra 6ptica alimenta el sistema dérilli€ion. Este concepto es usualmente

conocido como una solucién hibrida.
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Figura 29. Ejemplo Sistema In-building con Fibrat@a.

Algunas de las mayores ventajas de un DAS activa@oenparacion con el DAS pasivo
con coaxiales, son las distancias que se puedanzalG sin tener problemas con las perdidas de
los cables, ya que en la fibra 6ptica son desplesaademas de la facilidad que ofrece la fibra

Optica en cuanto a la instalacion se refiere.

El costo inicial del sistema con fibra oOptica, @simo los costos de operacion y

mantenimiento son mas altos que para una solueis$ing (con coaxial).

En los casos donde existe una solucion In-Buildiog un solo operador por lo general
este mismo suele ser propietario del DAS instalstientras que en el caso donde en la solucién
In-Building participan varios operadores el progiet del DAS son los mismos propietarios de
los edificios, proveedores neutrales de teleconagiooes, autoridades gubernamentales y
empresas. En estos casos los propietarios del DASndan el sistema a los distintos

operadores.
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[11.2.7. Beneficios de una solucion In-Building

Para los operadores méviles, una solucién In-Bujjdiirve para descargar trafico de la
macro red, por lo tanto sirve para descongestigndar un mayor trafico a los operadores.
Debido a las soluciones In-Building, se ha notadancremento de nuevos clientes para los
operadores, ya que ahora pueden cubrir zonas dantiguamente no existia cobertura, y
ademas de las aplicaciones que ofrecen los opesadolos clientes, como Internet mévil por

ejemplo.

Las soluciones In-Building, pueden ser consideragdaso una necesidad en un mercado
altamente competitivo, donde la cobertura al dinelya no es el principal factor de conexién a
la macro red. El rol de las soluciones In-Buildaigpra no solo es ofrecer cobertura en espacios

donde no hay sefial, sino que también sirve paugisolar problemas de capacidad de la red.
[11.2.8. Beneficios para los Operadores Moviles

El nuevo trafico que generan las soluciones Inddug, provocan nuevos flujos de
traficos de llamadas y un aumento de clientes|@tanto existe un aumento de llamadas, como

consecuencia eso provoca mas ingresos econémics®peradores.

También para los operadores es muy provechosaeajuealicen soluciones In-Building,
ya que sirve para descongestionar puntos dondie emischa afluencia de publico, como centros
comerciales, galerias, mall, estadios, conciertosicales, en donde los sitios outdoor no dan

capacidad para las necesidades del cliente.
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Figura 30. Amento del trafico con sitios In-Buildiproyectadas en el tiempo.

Las mediciones muestran que hasta un 80% del nwéftco generado por los nuevos

sitios celulares pertenecen a sitios In-building.

[11.2.9. Ventajas competitivas

Habiendo una buena cobertura "en tooages” ayuda al operador en cualquier
competencia de mercado para mantener su ventajpetitiva y crear una imagen de una red
movil de alta calidad. Esta es una ventaja que aguids empresas a retener a los abonados, asi
como atraer a otros nuevos. In-Building fomenta bnana cobertura y calidad, por lo tanto,

reduce la pérdida de clientes, que terminan cardb&nde operador.

[11.3.0. Descarga la macro red

El trafico generado por la construccion de nuevisssn-Building, sirve para descargar
el trafico de la macro red. La capacidad liberadalee macro red puede ser utilizada para
incrementar el trafico de las macro celdas, pawagar cobertura en construcciones futuras. Esto

significa que los operadores podréan aplazar learéienes en la macro red.
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[11.3.1. Calidad de Servicio (QoS)

En Chile la calidad de servicio (QoS) de telefomi@vil, se rige de acuerdo al oficio
circular N° 13 y N° 31 de Abril y Junio del 2006st& calidad de servicio se mide mediante
estadisticas de llamadas establecidas con éxiamatlas finalizadas con éxito, de esta manera

se mide el QoS de las compafiias que prestan sanifielefénicos.

El indicador porcentual en Chile para las llamadatablecidas con éxito y para las
llamadas finalizadas con éxito, esta fijado en womedio de 97%, para cada una de estas

categorias, hoy en dia tenemos una alto nivel & Qo

En la implementacion de una solucion In-Buildisg,tiene como objetivo proporcionar
una buena calidad de servicio, en las totalidaddasidependencias o lugares que se va a cubrir
con In-Building, respecto de la potencia de la kdfia el caso de que la compafia de celular
tenga niveles altos de QoS en los sitios outd®iosese deben mantener en las soluciones In-
Building. Cumpliendo estos estandares se esta eemajol con la normativa nacional y con las

exigencias del cliente.
[11.3.2. Potencia Transmitida

Cuando se implementa una solucion In-Building, es¢ta ampliando el area de la
cobertura, facilitando la propagacion de la sefmbor esto que las BTS de los sitios outdoor en
un principio transmitian una potencia determindlar. esto, los sitios In-Building funcionan a
una menor potencia, ya que ahora para alcanzéudases mas inaccesibles es mucho mas facil
llegar, ya que la antena se posiciona practicandoride uno lo desea. También de esta manera

se produce un ahorro energético al operador ydseea los niveles de interferencia.

De acuerdo a la nueva normativa técnica dictada |0 subsecretaria de
telecomunicaciones (Subtel) y requisitos de segdraplicables a las instalaciones de servicios

de servicios de telecomunicaciones, publicadas éiao oficial del 8 de mayo del 2000.
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La norma a referencia a lo siguiente:"Las antgrextenecientes al servicio publico de
telefonia movil deberéan instalarse de manera tal tp densidad de potencia medida en los
puntos a los cuales tengan libre acceso las persenageneral, sea inferior a 435 micro

Watts/centimetros cuadrados.” Por otra parte la Ae@eral Communications Comision) solo

permite una potencia total EIRP (Equivalent IsattapRadiated Power) de 36 dBm.

111.3.3. Infraestructura de las Instalaciones

En la implementacion de una solucion In-Building, se interfiere la arquitectura del
edificio, ni con la estética de esté, graciassaaMances tecnoldgicos indoor, se encuentran en el
mercado una amplia variedad distintos tipos denasteque difieren de color, estilo y adaptacion

al entorno.

Las antenas tipo omnidireccionales pueden seraddssa los cielos falsos, y las antenas
tipo panel, pueden ser facilmente instaladas ermsnyraredes, pilares en altura, ya que poseen
una estructura donde se puede panear horizonttigalmente.

Por otro lado estas antenas pueden ser instadadas cielos falsos, de manera que estas
queden completamente ocultas, para que los usuarigg percaten de su existencia. También
estas pueden ser pintadas, con pintura que no stdiaa, y de esta manera se ajusta a la

infraestructura del edificio.

Con respecto al cableado, este es guiado poreediaal tuberias, ductos o también estos
pueden ser instalados con abrazaderas plasticasatiaas, todo esto es instalado por los cielos
falsos, techos y shaft (columnas verticales quen unks pisos). Y finalmente los Equipos de
comunicaciones como: Repetidores, BTS, Equipos.@eyfmodems, estos se instalan en alguna

sala de equipos o salas donde existe un accesogiki de personas.
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111.3.4. Transmision

En la transmision se debe determinar cual va r daseecnologia que se utilizara para
conectar el sistema In-building con la macro restia €lecision va a depender de la factibilidad

técnica de acuerdo a las necesidades de nuesémaisdoor.

111.3.4.1. Microondas

En un enlace de microondas se utiliza el espacieoggara como medio fisico para la
transmision. La informacion que se transmite efoema digital, a través de ondas de radio de
corta longitud de onda. En esta transmision puelilextcionarse mdultiples canales, y pueden

establecerse enlaces punto a punto.

Técnicamente en las estaciones base el enlaceandas consiste en una antena tipo
parabola y un circuito que conecta a la antenda&TS. Este enlace tiene que ser realizado en
linea recta sin obstaculos, por lo que tiene quehhOS (Line of sight) que significa Linea
Vista o simplemente que no existen obstaculos ehialace. El alcance promedio de un enlace
de MMOO puede alcanzar a 40Km con estaciones depaf o0 de 7,14 Km sin estaciones
repetidoras y sin obstaculos. La principal ven@gaesta solucién es la gran capacidad de

transportar miles de canales de vos en grandesdias.

Figura 31. Enlace MMOO (Microondas)
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11.3.4.2. Antena Donora

Una Antena Donora se utiliza para alcanzar el maxde sefial de entrada en un
repetidor, para que este entregue la maxima petetecisalida. La sefial que recibe esta antena
donora desde un sitio donoro, sirve para hacenlate entre el sitio donoro y el repetidor, por
lo que igual se necesita LOS, ya que cualquierdoh&i que se tenga va a debilitar la sefial que
esta entrando al repetidor o saliendo hacia elddnoro. Este tipo de antenas tipo Yagi tienen

una ganancia aproximada entre 10dBiy 12 dBi..
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La antena que se utiliza mas comunmente es laMgm, y esta va a depender su
cantidad de elementos de la frecuencia que vayananhitir, por lo general de 6 elementos es
para 800 (MHz), y para 1900 (MHz) tiene mas eleo®rmomo se muestra en la siguiente

fotografia.

Figura 33. Antena Tipo Yagi con soporte para 19@éiz,.
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Figura 34 Antena Yagi para 1900 (MHz)

Figura 35 Antena Yagi Dual band (850-1900).

También existen antenas donoras tipo omnidireati@sta es de facil instalacion, ya que
no se debe apuntar a ningun sitio donoro en espedtie le entregue sefal. Este tipo de antena
transmite y recibe en 360°, y tiene claramenteddgsentajas una que esta tiene poca ganancia

qgue varia aproximadamente entre 2dBi y 7dBi, ytta es que debido a su radiacién circular,
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puede presentar interferencias con las antenasedacie indoor, o sea problemas de

realimentacion de sefial, para evitar esto se dehsiderar una separacion minima entre la

antena donora y las antenas servidoras.

[11.3.4.3. Linea Fija

En el caso de que el enlace entre la Micro BT&#& BSC, sea a través de fibra Optica,
esta le asigna los canales de control (BCCH) yésrafico (TCH), y la cantidad se determina
dependiendo de la demanda de capacidad del nusvasé desea cubrir. Por lo tanto todo el
trafico que se transmite desde la micro celda Had&SC y viceversa es en forma digital en una

trama E1.

111.3.5. Elementos de Radiacion
111.3.5.1. Antenas

Las antenas son dispositivos fisicos que sirvemtéefaz o sea transmision o recepcion
entre las ondas electromagnéticas guiadas pobkd oda guia-onda y el espacio libre o el aire,
estas onda electromagnéticas comprenden los ray@aximas, Luz Visible y las Ondas de

Radio, como las que se usan en telefonia celular.

Existe una gran cantidad de maneras distintdsgiar la transferencia de energia desde
el alimentador al espacio por lo que las antenasigru ser fisicamente muy distintas unas de
otras. Por ejemplo, hay antenas formadas por lentesenfocan la radiacion en una particular
region del espacio, antenas formadas por ranuraa&@guia de ondas, etc., pero las antenas mas
populares estdn formadas por elementos metélicosica geometria especial en funcion de la
frecuencia de operacion. Para ello, la impedarmiacteristica de la antena debe acoplarse a la

impedancia del cable o guia de onda a la cuakesigctada.



93

Los cables coaxiales se producen con impedaneidd 75 ohmios. En television se
utiliza frecuentemente el valor de 75 ohmios, pemotodas las demas aplicaciones el valor
predominante es de 50 ohmios y es el que se uélizibs proyectos In-Building. Cuando la
impedancia de la antena es diferente a la de Eanda o cable que la alimenta, parte de la
energia entregada a la antena se reflejara haadnentador donde puede inclusive causar
dafios en el transmisor. En todo caso disminuyeat@tidad de energia disponible para la
comunicacion, por lo que es necesario siempre essgipara lograr que la impedencia del

alimentador se acople a la de la antena.

Las pérdidas por desacoplamiento de impedancidésimente calculables. Un aspecto
fundamental de las antenas es el principio de nagigad, que establece que el comportamiento
de la antena en transmision (Tx) es idéntico alpmrtamiento de la antena en recepcion (Rx).
De esta manera una antena que transmita maxima eefiana direccion predeterminada,

también recibird méxima sefial en esa direccion.

I11.3.5.2.Caracteristicas de las antenas

Entre las principales caracteristicas de las astpodemos encontrar:

» Ganancia

* Eficiencia

* Resistencia de Radiacion

» Impedancia de entrada

* Polarizacién

sLongitud eficaz

*Ancho de Haz

» Otras caracteristicas, entre las cuales se etmauehcociente entre la ganancia del I6bulo

principal y el I6bulo trasero o “ Front to backiodtla Pérdida de retorno y el Ancho de banda.
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111.3.5.2.1. Ganancia de la antena

Para comprender la idea de ganancia de las anpgimasro se debe tener claro el
concepto basico de Antena Isotrépica.
Antena Isotropica: Es aquella que irradia (o reécibesde todas las direcciones con la misma
intensidad. Aunque es fisicamente irrealizableogslcepto de antena isotrépica se utiliza como
modelo de comparacion con las antenas reales yasar@ia es igual a 1. Como irradia con igual
eficacia en todas direcciones, decimos que sualti@go patron de radiacion es una esfera. Un
ejemplo de lo que se aproxima a una antena isoad@s la luz producida por un bombillo, que

se proyecta en todas direcciones con la mismasiakaah, excepto en la base del bombillo.

Por lo tanto se define la ganancia de una antetia ci@amo el cociente entre la cantidad
de energia irradiada en la direccion preferencidh ygue irradiaria una antena isotropica
alimentada por el mismo transmisor. Este nimemxfiresamos en decibelios con relacion a la

isotrGpica y por ende se denota en dBi..

La Ganancia de una antena representa la capacigadiane este dispositivo como

radiador de sefal. Este es el parametro que nmegjacteriza a las antenas.
[11.3.5.2.2. Resistencia de Radiacion (Rr)

A causa de la alta radiacion de las antenas, pstaentan perdidas de potencia. Por lo
que se ha establecido un pardmetro denominadot&ese de Radiacion (Rr), el que define el
valor de resistencia tipica, para que al circuamisma corriente que circula por la antena,
disipara la misma cantidad de potencia.

111.3.5.2.3. Eficiencia

Se conoce como eficiencia al rendimiento que paseeantena, y resulta de la relacion

entre la potencia radiada y la potencia entregddargsma.
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[11.3.5.2.4. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada, depende de la frecuenmase esta utilizando, y esta
compuesta por una componente Activo (Re) y una coeite Reactiva (Xe). De esta forma Re
puede asimilarse como la resistencia total de tienaren su terminal de entrada. De esta manera
se define a la impedancia de entrada a la relagi@existe entre el voltaje de entrada y la

corriente de entrada de la antena.
111.3.5.2.5. Polarizaciéon

Una onda electromagnética estd formada por campéstrieos y magnéticos
intimamente ligados que se propagan en el espaeaiodireccion del campo eléctrico se
corresponde con la polarizacién de esta onda. laripacion de una antena corresponde a la
direccion del campo eléctrico emitido por una aatdasta polarizacion puede ser: Vertical,

Horizontal y Eliptica, Circular (Hacia la derechharia la izquierda)

[11.3.5.2.6. Polarizacion eliptica

La polarizacioneliptica se produce cuando el campo eléctrico vando en el plano
perpendicular a la direccién de propagacion, comaacacorchos. Tiene ciertas ventajas en
transmision satelital y es la polarizacion prodagubr antenas helicoidales. Un caso particular
de la polarizacion eliptica es la polarizacion i la cual puede ser hacia la derecha o hacia la
izquierda. En general, se puede emplear cualgigerde polarizacién, lo importante es que
ambos extremos de un enlace utilicen el mismo dipgolarizacion. En polarizacion eliptica

deben tener el mismo sentido de giro.
[11.3.5.2.7. Ancho de Haz

El ancho del haz (beamwidth) es el &ngulo subtengim la radiacién emitida
entre los puntos en que la potencia disminuyenaitiazd, (3 dB) respecto a la radiacibn maxima.
Usando el diagrama de radiacion en la figura 3@lepws determinar la cobertura espacial
donde la antena ofrece buena cobertura. El anguie éos puntos de media potencia es

conocido como ancho del haz o “beamwidth” en inglée define tanto para el plano horizontal
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como para el plano vertical. S6lo en el caso deamt@na con simetria circular perfecta ambos
angulos son iguales. Existe una relacion inversa éa ganancia y la extension de la cobertura:

una antena de alta ganancia tendra una anchui@dady pequefa.

Puntos de media potencia

Figura 36. Ancho de Haz.

111.3.5.2.8. Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena es el rango desfigas en el cual la misma puede
operar satisfaciendo ciertos criterio, por ejentplgama de frecuencias para la cual la antena va
a tener una Razon de Onda Estacionaria (SWVR) meguer2:1. Es decir los valores de

frecuencia donde la antena se comporta de la mejoera.

Con respecto a las antenas utilizadas en lasisokg In-Building corresponden a dos
tipos:
- Omnidireccionales.

- Direccionales. (Panel)
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Figura 37. Antena tipo Omnidireccional.

Figura 38. Antena direccional (Panel).

Las antenas en In-Building, tipo omnidireccionajas se utilizan frecuentemente, tienen
las caracteristicas que son disefiadas multibarmtaoc cual se abarca un amplio rango de
frecuencias a ser cubiertas por una pequefia anBBnau comienzo fueron creadas para
aplicaciones inalambricas de oficinas y ahora sdilizadas en malls, aeropuertos,
estacionamientos, galerias comerciales, centrev@l®os, y otros espacios edificados. El patron
de radiacion de las antenas omnidireccionales 88@fe

Las antenas Direccionales, denominadas comiUnmantémercado como “Panel”, estas

también estan disefladas en su mayoria como mutbandiferencia de las omnidireccionales
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es el patrén de radiacion, ya que en las antermmad pa un I6bulo de apertura horizontal de 70°y

vertical de 60°.

Por todo lo mencionado es que depende el uso tipaide antena u otro, esto se debe a
las necesidades del area que se quiera cubrirndiepelo de la morfologia del lugar. Por lo
general la antena tipo panel se utiliza en lugdoegle hay que cubrir grandes areas como por
ejemplo: en pasillos de gran longitud, estacionatogg galpones, etc. Por lo contrario las
antenas tipo omnidireccional es la que utiliza geneente en lugares donde hay que cubrir

menor area como por ejemplo: oficinas, salonets,hat.
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[ll. 4.0. Implementacion de una solucién In-Buildirg

Como se habia mencionado anteriormente, la gramuateén que presenta la sefial
dentro de las construcciones, es un problema gueere de estudios para lograr una solucion
dependiendo de distintos factores como: tipo dstcoccion, tipo de piso, techo, muros, paredes
de distinto grosor y material, son los que proddosrefectos mencionados en la debilitacion de
la sefial.

Corte tipico

de un edificia
Senal externa

{dBm3
-50 Sl

60—
70—
-80— s
90— : N

A /f
- \
-100 X /
-110 — AN

Figura 39. Degradacioén de la sefial en funcién dedbstaculos.

El nivel de sefial recibido en el interior de uifieid es un dato de mucha importancia
para los disefiadores de la red de telefonia cellaontinuacion se va a hacer referencia a un
proyecto realizado en un edificio de la Empresa VTR

Este es un Edificio que consta de 15 pisos, dedakes el cliente solicito explicitamente
realizar una solucion para mejorar los problema€deertura, Calidad e Interferencia, en los
pisos 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15.

Para lo cual se asisti0 a realizar un Surveytévide ingenieria), en la cual se realizaron
las pruebas de cobertura, con los planos del &gife® tomaron fotografias del lugar para

proyectar las futuras posiciones de las antenassyetuipos. De acuerdo a las mediciones
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tomadas se decide los tipos de antenas a utilizzaimpién de acuerdo a la morfologia del

edificio se decide la futura posiciéon de las ardena

Posteriormente de acuerdo a la factibilidad técrde instalacion, se realizaron los
calculos para saber la cantidad de cable (feedex)sg va a utilizar y ademas de buscar las
pasadas por donde se guiara el feeder y verifi@tiste espacio en las escalerillas y shaft, con
estos datos se realiza los calculos de ingeniEsims son calculos de potencia de las antenas,
donde se consideran las pérdidas de los cablede(fjegumper, conectores, ganancia de las
antenas, potencia de la BTS). Luego se realizaotomiontaje de las antenas y equipos que se
van a instalar ya sabiendo la ubicacién de estogagalelo a este fotomontaje se realiza la
creacion de los Planos de distribucion de los expuipambién se realizan diagramas unifilares
de energia eléctrica y de RF, donde se indica mdidzal de cable entre cada elemento y
adicionalmente se sabe en que nivel se enconttasdelementos. Con todos estos datos se
realiza dos documentos uno llamado Negociacionry kamado PCI (Proyecto de Cobertura
Indoor) a estos en el final se les adjunta los sla¢®t de las antenas, elementos pasivos (splitter,
combinadores, tapper), feeder, conectores, RepesiddMicro BTS, etc. EI documento de
Negociacion se utiliza para que el operador negooie la administracion del edificio, y
dependiendo del resultado de esta negociacionpetador decide si se aprueba o no la
instalacion del sitio, ademés de la puesta en@erde este. El documento PCI (Proyecto de
Cobertura Indoor) se entrega directamente al damperito de ingenieria de RF del operador
donde realizan una revision detallada de la cashtikaantenas que se utilizando, potencias de

las antenas proyectadas, estética del lugar, gldreduencias, etc.

Desde el momento que se aprueba la instalacigendéendo de la cantidad de antenas
existen plazos para realizar esta etapa del pmyedbuilding. Después de la instalacion se
realizan mediciones de linea de los feeder instalgdconectores, estas mediciones se realizan
con el instrumento Anrritsu Site Master, despugverificar que los feeder se encuentran en
perfectas condiciones, se procede al comisionamiéelt Repetidor o BTS (configuracién de
los pardmetros de funcionamiento), y en el cashlideo BTS se realizan pruebas de time slot,
handover, walk test final. También se toman fotfigsade las antenas y equipos instalados, con
las nuevas medidas de los cables se realizaraddsicaciones a los planos de distribuciéon de

equipos, posteriormente se modifica el diagramécanide RF y el célculo de ingenieria. Con
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toda esta informacion recolectada desde que seenamila instalacién hasta que se encuentra
funcionado el sitio se realiza un documento llamAdduilt. Desde el momento que se realiza
el documento As Built se encuentra terminado eygeto o solucion In-Building, a excepcion

qgue en ese lugar existan ampliaciones o modificasiael recinto, esto implicaria realizar una
optimizacion de RF, de acuerdo a la arquitectunaaadel lugar.

[11.4.1. Mediciones de cobertura iniciales (Walk Tat Inicial)

La primera etapa consiste en realizar medicionesotbertura de celular en todas las
areas de interés, que se desee mejorar la cobertorgjorar su capacidad de trafico. Para
realizar estas mediciones de los distintos nivetesefial se utilizo dos equipos TEMS SONY
ERICSSON, los cuales se utilizaron en modo Scaguelrealiza un Scan de la cobertura y el
otro en modo dedicado, para captar los canalea.d3ta medicion se realiza una seleccion de la
banda de frecuencia y los canales respectivospdehdor que se desean medir los niveles. Estos
equipos TEMS se conectan al PC portétil, el cuadlexta los datos capturados, a través de un

intervalo de tiempo.

En este tipo de medicion el software se configuaea obtener Valores de Potencia
(RxLevel dBm), Canales. Luego se realiza un redordon el equipo Tems y el notebook, por
los lugares de interés, marcando los recorridosireplano del lugar de interés, grabando la
informacioén recolectada, el que entrega la infoigraen tablas de datos, para finalizar filtrando
los datos y tomando solo la informacion desead&amgo parametros (Tematicos) para poder
lograr los plots requeridos.

A continuacion se muestran los planos con las nwus realizadas (walk test) en el
Edificio VTR, debido a restricciones de la admiraision del edificio solo se realizaron walk test
inicial en los pisos: 3, 12 y 15. (En los pisogaetes solo se verifico los niveles con Teléfono
TEMS Ericsson T616)
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[11.4.2. Planos de distribucion de equipos.

Una vez finalizado las mediciones de coberturgyreeede al andlisis de estas. De esta
manera se concluira, cuales son las areas y pdotae la sefial es deficiente con respecto a la

potencia 'y C/I.

Después de haber realizado el analisis de estamptos, se determina que en los siete
pisos donde el cliente solicito una solucion Ini@ing, presentan problemas de cobertura con
niveles aproximados de -85 dBm, ademas que erldbsi@ canales se ve que existe demasiada
interferencia, ya que hay muchos canales presenteksector. Esto se produce porque cerca del
lugar no hay sitios outdoor, y en el sitio solg#a rebotes de sitios outdoor lejanos, ademas que

en los pisos donde exististe gran altura por legdrexiste interferencia de canales (frecuencia).
Como consecuencia a el andlisis hecho, se deaelesg utilizara una micro BTS 2308
Ericsson, de acuerdo a las necesidades del sitidA§ se disefio pensando en la morfologia del

edificio y en la potencia de las antenas, respal@adel calculo de ingenieria.

A continuacion se muestran los planos de los pistes con la distribucion de antenas.
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[11.4.3. Fotomontaje de antenas y equipos.

Una vez realizado el disefio del DAS segun los muattteriores, con las fotografias
tomadas del lugar, donde irdn en futuro las antgrexpiipos, se realiza un fotomontaje para su
posterior instalacion, ya que esta parte del dootmmgene gran importancia para los técnicos
que van a realizar la instalacion y no instalenelggipos en otra ubicacion, ademas que también
se utiliza para ver el impacto visual que se vatareer con los equipos instalados, este tema es

muy importante para la mayoria de las administreesgg/ duefios de los edificios.

A continuacion se muestran los fotomontajes déutasas antenas y equipos a instalar.

MICRO CELDA 2308

Figura 40. Fotomontaje Micro celda 2308 — Piso 12.



@ 117

ANTENA 1

Figura 41. Fotomontaje Antena 1 — Piso 15.
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ANTENA 2

Figura 42. Fotomontaje Antena 2 — Piso 15.
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ANTENA 3

Figura 43. Fotomontaje Antena 3 — Piso 14.
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Figura 44. Fotomontaje Antena 4 — Piso 13.
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Figura 45. Fotomontaje Antena 5 — Piso 13.
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Figura 46. Fotomontaje Antena 6 — Piso 12.
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Figura 47. Fotomontaje Antena 7 — Piso 12.
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ANTENA 8

Figura 48. Fotomontaje Antena 8 — Piso 4.
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: .
ANTENA 9

Figura 49. Fotomontaje Antena 9 — Piso 4.
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ANTENA 10

Figura 50. Fotomontaje Antena 10 — Piso3.
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Figura 51. Fotomontaje Antena 11 — Piso3.
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ANTENA 12

Figura 52. Fotomontaje Antena 12 — Piso2.
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ANTENA 13

o

Figura 53. Fotomontaje Antena 13 — Piso2.
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[11.4.4. Diagrama Unifilar RF y Célculos de Ingenieia.

Inmediatamente posterior a los planos de distidinude equipos de los siete niveles del
edificio, se realiza la creacion de un diagramdilaniRF, donde se describe de una manera
unilineal la construccion de la solucion In-BuilginLuego de la creacion de este diagrama se
realizan los calculos de potencias de las antesrasderando todas las atenuaciones, perdidas de

los materiales y considerar todos los elementasqas

De acuerdo a la solucion que se planteo a esigegqm utilizaremos una micro BTS
2308, esta tiene 33 dBm de salida en sus transssis@on este dato se comienzan todos los
calculos, ya que a este valor se le comienzantarres perdidas y atenuaciones de los cables
(feeder), conectores, spitters, tappers, combimsdprganancia de las antenas a utilizar. (estos

valores se encuentran en la parte superior dgdadeocalculo de ingenieria).
La hoja de calculo de describe de la siguienteemzan

1. La primera columna nos indica el nimero identifiGaade la antena en el proyecto, con este
namero podemos saber cual es su ubicacion, ya ajuridcamos en los planos de
ubicacion de equipos y en el diagrama unifilar ciatialmente saber como quedara
después de la instalacion mirando el fotomontaje.

2. La segunda columna nos muestra el tipo de antema@wa a utilizar, dependiendo a cada
namero de identificacion de cada antena. Ademaersdd el tipo de antena se va a
saber cual es su ganancia.

3. Latercera columna nos indica en que nivel o pgsuasa instalar la antena, lo que se puede
comprobar con los planos y diagrama unifilar.

4. La cuarta, quinta y sexta columnas nos muestrapdetidas por cantidad y tipo de splitter
(dependiendo de la cantidad de vias que tenga)se@acuentren entre la micro BTS y
la respectiva antena. El splitter es un divisotadeefial, por lo que posee una perdida de
3 dB para el caso de 2 vias, 4,5 dB para 3 viadByara 4 vias. Para el caso de los
splitter estas perdidas se encuentran de igualna@&netodas las salidas del splitter.

5. La séptima columna nos indica la sumatoria de dadigias de todos los splitter usados entre

la micro BTS y las respectivas antenas.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Entre las columnas 8 y 17 se encuentran las atemeéscde los tappers usados entre la
micro BTS y cada antena del DAS. El Tapper es uisali de sefial de dos vias, pero
tiene una gran diferencia con el splitter, ya qete eatenla sus salidas de maneras
distintas, 0 sea una salida mas atenuada queadaRir eso tenemos tappers de :-5,-7,-
10,-15,-20 dB de perdida en sus salidas.

La columna 18 se encuentra la sumatoria de lasdaerdie los tappers, usados entre la
micro BTS y cada antena del DAS.

La columna 19 entra la sumatoria de las suma dkdaes de los splitters y tappers.

La columna 20 nos muestra el nimero de conectareexjste entre la micro BTS y cada
antena del DAS. La atenuacion de un conector €s3ddB.

La columna 21 nos indica el nimero de Jumpers guensuentran entre la micro BTS y
cada antena del DAS. Cada Jumper tiene una atémudeio,5 dB.

La columna 22 muestra la sumatoria de perdidascpatidad de conectores y jumper
utilizados entre la micro BTS y cada respectivaaat

Entre las columnas 23 y 25, nos indica las pérdgles existe por la cantidad de cable
coaxial (feeder) y el tipo de feeder a utilizar.|l&mrolumna 23 nos muestra el feeder de 1
5/8”, en la columna 24 feeder de 7/8” y en la calar@5 feeder de 1/2”. En el caso de la
solucion que se planteo solo se utilizara feedell/@& porque las distancias no son
excesivamente largas y para no encarecer el pmygztque el feeder de 7/8” tiene un
valor mas elevado.

La columna 26 nos indica la sumatoria de las pasdidtales de los cables utilizados entre
la micro BTS y cada antena del DAS.

La columna 27 nos muestra la ganancia de la aatenidizar, de acuerdo a sus parametros,
modelo y marca. En este caso en particular sdi@artios antenas omnidireccionales, las
gue poseen una ganancia de 3 dBi.

La columna 28 nos entrega la potencia de salida dacro BTS, en este caso en particular
se utilizo una 2308 de Ericsson, la cual tieneB&d

Y finalmente en la columna 29 se tiene la poteaniaegada en casa antena (EIRP).

Este calculo obtiene sumandole a la potencia d#asdé la micro BTS la Ganancia de la
antena y restandole todas las atenuaciones de fodoslementos pasivos que se

encuentran en el DAS.
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[11.4.5. Diagrama Eléctrico.

En este diagrama se muestra de una manera secilla se conectara eléctricamente el
equipo al sistema eléctrico que se encuentra foaoio en el edificio, ademas menciona la
ubicacion de las protecciones eléctricas que existe el sistema y si existe algun tipo de

respaldo de baterias.

A continuacion se muestra el diagrama unilineitteico.
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LINEA GENERAL
EXISTENTE

TDA EXISTENTE

DA MICRO 8BTS

DIAGRAMA DEL EMPALME ELECTRICO

Preparado por: SERGIO DITZEL

Aprobado por:

Nombre del Proyecto:  OFICINAS VTR

Site I1D: RM36T
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[11.5.0. Implementacion de la solucion In-Building.

Los documentos de Negociacion y PCI (Proyecto abe@ura Indoor) se hacen
adjuntando al informacion ya explicada como: Plaswsniveles de potencia (walk test), planos
distribucién antenas, diagramas unifilares, cakulle ingenieria y fotomontajes. Desde el
momento que se encuentran listos los documentd$edeciacion y PCI existe un periodo de

espera, donde el operador negocia con el duefiadniénistracion del edificio.

Posterior a esto se comienza el proceso de lddngta de la solucién, si este periodo de
espera si ha sido muy largo es recomendable reatra Survey (visita de ingenieria) para
verificar que lo proyectado no haya cambiado, ahagxistido modificaciones del edificio. En
este caso ocurrié algo similar, existieron moddioaes al edificio, pero estas no afectaron a la
solucion planteada. Asi que de este modo comidrmraeeso de la instalacion de la solucién In-
Building, donde instalaremos una micro BTS 230&desson, el sistema de antenas (DAS), el

cableado en este edificio va a ser ruteado padalerillas, shaft y cielo americano.

111.5.1. Mediciones de Linea.

Como ya se habia mencionado en paralelo a ldangia se realizan las mediciones de
linea, las cuales son de gran importancia, ya qneestas sabemos realmente cual es el largo de
los feeder instalados y también sabemos en qudatomels se encuentran instalados, si tienen
algun tipo de golpe o se encuentran quebradosjaguiera de estos casos se tiene que instalar

el feeder nuevamente.

Por cada cable se realizan dos mediciones: VSWigtance to Fault. Estas mediciones

se realizaron el instrumento Anrritsu Site Master.

 VSWR (Voltaje Standing Wave Relationship) o ROEA&ade Onda Estacionaria):
Corresponde a una onda estacionaria que en vexr ésorbida totalmente por una carga o
antena permanece oscilante entre el transmisocartg 0 antena. Para la implementacién se

utilizaron antenas con VSWR de 1,6; definido pdablicante.



137

» Distance to Fault:

Para realizar esta medicion el generador enviaeifial, la cual al momento de encontrar un

obstaculo en la linea, ya sea una antena, cangausive un conector, retorna al generador,

de esta manera nos indica a que distancia retarseflal, con lo que sabremos cual es el

largo del feeder que estamos midiendo. Esta mediesdfiable siempre que el feeder que

estamos midiendo no se encuentra dafiado, y sett@gdo de manera correcta respetando

la curvatura que se le debe dar al feeder paramemtar la atenuacion.

Antes de realizar las mediciones de debe configlriastrumento de medicion:

1.

a k~ w0

calibrar el instrumento.

Seleccionar el feeder a medir.

Seleccionar la Banda en que se esta trabajandstecaso GSM 1900 MHz.
Verificar los limites.

Verificar la amplitud.(minima y maxima)

Las mediciones que se realizaron a cada feedanfwen sus respectivas antenas y en el

caso de que se tenga que medir alglin cable queserdra entre dos splitter o dos elementos

divisores de sefial, esta medicion se debe realiracarga.

A continuacion se muestran las mediciones linea.
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VSWR
RM367 C1-VSWR-C

1,6 M1:1,049 @1949,80 MHz

1.5 Limit: 1.5

1,4

1,3

1,2

1,1

é

1,0 W | | | |

1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MHZz)

Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O

Date: 10-04-2007 Time: 01:41:14

Model: S331L Serial #: 0054917

Figura 54. Mediciones VSWR Cable 1

Distance-to-fault
RM367 C1-DTF-C

106 M1:1,026 @,00 Meter M2:1,033 @27,67 Meter
1.05 | Limit: 1,05
1,04 +
% 1,03 + \
1,02 / \
1,01 +
;Il (Y23 \/\_/
1.00 - N\ \ LY
(0] 5 10 15 20 25 30
Distance (0,0 - 30,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 01:39:25 Ins.Loss:0,073dH
Model: S331I Serial #: 0054917 Prop.Vvel:0,88

Figura 55. Mediciones Distance to fault Cable 1
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VSWR
RM367 C2-VSWR-C

M1:1,073 @1972,10 MHz

1,6
l 5 :Lim'l:l,S
1,4 -+
% 1,3 -+
1,2 -+
1,1 -+
, ‘\\/\
r M|
1.0 | | | | | | | | | | | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MHz)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 04:29:17
Model: S331L Serial #: 0054917
Figura 56. Mediciones VSWR Cable 2
Distance-to-fault
RM367 C2-DTF-C
106 M1:1,038 @ 00 Meter M2:1,036 @11,10 Meter
1.05 | Limit: 1,05
1,04 +
% 1,03 -+ \
1,02 + \ / \
1,01 +
. W -
1.00 \ LM L\ \ \ \ [ | A L VM
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Distance (0,0 - 15,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 04:28:18 Ins.Loss:0,078dH
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vvel:0,88

Figura 57 Mediciones Distance to fault Cable 2

J
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1,6

M1:1,114 @1990,00 MHz

VSWR

RM367 C3-VSWR-A4

M2:1,205 @1855,20 MHz

1,4

% 1.3

“HA

NANANAAAA AN

NN N NN A

RANINAN

VATV VYV

M2
l,O | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 VHZz)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 04:54:03
Model: S331L Serial #: 0054917
Figura 58. Mediciones VSWR Cable 3
Distance-to-fault
RM367 C3-DTF-A4
16 M1:1,07 @,00 Meter M2:1,122 @21.49 Meter
1 5 7Lim’l:1,5
1,4 +
% 1,3 +
1,2 +
1,1 +
- Lk
1.0 Ll L | | I SO B L 1 | |
0 5 10 15 20 25
Distance (0,0 - 28,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 04:52:15 Ins.Loss:0,073dH
Model: S331[ Serial #: 0054917 Prop.Vel:0,88

Figura 59. Mediciones Distance to fault Cable 3
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VSWR
RM367 C4-VSWR-A5

M1:1,074 @1990,00 MHz

M2:1,166 @1855,20 MHz

1,6
15 :Li t: 15
1,4
% 1,3 +
12 L AN N, o B ANA\ A\
1,0 T I Y S I [ A [ N M I Y N
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MHZz)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 05:02:36
Model: S331L Serial #: 0054917
Figura 60. Mediciones VSWR Cable 4
Distance-to-fault
RM367 C4-DTF-A5
16 Mi:1,1 @,00 Meter MR2:1,148 @13,95 Meter
15 :letzl,S
1,4 +
% 1,3 +
> C
1,2+
1,1 \
i e
1,0 | S S R | L L
(0] 5 10 15 20 25
Distance (0,0 - 28,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON

Std:

Date: 12-04-2007

Model: S331I[

Channel: O
Time: 05:01:19
Serial #: 0054917

Ins.Loss:0,073dH

Prop.Vel:0,88

Figura 61. Mediciones Distance to fault Cable 4
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VSWR
RM367 C5-VSWR-C
16 M1:1,099 @1928,10 MNHz
15 :I_lmt:l,s
1,4 +
% 1,3 +
1,2 +
1,1 +
- T
1.0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 VHz)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 03:20:33
Model: S331I[ Serial #: 0054915
Figura 62. Mediciones VSWR Cable 5
Distance-to-fault
RM367 C5-DTF-C
1.06 M1:1,03 ,00 Meter M2:1,041 @1,67 Meter
1.05 | Limit: 1,05
1,04 +
é 1,03
> -
1,02 +
1,01 +
VL e
0o J T S T T S Y L 11
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Distance (0,0 - 4,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 03:16:39 Ins.Loss:0,073dB
Model: S331L Serial #: 005491 Prop.Vvel:0,88
Figura 63. Mediciones Distance to fault Cable 5
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VSWR

RM367 C6-VSWR-A3

Ml:1,234 @185540 MHz

M2:1,075 @1984,00 MHz

1,6 T
1.5 | Limit: 15
1,4 -+
% 1,3 -+
> C
2 HNY AV
Lk \\AA/\A/\/\/\/\
N SRRSA RN
Y
1,0 | \ \ \ \ \ \ \ L1 Ll
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 VHZz)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 02:33:26
Model: S331I[ Serial #: 0054917
Figura 64. Mediciones VSWR Cable 6
Distance-to-fault
RM367 C6-DTF-A3
16 ML:1,161 @14,65 Meter M2:1,038 @,00 Meter
1.5 | Limit:15
1,4 +
% 1,3
1,2 +
- N
1,1
@\A/—v\ M
1 0 | | [ N — ) I [ S I - | | | | | | |
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Distance (0,0 - 20,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 02:31:10 Ins.Loss:0,073dB
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vel:0,88

Figura 65.

Mediciones Distance to fault Cable 6
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VSWR

Frequency: 1850 MHz - 1990 MHz (Full Cal)
RM367 C7 VSWR Al 4/14/2007 2:53:00

VSWR

L | /
8 AT Y A N
L ATH LAV ARIIVAL AV ML
, V VT Vv V \/

ML:(1966.37, 1.04)

Figura 66. Mediciones VSWR Cable 7

Distance To Fault
Distance: 0 meters - 30 meters (Full Cal)
RM367 C7 DTF Al 4/14/2007 2:50:00

VSWR

1 2
16 +
15 fu’mt: 1498
14
13
12
/\k\/ N
10 +
0 5 10 15 20 25 30
Distance (meters)
ML:( 0.00, 1.07)
M2:(26.84, 1.13)

Figura 67. Mediciones Distance to fault Cable 7
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VSWR

VSWR

RM367 C8-VSWR-A2
1,6 ML:1,161 @1856,00 MHz
1,5 f“mrlf’
1,4 E
1,3 f
1,2 f
1.1 x \/\/\/\\/\/\/\ /\ N /\ N A
) VTV VIV VVY \/\/\mw
l,o:"\’ﬂ\\\ I O Y A M I MO SO |

1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MH2)

Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O

Date: 10-04-2007 Time: 02:40:30

Model: S331I[ Serial #: 005491

Figura 68. Mediciones VSWR Cable 8

Distance-tofault
RM367 C8-DTF-A2

16 ML:1,028 @,00 Meter M2:1,133 @22,91 Meter
15 | Limit:15
1,4 +
% 1,3 +
> N
1,2 +
1,1 + A\
10 M R I N 11 L
0 5 10 15 20 25 30
Distance (0,0 - 30,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 02:39:24 Ins.Loss:0,073dB
Model: S331L Serial #: 0054915 Prop.Vvel:0,88

Figura 69. Mediciones Distance to fault Cable 8
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VSWR
RM367 C9-VSWR-C

16

15 | Limit: 15

1,4
% 1,3 4
> -

1,2 -+

1,1

1.0 LV V) LV VIV Yy LV V) LV VIV VY VY

1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MH2)

Resolution: 517 CAL:ON(COAX) Cw: ON
Std: Channel: O

Date: 12-04-2007

Model: S331I[

Time: 06:26:23
Serial #: 005491

Figura 70. Mediciones VSWR Cable 9

Distance-to-fault
RM367 CO9-DTF-C

106 M1:1,043 @57,70 Meter
1.05 | Limit: 1,05
1,04 +
% 1,03 +
> C ’
1,02 |- I
1,01 Nm
1.00 VY WMV W WYV L 11 C 11 —‘M\N \[\/\\M\ \A\ [ 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Distance (0,0 - 75,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 06:27:29 Ins.Loss:0,073dB
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vvel:0,88

Figura 71. Mediciones Distance to fault Cable 9



VSWR

Frequency: 1850 MHz - 1990 MHz (Full Cal)
RM367 C10 VSWR A8 4/14/2007 0:43:00

16

Limit: 1500

15

14

13

VSWR

12

11

VY

AWAWAWA

AN

JANYANYANY.

10

VA,

VV VY

VY

JVVY

VY

1850

ML:(1868.31, 1.21)
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1875 1900 1925

Frequency (MHz)

1950 1975

Figura 72. Mediciones VSWR Cable 10

Distance To Fault

Distance: 0 meters - 30 meters (Full Cal)
RM367 C10 DTF A8 4/14/2007 0:39:00

1 2
16 +
15 :Limt: 1500
14+
o L
= 13 C
w C
=12+
1 / ’\\
10 +
0 5 10 15 20 25 30
Distance (meters)
ML:( 0.00, 1.04)

M2:( 2025, 1.13)

Figura 73. Mediciones Distance to fault Cable 10
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1,6
15
14

13

VSWR

12
11

10

VSWR

Frequency: 1850 MHz - 1990 MHz (Full Cal)
RM 367 C11 VSWR A9 4/14/2007 1:11:00

/NN ™
SHEA AV AVAVAV VS S
- NN

1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (MHz)

ML:(1856.50, 1.24)

Figura 74. Mediciones VSWR Cable 11

Distance To Fault

Distance: 0 meters - 18 meters (Full Cal)
RM367 C11 DTFA 9 4/14/2007 1:03:00

1 2
16 +
15 fUm: 1500
14+
D: :
= 13 C
w C
=12+
o /\¥
10 +
0,0 25 50 75 10,0 125 15,0 175
Distance (meters)
ML:( 0.00, 1.04)

M2:(14.35, 1.16)

Figura 75. Mediciones Distance to fault Cable 11
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VSWR
RM367 C12-VSWR-C

16

15 | Limit: 15

1,4 +
% 1,3 +
> -

1,2 +

1,1+

10\—/\/

1850 1875 1900 1925 1950 1975

Resolution: 517
Std:

Date: 12-04-2007
Model: S331I[

Frequency (1850,0 - 1990,0 VH2)

CAL:ON(COAX)
Channel: O
Time: 06:54:00

Serial #: 0054917

CW: ON

Figura 76. Mediciones VSWR Cable 12

Distance-to-fault
RM367 C12-DTF-C

Std:
Date: 12-04-2007
Model: S331L

1.06 M1:1,046 @1,99 Meter
1.05 [ Limit: 1,05
1,04 / // ”\\\
% 1,03 \
NN / \
1,02 + // \
1,01 \
: Vil
1.00 I [ L1 L1 L1 L1 \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distance (0,0 - 3,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON

Channel: O
Time: 06:53:15
Serial #: 005491%

Ins.Loss:0,118dB
Prop.Vvel:0,81

Figura 77.

Mediciones Distance to fault Cable 12
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VSWR

VSWR
RM367 C13-VSWR-A11
16 ML:1,162 @185240 MHz
1 5 | Limit: 15
1,4 +
1,3 +
1,2 +
L ARR LT rhu i
L VY
1.0 | | | | | | | | | | | | | I | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MH2)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 05:42:25
Model: S331L Serial #: 0054917

Figura 78. Mediciones VSWR Cable 13

Distance-to-fault
RM367 C13-DTF-A11

16 ML:1,13 @3248 Meter

15 | Limit:15

1,4

% 1,3 +

1,2 +

N \/v

10%\1,\\1 [ T N A R | I Lo L \\N?\w

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance (0,0 - 40,0 Meter)

Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 05:41:55 Ins.Loss:0,073dB
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vvel:0,88

Figura 79. Mediciones Distance to fault Cable 13
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VSWR
RM367 C14-VSWR-A10
16 M1:1,337 @185240 VHz M2:1,305 @1855,20 MHz
1.5 [ Limt:15
1,4

N
P

»

1,3

y IVEWATAY AWAWANS
DA A/ IV A

1.0 e | || [ B
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 VH2)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 05:32:39
Model: S331L Serial #: 005491

Figura 80. Mediciones VSWR Cable 14

Distance-to-fault
RM367 C14-DTF-A10

16 ML:1,145 @694 Meter M2:1,014 @10,00 Meter
15 | Limit:15
1,4 +
% 1,3 +
> C
1,2 +
1,1+ /
n il M2
1.0 L L1 1 \ T T 1 Y T A 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0,0 - 10,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 05:31:27 Ins.Loss:0,0783dB
Model: S331I Serial #: 0054917 Prop.Vvel:0,88

Figura 81. Mediciones Distance to fault Cable 14
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VSWR
RM367 C15-VSWR-A13
16 ML:1,211 @185240 MHz
1,5 :Jmtzl,s
1,4 +
% 1,3 +
112 a AN [\ A /\ A p A A
. WUANANAAARAAAAARAAAA A pAAA
N I A A A AR AR
1.0 - | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MH2)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 06:05:33
Model: S331L Serial #: 0054917
Figura 82. Mediciones VSWR Cable 15
Distance-to-fault
RM367 C15-DTF-A13
16 M1:1,136 @32,17 Meter
1 5 :Lim't:l,S
1,4 -+
% 1,3 +
> C
1,2 +
1,1 -k
— vl
1,0 PR P G e N N S | . [
0] 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance (0,0 - 40,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CwW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 06:04:42 Ins.Loss:0,078dB8
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vvel.0,88

Figura 83. Mediciones Distance to fault Cable 15



VSWR
RM367 C16-VSWR-A12
1,6
15 | Limit:15
1,4 +
% 1,3 +
SN FAWA
12 -k \/ \//\ A /\ /] N\
VAVAVAVAV/AVAW W
o A N S (Y Y " ) Y B
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MHz)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 05:52:39
Model: S331L Serial #: 005491
Figura 84. Mediciones VSWR Cable 16
Distance-to-fault
RM367 C16-DTF-A12
16 ML:1,172 @10,23 Meter
15 :Lim'1:1,5
1,4 +
% 1,3 +
> -
1,2
- g
1,1
1.0 L1 Lt %uu\wﬁlu\\/\m
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Distance (0,0 - 12,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON

Std:
Date: 12-04-2007
Model: S331I

Channel: O
Time: 05:51:33
Serial #: 0054917

Ins.Loss:0,073dE

Prop.Vvel:0,88

Figura 85.

Mediciones Distance to fault Cable 16
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VSWR

VSVWR
RM367 J1-VSWR-C
16 M1:1,069 @1974,80 MHz
1.5 [ Limit:15
1,4 +
1,3
1,2 +
1,1 +
— \__,// \/ ML
10 4—L 1 v P L p [ I N R I
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 VHz)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 01:16:38
Model: S331IL Serial #: 0054917

Figura 86. Mediciones VSWR Jumper 1

Distance-to-fault
RM367 J1-DTF-C

Mi1:1,024 @ ,00 Meter MR2:1,045 @195 Meter

1,06

1.05 Limit: 1,05

1,04

1,03
1,02

1,01 \
1,00 L1 1 L1 1 \/ \ R i A \ \//

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distance (0,0 - 3,0 Meter)

BRI T1

Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O

Date: 10-04-2007 Time: 01:14:12 Ins.Loss:0,118dB
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vvel:0,81

Figura 87. Mediciones Distance to fault Jumper 1
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1,6

15

14

13

VSWR

:

1,2

11

10

Ml 1,085 @ 1955,30 MHz

VSWR
RVB67 J2-VSWR-C

Limit:1,5

~_ |

1850

Resolution: 517

Date: 12-04-2007

1900

1925

Frequency (1850,0 - 1990,0 MHz)

CAL:ON(COAX)
Time: 04:36:15

1950

1975

Model: S3311 Serial # 005491
Figura 88. Mediciones VSWR Jumper 2
Distance-to-fault
RMB67 J2-DTF-C
108 M1 1,081 @ ,03 Meter M2: 1,046 @ 3,71 Meter
1,07
1,06
1% :Limit:l‘OS
- 2

§ ol

> - /
1,03 R / \
1,02 \
1,01

Ui \/ M2 \/
1o T Ll T O L1
0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 45 5,0
Distance (0,0 - 5,0 Meter)

Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CwW: ON

Date: 12-04-2007 Time: 04:34:36 Ins.Loss:0,0’?BdF

Model: S3311 Serial #:. 005491 Prop.Vel.0,88

Figura 89. Mediciones Distance to fault Jumper 2
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VSVWR
RM367 J3-VSWR-C
16 ML:1,069 @1974,80 MNHz
15 :Lim'l:LS
1,4
% 1,3 +
1,2
1,1 +
10 49— v v T b Y T R A N
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MHZ2)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 01:16:38
Model: S331L Serial #: 005491

Figura 90. Mediciones VSWR Jumper 3

Distance-to-fault
RM367 J3-DTF-C

M1:1,024 @ ,00 Meter M2:1,045 @195 Meter

1,06

1 05 Limit: 1,05

111
|

1,04

1,03
1,02

1,01 \
1,00 L1 1 L1 1 \/ \ NI i S \ \J/

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distance (0,0 - 3,0 Meter)

VSWR

=STTT

Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O

Date: 10-04-2007 Time: 01:14:12 Ins.Loss:0,118dB
Model: S331L Serial #: 0054917 Prop.Vel:0,81

Figura 91. Mediciones Distance to fault Jumper 3
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1,6

1,5

1,4

1,3

VSWR

1,2

1,1

1,0

M1:1231 @1850,00 MHz

VSWR

RM367 J4-VSWR-A6

Limit: 1,5

BT

1850

1875

1900

1925

1950

Frequency (1850,0 - 1990,0 VH2)

Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 01:59:02
Model: S331I[ Serial #: 005491
Figura 92. Mediciones VSWR Jumper 4
Distance-to-fault
RM367 J4-DTF-A6
16 M1:1,015 @,00 Meter M2:1,125 @198 Meter
15 :Lim’t:l,s
1,4 +
% 1,3 +
> -
1,2 +
1,1 +
1,0£r—r—‘r’1/"-/mﬁ—r——r'
,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 4,0
Distance (0,0 - 4,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH

Std:

Date: 10-04-2007

Model: S331L

Channel: O
Time: 01:56:52
Serial #: 005491

Ins.Loss:0,118dB
Prop.Vvel:0,81

Figura 93. Mediciones Distance to fault Jumper 4
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VSWR
RM367 J5-VSWR-A7
16 M1:1,359 @1852,70 NHz M2:1,084 @1984,00 VHz
15 [ limit:15
1,4 +
% 1,3 +
> -
12+ Vo
1,1 + \
I V2
10 Lo b e b INA e
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 VH2)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 04:03:15
Model: S331L Serial #: 0054917
Figura 94. Mediciones VSWR Jumper 5
Distance-to-fault
RM367 J5-DTF-A7
16 Mi1:1,105 @ ,00 Meter M2:1,146 @2,08 Meter
15 | Limit: 15
1,4 +
% 1,3 +
> -
1,2 +
11 : x
ML ~ | e
1,0 | | | | [ | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distance (0,0 - 3,0 Meter)
Resolution: 259 CAL:ON(COAX) CW: OFH
Std: Channel: O
Date: 10-04-2007 Time: 04:01:31 Ins.Loss:0,118dB
Model: S331L Serial #: 0054915 Prop.Vvel:0,81

Figura 95. Mediciones Distance to fault Jumper 5
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M1:1,087 @1990,00 MHz

VSWR

RM367 J6-VSWR-C

Std:

Date: 12-04-2007

Model:

S331L

Channel: O
Time: 04:34:36
Serial #: 0054917

1,6
1,5 | Linit:15
1,4 +
% 1,3
1,2
1,1+
W \/ "
1.0 L] \ I [ L T—T | L] L]
1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (1850,0 - 1990,0 MH2)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: ON
Std: Channel: O
Date: 12-04-2007 Time: 04:36:15
Model: S331L Serial #: 0054917
Figura 96. Mediciones VSWR Jumper 6
Distance-to-fault
RM367 J6-DTF-C
106 ML:1,046 @363 Meter
105 :I_in’itzl,OS
1,04 / M\
% N \ / \
1,02 + \
1,01 + \
E MM\/ M \/
1’00\\\\\\\\\ I I I I I I I A A B I 11
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Distance (0,0 - 5,0 Meter)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CWwW: ON

Ins.Loss:0,073dH
Prop.Vel:0,88

Figura 97. Mediciones Distance to fault Jumper 6



160

VSWR

Frequency: 1850 MHz - 1990 MHz (Full Cal)
RM367 JP7 VSWR C 4/14/2007 1:32:00

VSWR

1850 1875 1900 1925 1950 1975
Frequency (MHz)

ML:(1964.01, 1.08)

Figura 98. Mediciones VSWR Jumper 7

Distance To Fault
Distance: 0 meters - 10 meters (Full Cal)
RM367 JP7 DTF C 4/14/2007 1:27:00

1 2
1,06 f
105 fUmt: 1060
1,04 -+
o C
1,03
; ’ L
wn = / \
= 1,02 / \
101 © 7
1,00 + —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (meters)
ML:( 0.00, 1.02)
M2:( 6.58, 1.03)

Figura 99. Mediciones Distance to fault Jumper 7

[11.5.2. Informe Fotografico de las antenas y equips instalados.
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En paralelo a la realizacion de la instalaciénlake antenas y equipos se toman las
fotografias de estos instalados, en los siete pilsbsedificio. Esto se hace para que post
instalacion se verifique que lo que se proyectoekfotomontaje es similar a lo instalado.

Ademas de que se evalué el impacto visual quepestiuce en el edificio.

A continuacion se muestran las fotografias tomadasste proyecto.

Figura 100. Micro BTS 2308 Ericsson y rectificadiar energia.
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Figura 101. Antena 1 - piso 15
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Figura 102. Antena 2 - piso 15
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Il »

Figura 103. Antena 3 - piso 14
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Figura 104. Antena 4 - piso 13
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Figura 105. Antena 5 - piso 13
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Figura 106. Antena 6 - piso 12
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Figura 107. Antena 7 - piso 12
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Figura 108. Antena 8 - piso 4



Figura 109. Antena 9 - piso 4
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Figura 110. Antena 10 - piso 3
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Figura 111. Antena 11 - piso 3
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Figura 112. Antena 12 - piso 2
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Figura 113. Antena 13 - piso 2
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[11.5.3. Mediciones de Cobertura Final. (Walk TestFinal)

Luego de haber finalizado el proceso de instala@érverifico que todos los elementos
instalados se encuentran en perfectas condicionasgnza el proceso de comisionamiento del
equipo, donde se configuran los parametros basiedsncionamiento de la micro celda, y los
otros parametros se configuran del switch (BSC)apelrador, en este proceso se trabajan en

conjunto el ingeniero de terreno con el ingeniare se encuentre en el switch (BSC).

En el comisionamiento se configura el tipo de pguimodelo, tipo de ventilacion,
energia de funcionamiento, baterias, cantidad d€, PRarmas, tipo de codificacién. De esta
manera se integra el nuevo sitio a la red y laont&da comienza a transmitir nuevos canales

dentro del edificio, a la micro celda se le asitpsosiguientes parametros:

CELL_ID: 53671
BCCH: 521
TCH1: 746
TCH2: 752
TCH3: 754
TCHA4: 758

Al momento que comienza a funcionar la micro celelaealizan las pruebas de cobertura
final (walk test final), estas pruebas son siretaa las realizadas inicialmente. La diferencia es
gue ahora se realiza la medicion recolectando raadnmetros ademas del scan, canales, se
registran los parametros de C/I (Carrier/Interfei@n Estos se miden con valores que van desde
0 a 30, el nivel de sefal a ruido, los valores dedében situarse entre 15 y 20 para ser
considerados aceptables. Adicionalmente con estiicide se corrobora que no existan DROP
CALLS y que se produzcan los HANDOVER entre losatas asignados en la micro celda.

A continuacion se muestran los planos con losleévele cobertura obtenidos con la
solucion In-Building en funcionamiento, en esteoceada piso posee 3 plots, uno con los niveles

de potencia, el segundo con los canales y el teamar los niveles de C/I (carrier/Interferencia).
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[11.5.4. Diagrama Unifica RF Final.

El Diagrama Unifilar RF final se realiza de acueedtas Mediciones de Linea tomadas
con el instrumento Site Master Anrritsu en el psacde instalacion, ya que estas consideran las
modificaciones de los largos de los feeder, yaaqus documentos de Negociacion y Proyecto

de Cobertura Indoor (PCI) se proponen largos estioga

A continuacion se muestra el diagrama unifilar R&lf
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[11.5.5. Calculo de Ingenieria Final.
El célculo de ingenieria final se realiza coniajdama unifilar RF final, ya que en este
se aprecian los largos reales de los feeder, tededrny tipos de splitter, tapper, combinadores,

conectores, ganancia de las antenas y potenclafitregada por la micro celda.

A continuacidn se muestra el célculo de ingeninedl.
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[11.5.6. Diagrama Unifilar Eléctrico.

El diagrama unifilar eléctrico, consta de las protenes eléctricas que realmente se

instalaron, y se muestra la ubicacioén de estasaldet edificio.

A continuacion se muestra el diagrama unifilacteiéo final.
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111.5.7. Conclusiones de cobertura.

En este punto lo que se hace es comparar algumdsspalegidos por piso donde se

tomaron muestras de potencia (Rx_Level dBm), can@escuencia), la comparacion se hace

entre el walk test inicial con el walk test final.

CONCLUSION PISO 2

WALK TEST INICIAL

WALK TEST FINAL

PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 565 -80 521 -43
2 585 -89 521 -51
Tabla 11.Conclusion piso 2.
CONCLUSION PISO 3
WALK TEST INICIAL WALK TEST FINAL
PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 767 -89 521 -58
2 767 -79 716 -50
3 565 -87 521 -50
4 767 -82 718 -51
Tabla 12.Conclusion piso 3.
CONCLUSION PISO 4
WALK TEST INICIAL WALK TEST FINAL
PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 525 -85 521 -62
2 565 -83 521 -48
3 534 -80 521 -41
4 714 -90 717 -50
Tabla 13.Conclusion piso 4.
CONCLUSION PISO 12
WALK TEST INICIAL WALK TEST FINAL
PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 576 -82 521 -45
2 530 -76 521 -56
3 523 -79 521 -61
4 576 -72 521 -44
Tabla 14.Conclusion piso 12.
CONCLUSION PISO 13
WALK TEST INICIAL WALK TEST FINAL
PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 565 -88 521 -51
2 525 -79 521 -42
3 734 -81 521 -46
4 734 -89 521 -51

Tabla 15.Conclusion piso 13.
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CONCLUSION PISO 14

WALK TEST INICIAL WALK TEST FINAL
PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 544 -81 521 -48

Tabla 16.Conclusion piso 14.

CONCLUSION PISO 15

WALK TEST INICIAL WALK TEST FINAL
PUNTOS BEST SERVER RX LEVEL BEST SERVER RX LEVEL
1 568 -79 521 -57
2 514 -79 521 -41
3 746 -79 521 -44
4 551 -80 521 -62

Tabla 17.Conclusion piso 15.

Con toda esta informaciéon se construye el documaAstBuilt, el que contiene toda la

informacién final de la solucién In-Building implemtada.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

. Al momento de decidir que utilizar entre un Repmtid una Micro BTS para un

ingeniero de disefio de RF, este tiene que evaluefieo que se efectuara en un futuro por el
lugar. Adicionalmente se debe tener informaciorodesitios outdoor adyacentes al sitio, para
evaluar si se encuentran congestionados, o tantagmue verificar si la sefial que llegar al

lugar es muy pobre como para amplificarla con Reépetse tiene que instalar una micro BTS.

. En el momento de realizar el Survey (visita iniai@ ingenieria), se debe evaluar la
factibilidad de instalar los equipos y antenas @orghlmente se necesitan instalar. Para esto se

deben verificar todas las pasadas de los cablegac® existente en los shaft y escalerillas.

. Al momento de poner en servicio un sitio con refmetide debe calcular la potencia de
salida de este, para evitar producir interfereneiasl sitio donoro. Y afecta a las estadisticas de

funcionamiento del sitio al momento de evaluarlo.

. Se debe mantener una distancia considerable deeB@sraproximadamente entre una
antena donora y las antenas servidoras al momerpoogponer una solucién con repetidor. Esta

distancia es para evitar que el repetidor se alponeealimentacion.

. En el proceso de instalacién de la solucion se ttaler de instalar las antenas y equipos
donde se proyectaron en el survey, para evitarr tpriblemas con el cliente debido a la
negociacion previa antes del proceso de instalad®ta solucién. Esto se debe tener presente
sobre todo cuando el survey fue realizado en atglificio en construccion o sin terminaciones,
como tabiques, vidrios, cielos falsos, etc.

. Adicionalmente en el momento de instalar los eldo® pasivos como los tappers, se
debe tener mucho cuidado y conocimientos pararexitares, ya que si se instala de una manera

no correcta el sistema no funcionara de maneradarp simplemente no funcionara.

. El tipo de antena a utilizar Omnidireccional o Rana a depender de la morfologia del

lugar, como también la extension de area que seajmiejorar (nivel de sefal).
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. El walk test es una prueba sumamente importantean@mnento de verificar el

funcionamiento de la solucién implementada, yadpiesta medicién se pueden ver los niveles
de sefal, los canales por donde se estan cursasd@radas, los niveles de interferencia, la
calidad de la llamada, como también se puedenoderstlos eventos que ocurren mientras se

realiza la lamada como: Handover, Call Attempiufas, Dropped Call, Handover failures, etc.

. Las mediciones de linea tienen que cumplir coiosaequisitos para demostrar que el
feeder (cable RF) instalado se encuentra en busmadiciones, al igual que los conectores.

También estas son normas que exige la Subsecrééafialecomunicaciones.

. El calculo de potencias realizado en el documerdo adteproyecto es de suma
importancia, ya que en este se verifica la fadtibd de la futura realizacion del proyecto. La
idea principal de este célculo es un equilibridaeenpotencias de todas las antenas del sistema,

para que la solucién sea homogénea en todos lekesigel lugar.

. Se puede ver claramente que en las conclusionesloertura los niveles de seiial
mejoraron considerablemente y adicionalmente sgeueepredomina el canal de nuestra micro

BTS instalada en el interior del edificio.

. Un punto importante al momento de proyectar udacg&m es realizar una pequefia
evaluacion comercial del cliente o estimar la cittide clientes que transitaran por el sitio, ya
gue si en este lugar no se realizan muchas llantetae donde se pretende realizar la solucion
In Building, no va a justificar proyectar una cdati muy elevada de antenas, ya que esto de

alguna manera se tiene que cancelar medianteotidditlamadas.

. Es importante mencionar que mientras realice eatmjb de titulacion se presentaron
bastantes problemas que aqui no se aprecianfyszom de gran utilidad para el futuro debido a
la experiencia que me dejo para realizar un proyeeh todas las etapas que implica, desde la
proyeccion de la solucion hasta la activacion did, juedando operativo sin ningun problema

ni reclamos del cliente.
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