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SUMARIO 

El presente trabajo describe el diseño e implementación de una red RF lndoor ubicada en 

el interior del Centro Comercial Jockey Plaza con la finalidad de solucionar los problemas 

de cobertura de señal del servicio de telefonía móvil tanto para la tecnología 3G, así 

como también incluir cobertura del servicio móvil 4G dentro del centro comercial. 

En este trabajo se presenta un estudio técnico y económico para el diseño de un sistema 

distribuido de antenas que permite suministrar cobertura del servicio móvil en el interior 

del edificio principal del Centro Comercial, en la construcción comprendida entre las 

tiendas por departamento Ripley en el extremo Este y las tiendas por departamento Saga 

Falabella en el extremo Oeste. Para tal efecto, se presenta un análisis del problema de 

cobertura en dicha zona, a través de mediciones de cobertura de señal dentro de la 

edificación ubicando los puntos con mayor deficiencia de señal móvil. 

El presente trabajo también explica la metodología para el diseño, selección de 

equipamiento, instalación, montaje, configuración y puesta en operación, además de la 

estructura de costos y del cronograma de trabajos. 

Finalmente, en base del análisis realizado, se presentan las conclusiones y se proponen 

recomendaciones a futuro pertinentes. 
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Handover 

Hardware 

Interfaz Uu 

Interfaz lu 

Link Budget 

Nodo B 

RF lndoor 

Serving RNC 

Single RAN 

Smartphone 

Software 

Soft Handover 

Splitter 

X 

Se denomina handover o traspaso al sistema utilizado en 

comunicaciones móviles celulares con el objetivo de transferir el 

servicio de una estación base a otra cuando la calídad del enlace es 

insuficiente en una de las estaciones. 

Todas las partes tangibles de un sistema informático 

Interfaz que se encuentra entre el equipo de usuario y la red 

UTRAN. 

Interfaz que conecta a la red central con la red de acceso de radio 

de UMTS 

contabilidad de todas las ganancias y pérdidas de un transmisor, a 

través del medio (espacio libre, cable, guía de onda, fibra, etc) para 

el receptor en un sistema de telecomunicaciones. 

Nombre que recibe la estación base en UMTS 

Nodo B en interiores de edificios. 

RNC de servicio. 

Solución unificada donde coexisisten las tecnologías GSM, UMTS y 

L TE a través de un solo equipamiento. 

También conocido como teléfono inteligente (smartphone en inglés) 

es un teléfono móvil construido sobre una plataforma 

informática móvil, con una mayor capacidad de almacenar datos y 

realizar actividades semejantes a una minicomputadora, y con una 

mayor conectividad que un teléfono móvil convencional. 

Equipamiento lógico o soporte lógico de un sistema informático, 

Característica utilizada por los estándares COMA y W-CDMA, 

donde un teléfono celular está conectado simultáneamente a dos o 

más celdas durante una llamada. 

Elemento pasivo que se utiliza para dividir la potencia en 2 o más 

partes iguales. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos 1 O años ha sido impresionante el crecimiento de la telefonía móvil, según 

estadísticas a Marzo del 2014 se ofrecían más de 30 millones de líneas en servicio móvil 

en el país [1], debido a la gran demanda de usuarios y servicios que ésta tiene. Sin 

embargo, detrás de estos servicios hay una gran evolución y años de desarrollo 

tecnológico que han hecho posible una evolución de las comunicaciones móviles que ha 

pasado de ser algo que mejoraba nuestra forma de vivir a una necesidad vital. En la 

actualidad se puede decir que todas las actividades humanas están regidas por la 

necesidad de estar siempre comunicados, desde acciones triviales como planear una 

salida al cine con los amigos hasta acciones de alto riesgo como sería el informar de un 

accidente grave. No tener un teléfono celular es casi inconcebible. 

Es por esto que resulta muy necesaria que la cobertura de este servicio esté disponible 

en todo momento. Lamentablemente esto no ocurre así, siendo muy común quedar 

totalmente sin servicio cuando se está dentro de una edificación. El presente trabajo 

brindará una solución para la cobertura de telefonía móvil al interior del centro comercial 

Jockey Plaza utilizando el esquema de optimización RF lndoor. 

En este trabajo se realiza un estudio teórico de los conceptos ligados a la telefonía móvil 

y las tecnologías que la definen, así como también las consideraciones para la 

optimización de redes móviles y las soluciones que existen para la mejora de cobertura 

en interiores. Luego se efectuan estudios prácticos y mediciones dentro de la edificación. 

En base a estos estudios se procede a la definición de objetivos medibles para luego 

hacer el diseño e implementación de una red RF lndoor con el fin que los niveles de señal 

dentro del recinto sean superiores a -69dBm y garanticen la cobertura del servicio de 

telefonía móvil. 
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CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DE INGENIERÍA DEL PROBLEMA 

Este capítulo se desarrolla con la finalidad de presentar de una manera clara y concisa el 

escenario bajo el cual nace la motivación de este trabajo y a qué necesidad responde. Se 

definen también cuáles son los alcances y aportes del mismo. Finalmente se dedica un 

punto a la síntesis de este trabajo. 

1.1 Descripción del Problema 

El centro comercial Jockey Plaza ubicado en la Av. Javier Prado Oeste 420 en el distrito 

de Santiago de Surco en la provincia de Lima, departamento de Lima, con un área de 

unos 136.834 metros cuadrados es uno de los centros comerciales de mayor movimiento 

económico en nuestra ciudad (el año 2013 facturó US$730 millones}, tiene una tasa de 

visitas mensual de 2,500,000 personas [2]. 

En el 79.8 por ciento de los hogares a nivel nacional existe por lo menos uno de sus 

miembros con teléfono celular, según un trabajo del Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI) [3] correspondiente trimestre de Octubre - Noviembre - Diciembre de 

2012. Siendo Lima Metropolitana el ámbito geográfico con mayor índice, tal como se 

puede apreciar en la Tabla Nº 1.1. 

Según un estudio de lpsos - Apoyo realizado en febrero del 2013 [4] en Lima, la 

penetración de smartphones alcanzó el 20%, mientras que en zonas urbanas a nivel 

nacional representó el 16%, que significa un crecimiento de más del 200% de lo obtenido 

en el 2011 (6.3%). 

Además actualmente entre el 70% y el 80% del tráfico móvil proviene del interior de 

edificios, pero la solución de nodos B está enfocada principalmente para exteriores. 

Estos datos en consenso generan un problema de cobertura y tasa de descarga reducida 

en lugares de alta densidad de usuarios tal como lo es un centro Comercial. 

Sumado el hecho de que la propia infraestructura del centro comercial atenúa cualquier 

señal móvil. 
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TABLA Nº 1.1 Estadística del número de hogares con al menos un miembro que posee 

teléfono celular. [3) 

Ámbito 
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 geográfico 

Total 7.9 8.9 12.1 16.4 20.7 29.8 45.0 59.7 67.0 73.1 75.2 79.7 82.0 

Lima 
Metropolitana 1/ 18.0 18.7 25.8 34.2 39.5 51.3 65.7 75.7 80.3 83.3 85.6 88.8 88.5 

Resto país 3.6 4.6 6.2 9.0 12.6 20.3 36.0 52.6 61.0 68.4 70.6 75.8 79.1 

A rea de 
residencia 

Urbana 11.2 12.7 17.1 22.9 28.6 40.1 57.8 72.4 78.0 82.2 83.9 86.9 88.2 

Rural 0.6 0.4 0.5 1.3 1.4 3.7 11.3 24.3 36.0 46.2 49.8 58.2 63.1 

1.2 Objetivos del Trabajo 

Presentar un diseño de una solución de un sistema distribuido de antenas para interiores 

con la finalidad de distribuir homogéneamente la señal. 

Mejorar la cobertura de señal móvil al interior del centro comercial. 

Ampliar las tasas de descarga de datos a los móviles dentro del Centro Comercial. 

1.3 Evaluación del Problema 

El problema de la falta de cobertura en interiores de edificios está siendo estudiado 

actualmente en el Perú por algunas operadoras móviles (Telefónica Móviles S.A. América 

Móvil Perú S.A.C., Nextel del Perú S.A.), quienes están poniendo en marcha proyectos 

para llevar mayor cobertura en interiores según la necesidad se presente. 

Dentro de este escenario, la implementación de un sistema distribuido de antenas 

utilizando las tecnologías WCDMA y L TE es la solución para optimizar la cobertura dentro 

de la edificación del centro comercial Jockey Plaza. 

En la figura 1.1 se muestra la evolución de suscripciones de Internet Móvil desde 

diciembre del 201 O hasta diciembre del 2013, tal como se observa en la gráfica todos los 

operadores han tenido un crecimiento continuo en los últimos años, siendo América Móvil 

el operador con mayor número de suscripciones, alcanzando la cifra de 1,962,060 

suscripciones combinadas seguido por Telefónica Móviles con 916,837 suscripciones y 

dejando en tercer lugar al operador Nextel con 92,612 suscripciones, estas cifras 

estimadas por Osiptel a finales del 2013 en la modalidad de Suscripciones Combinadas. 
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1.3.1 Descripción del caso 

Para un mejor análisis se han identificado las nodos más cercanos al centro comercial 

para los principales operadores, tal y como se observa en la tabla Nº 1.2, esto con el fin 

de analizar la cobertura que las estaciones indicadas puedan proporcionar. 

TABLA Nº 1.2 Lista de nodos cercanos al centro comercial Jockey Plaza. 

Fuente: Aplicación Open Signa! 

Operador Nombre Latitud Longitud 

Neptuno 12º 4'52.57"S 76º58'29.21 "W 
Nextel 

Jockey Plaza 12º 5'3.88"S 76º58'23.11 'W 

Jockey Club 12º 5'11.31"S 76º58'36.67'W 

Trebo! 12º 5'0.93"S 76º58'55.45'W 

Telefónica Jockey Plaza 12º 5'1.01"S 76º58'31.71 'W 

Olguin 12º 5'29.69"S 76º58'24. 57'W 

América Nodo 1 12º 5'21.51 "S 76º58'49.83'W 

Móvil Nodo 2 12º 4'49.88"S 76º58'45.95'W 

De las coordenadas mostradas en la Tabla Nº 1.2, se procede a ubicar en el mapa dichas 

estaciones, para ello hemos utilizado la herramienta Google Earth. A fin de una fácil 

identificación cada operador utiliza iconos del mismo color. 

Tal como se observa en la figura Nº 1.2 la estación más cercana dista unos 200m del 

centro comercial, que si bien no es una gran distancia, debido a la propia edificación de 

concreto del centro comercial, esta señal se atenúa en muchas de las tiendas 

comerciales. 

También se debe tener en cuenta que el tráfico que se cursa en el Centro Comercial es 

grande debido a la gran cantidad de personas que a diario transitan en su interior, lo cual 

no deja canales disponibles para atender mayor número de llamadas. Los demás Nodos 

B están a distancias grandes que ya no son óptimas considerando los grandes edificios. 

El segundo nodo más cercano del operador Nextel llamado "Jockey Plaza" que está 

ubicado a 360 metros, que si bien es cierto aún está en el rango de distancia permisible, 

considerando la gran cantidad de edificios altos que están en el recorrido antes de 

alcanzar el edificio principal del Centro Comercial ya no suministrará de manera óptima la 

señal. 
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1.3.2 Mediciones tomadas 

Para el proceso de medición la herramienta fundamental fue la aplicación G-Mon, que es 

una aplicación gratuita para Smartphone, dicha aplicación fue instalada en un teléfono 

Samsung Galaxy S4 con los cuales se realizaron las mediciones de nivel de señal dentro 

de las tiendas del centro comercial. En la Figura Nº 1.3 se aprecia el entorno de esta 

aplicación. 

Figura Nº 1.3 Móvil con aplicación G-Mon. 

Fuente: Propia 

Está aplicación genera un archivo kml que puede ser visualizado posteriormente a través 

del programa google earth tal como se muestra en la figura Nº 1.4. 

Para cada medición registrada la aplicación genera en el programa google earth un punto 

que a través de un color en específico permite identificar el nivel de potencia que existe 

en determinada ubicación. 



Figura Nº 1.4 Imagen de Google earth donde se muestran las mediciones tomadas con el móvil y la aplicación G-Mo. 

Fuente: Propia 

• 

>-=-95 

<95 
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En la figura Nº 1.5 se puede apreciar los porcentajes según el nivel de potencia de las 

mediciones realizadas. 

Nivel de potencia 

• >=-69

• >=-76

>=-80

• >=-95

•<-95 

Figura Nº 1.5 Porcentajes según los niveles de potencia detectados dentro del Centro 

comercial. Fuente propia, resultado de las mediciones realizadas. 

1.4 Alcance del trabajo 

Este trabajo constituye un estudio y planificación de la implementación de un sistema 

distribuido de antenas para la red móvil dentro de las edificaciones del Centro comercial 

Jockey Plaza, en el edificio principal que abarca desde la tienda por departamentos Saga 

Falabella hasta la tienda por departamentos Ripley ambas ubicadas en los extremos 

opuestos del edificio. 

El análisis presentado contiene información sobre la cobertura actual brindada por las 

distintas empresas operadoras en los lugares próximos al centro comercial en mención y 

indicando la solución desde el enlace de transmisiones hasta el nodo distribuido dentro 

del centro comercial. 

Cabe indicar que en el diseño se consideran equipos Huawei para la solución. 

1.5 Síntesis del trabajo 

Se exponen los fundamentos teóricos que permitan comprender el diseño del sistema 

distribuido de antenas. 

Se presenta un análisis de la arquitectura de hardware y software de los equipos a utilizar 

para implementar esta solución. 

Finalmente se exponen los lineamientos y recomendaciones a tener en cuenta en el 

proceso de implementación. 
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CAPÍTULO 11 

INGENIERÍA DE LA SOLUCIÓN PROPUESTA 

2.1 Alternativas Tecnológicas 

En este capítulo se realiza una breve descripción teórica de la tecnología a utilizar para el 

diseño del sistema distribuido de antenas y las tecnologías WCDMA y L TE utilizadas en 

esta solución, así como también, una descripción teórica de los enlaces microondas. 

2.1.1 Tecnología UMTS 

Aunque UMTS es rápidamente evolucionada hacia una red completamente de multi­

acceso, La UTRAN forma su principal red de acceso de radio (RAN). La principal tarea de 

la UTRAN es crear y mantener RABs para la comunicación entre el UE y el CN. Con 

RAS los elementos del CN tienen una idea aproximada sobre un camino de comunicación 

hacia la UE, por lo tanto liberándolos de la necesidad de tener cuidado de los aspectos de 

la comunicación por radio. 

La UTRAN está localizada entre dos interfaces: Uu y lu. Desde el punto de vista de la 

arquitectura del bearer, la principal tarea de la UTRAN is suministrar un servicio de bearer 

sobre estas interfaces; en este aspecto la UTRAN controla la interface Uu, y la provisión 

del servicio de bearer en la interface lu se realiza en cooperación con el CN. 

El RAB cumple los requisitos de calidad de servicio establecidos por el CN. El manejo de 

los requisitos de calidad y servicio end-to-end en el CN y en el UE es la responsabilidad 

de la Gestión de Comunicación. Estos requerimientos son entonces mapeados en el 

RAB, el cual es "visible" para el Terminal Móvil (MT) y el CN. Como se acaba de 

mencionar, la principal tarea de la UTRAN es crear y mantener RABs de tal manera que 

los requerimientos punto a punto de QoS se cumplan en todos los aspectos. 

Una de las principales ideas de esta estructura de capas es encapsular el acceso físico 

de radio, después puede ser modificado o reemplazado sin cambiar todo el sistema. 

Además, es un hecho conocido que la ruta de radio es muy compleja y continuamente 

cambia el medio de transmisión. Esta arquitectura del bearer concede el principal rol a la 
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RNC, desde la RNC y el CN se mapean los requerimiento de QoS end-to-end sobre la 

interfaz lu y la RNC toma cuidado en satisfacer los requerimientos de QoS sobre el 

camino de radio. Estos dos bearers existen en el sistema porque el bearer lu es más 

estable, el RAB experimenta más cambios durante la conexión. 

La base física del servicio end-to-end suministrado por la interfaz Uu es el servicio UTRA. 

UTRA es implementado usando WCDMA como tecnología de acceso por radio. Desde el 

punto de vista de QoS UTRA contiene mecanismos que muestran como los 

requerimientos de QoS end-to-end son mapeados en el camino físico de radio. 

Respectivamente, cada conexión de interfaz Uu requiere una contraparte a través de la 

UTRAN. La base física terrestre equivalente para el servicio end-to-end es el Servicio 

Físico de Bearer. 

a. Arquitectura de UTRAN

La figura Nº 2.1 muestra la arquitectura de la UTRAN y los elementos en la red. La 

UTRAN está conformada por los Subsistemas de la red de Radio (RNSs) y cada RNS 

contiene diferente número de estaciones Base (BSs o, oficialmente, Nodos B, los cuales 

hacen la interfaz lur una realidad) y una RNC. 

Las RNSs están separadas una de la otra por la interfaz UMTS que está situada entre 

RNCs (lur). La lur, la cual se ha especificado como una interfaz abierta, soporta ambas 

señalización e información de tráfico. 

CN 

UTRAN 

UE 

es Ps 

Core Network 

RNS 

·-

.;,/

Figura Nº 2.1 UTRAN, Arquitectura general [5] 

es PS 

lu-CS lu-PS 
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b. Estación Base

La estación base (BS) está localizada entre las interfaces Uu y lub. Su principal tarea es 

efectuar la implementación física de la interfaz Uu y, hacia la red, la implementación de la 

interfaz lub. A través de la interfaz Uu, el Nodo B implementa canales físicos de radio 

acceso WCDMA y transfiere información desde canales de transporte hacia canales 

físicos basados en arreglos determinados por la RNC. 

Estructura de la estación base 

La estación base puede ser considerada como el borde de radio de la UTRAN y, por lo 

tanto, su subyacente tarea es llevar a cabo la señal de radio de recepción y transmisión 

(RX y TX), filtrado de la señal y amplificación, modulación y demodulación de señales, y 

la interconexión a la RAN. 

La estructura interna del Nodo B depende mucho del proveedor, pero básicamente 

consiste de los componentes mostrados en la figura Nº 2.2. 

Uu 

..._ Rx 

- Tx

-
-

- -

- -

-
-

Filtro 

& Modulación 

Amplificador 

-

� 

Figura Nº 2.2 La estructura basica de una Estación Base 

Fuente: Propia 

lub 

- 1 
-

Interfaz de 
-

1 
-

red 
� 

1 
-

1 

Su estructura lógica es genérica. Desde el punto de vista de la red, el Nodo B puede ser 

dividido en varias entidades lógicas como se muestra en la Figura Nº 2.3. 

De lado de la lub, un Nodo B es una colección de dos entidades: transporte común y 

número de Puntos de Terminación de Tráfico (TTPs). Transporte común representa 

aquellos canales de transporte que son comunes para todo UE en la celda así como 

aquellos canales usados para el acceso inicial. La entidad de transporte común también 

contiene un puerto de control de Nodo B usado para Operación y Mantenimiento. Un 

TTP consiste de un número de contextos de comunicación de Nodo B. Estos contextos 

de comunicación de Nodo B consisten de todos los recursos dedicados requeridos 



cuando la UE se encuentra en modo dedicado (DCH). 
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Figura Nº 2.3 Arquitectura lógica de la estación base [6] 
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Desde el punto de vista de la red de radio y su control, el Nodo B consiste de varias 

entidades lógicas llamadas "celdas". Una celda es la más pequeña entidad de radio y 

posee un identificador (cell ID) que es visible para el UE. 

Cada celda tiene un código de aleatorización, y el UE reconoce una célula por dos 

valores: código de aleatorización (al iniciar sesión en una célula) y el identificador de 

celda (en la topología de red de radio). 

Una célula puede tener varios emisores-receptores (TRX, también llamados" portadores") 

bajo ella. El TRX de la célula proporciona la información de difusión hacia el UE; es decir, 

el Canal Físico Control Común Primario (P-CCPCH) que contiene el Broadcast Channel 

(BCH) se transmite información aquí. 

Una TRX mantiene canales físicos a través de la interfaz Uu y estos llevan los canales de 

transporte que contienen real información, que puede ser común o dedicado en la 

naturaleza. 

Una celda puede consistir en un mínimo de un TRX. El TRX es una parte física de la BS 

encargado de la realización de diversas funciones, tales como la conversión de los flujos 

de datos de la conexión lub a la trayectoria de radio y viceversa. 
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Método de modulación 

WCDMA utiliza QPSK, su variante - QPSK dual - así como 16QAM como sus métodos 

de modulación. QAM junto con AMC (Adaptive Modulation and Coding) y HARQ (Hybrid 

Automatic Repeat Request) fueron las novedades más significativas de WCDMA 

especificadas por 3GPP Realese 5, en asociación con HSPA mejorado (Alto Speed 

Downlink Packet Access). 

Mientras que algunos canales, tales como los canales de downlink utilizan modulación 

QPSK. El método de modulación QPSK expresa un solo bit y su estado utilizando una 

diferente fase de la portadora. Los bits en el proceso de modulación se manejan como 

pares y, por lo tanto, esto genera cuatro combinaciones posibles de 2 bits que deben ser 

indicadas. 

Como se ilustra en la figura Nº 2.4., cuando se aplica el proceso de modulación QPSK, 

los datos son los primeros en ser modulados (es decir, los canales físicos se convierten 

primero de serie a formato paralelo) 

Data in 

Degrees and Bits: 
'1' 'O' 

- 180
º 

• • O
º 

1 Branch -· -•··(g)- -·-

Serial 

to 

Parallel 

QBranch 

Oscillator 
. , 

y 

1 90° Phase Shift J 
,p 

l 
0. 1 

- Degrees and Bits:
·r ·o·

90
º 

... _____. · 90
º 

RF Out 

Figura Nº 2.4 Principal principio en la modulación QPSK [6] 

Bit combinations in Radio Path: 

'10' 

135
º 

._ ..... .. 
: ·�-

: ·, 

'00' 

45
º 

•• 
.... � . 

.-< ........................... >.-. 
'11' ·01·

225
º 

315
º 

Después de esta conversión, el proceso de modulación divide los datos secuencia en dos 

ramas: 1 y Q. En la rama que el bit tiene un valor de" 1" representa un desplazamiento de 

fase de +180 y un valor de"O" significa la fase de la portadora no está desplazado. En la 

rama Q el bit tiene un valor de" 1" representa un desplazamiento de fase de +90 y un 

valor de "O" significa un cambio de fase de -90. Estas ramas, 1 y Q, son alimentados por 

el oscilador, la rama I directamente y la rama Q con un variación de fase de 90. Cuando 

el flujo entrante de datos se combina con la salida del oscilador, las combinaciones de 2 

bits (un bit de la rama I y uno de Q) representan el cambio de fase se muestra al lado 

derecho de la figura. Las líneas finas en el cuadrado indican los caminos a lo largo de la 
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cual el sistema puede transferirse a sí mismo de un estado (fase) a otro. 

Este sistema funciona bien, pero ciertas combinaciones de 2 bits son más difíciles de 

manejar. Por ejemplo, cuando los valores de los bits cambian de "00" a "11 ", esto significa 

que ha habido un desplazamiento de fase de 180 grados, que se considera un cambio de 

amplitud muy marcada. Cambios de amplitud muy grandes causan problemas, 

especialmente si el ancho de banda utilizado en la conexión de radio es amplio. En este 

caso, la BS debe tener amplificadores lineales con el fin de garantizar que los cambios de 

amplitud se representan correctamente en todo el ancho de banda utilizado. 

Para eliminar el problema del cambio de amplitud muy rápidamente, otra variante de 

QPSK se utiliza: el llamado Dual QPSK. Como resultado, en lugar de multiplexación por 

tiempo, los canales DPCCH y DPDCH son multiplexados por código con la aleatorización 

compleja mostrada en la Figura Nº 2.5. Esto conduce a un delay cercano de 0.5 bits 

(chips) en la rama Q del modulador. Como se muestra en la Figura 2.7 esto evita un 

cambio de fase de 180 y los limita a 90. Basado en esto, la transición de la combinación 11 

11 11 a 0011 11 ahora 11 11 11 

-
11 1 O 1

1 

- " 00 " y toma el mismo período de tiempo como en el

QPSK. 

Chip 

sequences 
with complex 

value 

Re{S} 

Complex 

Transmit 
pulse 

shaping 

í 
valuo 

splitting 

1 

1 + ,__. 

lm {S} Transmit 
\,___r

)

L....----*! pulse ---... ,X� 
shaping � 

f_ 
sin(wt) 

Figura Nº 2.5 Uplink modulation in UTRAN [6]

Por lo tanto, el espectro utilizado para QPSK y dual QPSK es el mismo, pero dual QPSK, 

pero dual QPSK tiene una señal más suave. Esto permite también operar en áreas de 

operación sin problemas significantes. Esta operación aparentemente simple tiene un 

impacto significativo, especialmente en el diseño del terminal, ya que reduce la razón 

promedio de pico (PAR) requerida, lo que resulta en amplificadores de mayor potencia y, 
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en última instancia, relación costo eficiencia. Alternativamente, QPSK podría haber sido 

utilizada en ambas direcciones, pero entonces el UE habría sufrido problemas de 

consumo de energía y alto costo: el amplificador de potencia lineal debe ser muy preciso. 

Con el uso de QPSK dual estos problemas de amplificación se pueden evitar. Desde el 

punto de vista del nodo, sin embargo, dual QPSK no es lo suficientemente bueno debido 

a que la señal del nodo debe ser muy precisa y lograr la sincronización exacta. Usando 

dual QPSK, estas características están comprometidas por lo que el convencional QPSK 

es mejor para la modulación de la transmisión desde el nodo B. 

Además de QPSK y dual QPSK, WCDMA utiliza modulación QAM también. 

Como se puede ver en la figuras Nº 2.6. y Nº 2.7, esto mejora la transmisión de datos por 

varias veces dependiendo del nivel de modulación empleado. En QAM dos ramas de las 

portadoras, con diferencia de fase de 90, se utilizan para transmitir datos a través de un 

canal físico dado. 

'10' '00'
135. 45.

t------. ,//¡ 
··-...__

____
__ 

, , 
',,.., .. 

.. //
///, ', · - - - .•

'11' '01'
225· 315·

'10' '00'
135· 45.
·- ---------------------------------• ' ' ' '' '' '.

¡ 

' 
' 

' 

·----------------------------------•
'11' '01'
225· 315·

Figura Nº 2.6 El resultado de la combinación del código de multiplexación I/Q con la 

modulación de enlace ascendente [6] 
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Figura Nº 2.7 El proceso básico de la modulación QAM y su constelación de 16QAM [6] 
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Gracias a la 90 grados de diferencia de fase y la portadora ortogonal, cada una de estas 

ramas puede ser modulada de forma independiente y transmitida por el mismo canal y en 

última instancia separados por demodulación en el terminal (por ejemplo, en una 

aplicación de HSDPA ). 

c. Controlador de la red de radio (RNC)

La RNC es el elemento de control y conmutación de la UTRAN. La RNC se encuentra 

entre las interfaces lub e IU. También cuenta con una tercera interfaz llamado "lur'' para 

ínter-conexiones entre RNSs. Implementación de la RNC es depende del proveedor, pero 

algunos puntos genéricos se pueden destacar, como se ilustra en la Figura Nº 2.8. 
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Control Resource Interface n 
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Functions Management i 
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toff rom Network

Management 
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other 
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Figura Nº 2.8 Arquitectura lógica básica de la RNC [6] 

Como se explicó anteriormente, la RNC ve la BS como dos entidades: transporte y una 

colección de comunicaciones de Nodo B . La RNC que controla esto para un nodoB es 

llamado controlador de RNC. 

En lo que se refiere a los portadores, la RNC es un punto de conmutación entre la 

portadora lu y el RB. Una de las conexiones de radio entre el UE y el RNC que llevan los 

datos de usuario es una RB. La RB a su vez está relacionada con el contexto de UE, que 

es un conjunto de definiciones necesarias en la interfaz lub para organizar las conexiones 

comunes y dedicadas entre el UE y el RNC. Desde la UTRAN utiliza macrodiversidad, la 

UE puede tener varias RBs entre sí mismo y el RNC. La RNC que sostiene el portador lu 

para algunos de UE es llamada Serving RNC (SRNC). 
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La tercera función lógica que la RNC puede desempeñar es el de la RNC de Drifting RNC 

(DRNC). En este modo la RNC asigna el contexto del UE a sí mismo - la solicitud para 

llevar a cabo esta actividad viene desde el SRNC a través de la interfaz lur. 

Ambos, SRNC y DRNC son funcionalidades que pueden cambiar ubicación física. 

Cuando el UE se mueve en la red ejecutando soft handovers, la conexión de radio del UE 

accederá por una completamente diferente RNC desde el SRNC que originalmente 

realizó el primer seteo de RAB para este UE. En este caso la funcionalidad SRNC será 

transferida a la RNC, que se ocupa de la conexión de radio a la UE. Este procedimiento 

se llama "SRNC o reubicación SRNS". 

Toda la funcionalidad de RNC se puede clasificar en dos partes: RRM UTRAN y 

funciones de control. El RRM es una colección de algoritmos utilizados para garantizar la 

estabilidad de la trayectoria de radio y la calidad de servicio de conexión de radio por el 

intercambio eficiente y gestión de los recursos de radio. 

Funciones de control UTRAN incluyen todas las funciones de la relacionada a la puesta 

en marcha, mantenimiento y versiones de los RBs, incluyendo las funciones de apoyo 

para los algoritmos RRM. 

2.1.2 Tecnología L TE 

L TE (Long Term Evolution) o la E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access 

Network), introducido en 3GPP R8, es la parte de acceso del Sistema de Paquetes 

Evolucionado (EPS). Los principales requisitos para la nueva red de acceso son una alta 

eficiencia espectral, las altas tasas de datos pico, corto tiempo de ida y vuelta, así como 

flexibilidad en la frecuencia y ancho de banda. 

En la figura 2.9 se aprecia la arquitectura de las tecnologías GSM, UMTS y L TE. 

GSM fue desarrollado para llevar a servicios de tiempo real, en un circuito de 

conmutación de manera que con servicios de datos sólo es posible más de una conexión 

de circuito conmutado módem, con velocidades de datos muy bajos. El primer paso hacia 

un paquete basado en IP conmutada fue una solución tomada con la evolución de GSM a 

GPRS, utilizando la misma interfaz de aire y método de acceso, TOMA (Time Division 

Multiple Access). 

Para alcanzar velocidades superiores a 2Mbps (Universal Mobile Terrestrial System) una 

nueva tecnología de acceso WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) se 

desarrolló. La red de acceso UMTS en emula una conexión de circuito conmutado para 

servicios de tiempo real y una conexión de conmutación de paquetes para servicios de 

comunicación de datos. En UMTS la dirección IP se asigna a la UE cuando se establece 

un servicio de comunicaciones de datos y se liberan cuando se suelta el servicio. 
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SeNicios de comunicación de datos entrantes son, por tanto, aún confiando en la 

conmutación de circuitos núcleo para paginación. 

El Sistema de Paquetes Evolucionado se basa puramente IP. Ambos seNicios en tiempo 

real y seNicios de comunicación de datos se realizarán mediante el protocolo IP. La 

dirección IP se asigna cuando el móvil está encendido y puesto en libertad cuando se 

desconectan. 

La nueva solución de acceso, L TE, se basa en OFDMA (División de Frecuencia 

Ortogonal Multiple Access) y en combinación con la modulación de orden superior (hasta 

64QAM), grandes anchos de banda (hasta 20 MHz) y la multiplexación espacial en el 

enlace descendente (hasta 4x4) altas velocidades de datos se puede lograr. La velocidad 

de datos más alta teórico pico en el canal de transporte es 75 Mbp sin el enlace 

ascendente, y en el enlace descendente, utilizando la multiplexación espacial, la tasa 

puede ser tan alta como 300 Mbps. 

La red de acceso L TE es simplemente una red de estaciones base, el Nodo B 

evolucionado (eNB), generando una arquitectura plana (figura Nº 2.1 O). No hay ningún 

controlador inteligente centralizado, y las eNBs normalmente interconectado vía la 

interfaz X2 y hacia la red central de la interfaz S 1. 

X2 

Packet Switched 
EPC 

X2 

Interfaz X2

Figura Nº 2.10 Interfaces X2 y S1 

Fuente propia 

Interfaz S1 
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La razón para la distribución de la inteligencia entre las estaciones base en L TE es para 

acelerar el establecimiento de la conexión y reducir el tiempo requerido para un traspaso. 

Para un usuario final el tiempo de establecimiento de conexión para una sesión de datos 

en tiempo real es, en muchos casos crucial, especialmente en los juegos en línea. El 

tiempo para un traspaso es esencial para los servicios en tiempo real donde los usuarios 

finales tienden a terminar las llamadas si la entrega tarda demasiado. 

Otra ventaja con la solución distribuida es que la capa de protocolo MAC, que es 

responsable de la programación, está representado sólo en el UE y en la estación de 

base que conduce a una comunicación rápida y decisiones entre el eNB y el UE. En 

UMTS el protocolo MAC, y la programación, se encuentran en el controlador y cuando 

HSDPA se introdujo una sub-capa adicional MAC, responsable de la programación de 

HSPA se añadió en el NB. 

El planificador es un componente clave para el logro de un recurso de radio ajustada 

rápida y utilizada de manera eficiente. El intervalo de tiempo de transmisión (TTI) se pone 

a sólo 1 ms. 

Durante cada TTI el planificador eNB deberá: 

• Considerar el ambiente físico de radio por UE. Las UE informan de su calidad de

radio percibido, como un insumo para el programador para decidir qué esquema de 

modulación y codificación de usar. La solución se basa en una rápida adaptación a 

canalizar variaciones, empleando HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) con suave­

la combinación y adaptación de velocidad. 

• Dar prioridad a las necesidades de servicio QoS entre los UE. L TE soporta tanto

retrasar los servicios sensibles en tiempo real, así como servicios de comunicación de 

datos que requieren altas tasas máximas de datos. 

• Informar a los UE de recursos de radio asignados. Los eNB asignan los recursos

para la descarga y la carga en los UE. Para cada UE programada en un TTI los datos de 

los usuarios se realizarán en un bloque de transporte (TB). DL puede haber un máximo 

de dos TBs generados por TTI por el UE - si se utiliza multiplexación espacial. La TB se 

entrega en un canal de transporte. En L TE se disminuye el número de canales en 

comparación con el UMTS. Para el plano de usuario hay solo un canal de transporte 

compartido en cada dirección. El TB enviado en el canal, por lo tanto, puede contener los 

bits de un número de servicios, multiplexados juntos. 

• Para lograr una alta eficiencia espectral de radio, así como habilitar la

programación eficiente en el tiempo y dominio de la frecuencia, un enfoque para la 

multiportadora de acceso múltiple fue elegido por el 3GPP. Para el enlace descendente, 

se seleccionó OFDMA (Orthogonal División de Frecuencia Multiple Access) y para el 
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enlace ascendente SC-FDMA (Carrier Individual - Frequency Division Multiple Access) 

como se aprecia en la figura Nº 2.11. 

V 

-1.1 
o 11

+., 
OPSK modulatino 

dMa symbol� 

OFDMA 
Dato symbols occupy 15 kHi for 

one OfDMA symbol period 

Figura Nº 2.11 OFDMA y SC-FDMA [5] 
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1 /N SC-FOMA symbol periods 

OFDM es una tecnología multiportadora subdividir el ancho de banda disponible en una 

multitud de mutuos subportadoras ortogonales de banda estrecha. En OFDMA estas 

subportadoras se pueden compartir entre varios usuarios. La solución OFDMA conduce a 

alta relación de pico a media potencia (PAPR) que requieren amplificadores caros con 

altas exigencias de linealidad, lo que aumenta el consumo de energía para el remitente. 

Esto no es un problema en el eNB, pero llevaría a teléfonos muy caros. De ahí que una 

solución diferente fue seleccionada para el UL. Como se ilustra en la figura 2.13, la 

solución de SC-FDMA genera una señal con características de portadora simple, por lo 

tanto, con un PAPR bajo. 

Para activar posible despliegue en todo el mundo, apoyando a tantos requerimientos 

regulatorios como sea posible, L TE es desarrollado por un número de bandas de 

frecuencia - E-UTRA operar bandas actualmente van desde 700 MHz hasta 2,7 GHz. Los 

anchos de banda disponibles también son flexibles a partir de 1,4 MHz hasta 20 MHz. 

L TE está desarrollado para apoyar tanto la tecnología de dúplex por división de tiempo 

(TOO), así como dúplex por división de frecuencia (FDD). En R8 hay 15 bandas 

especificadas para FDD y ocho bandas de TTD. En R9 se agregaron cuatro bandas para 

FDD. También se ha añadido en R9 eran por ejemplo Multimedia Broadcast Multicast 

Service (MBMS), y Home eNB (HeN). MBMS se utiliza para proporcionar información de 
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difusión a todos los usuarios, por ejemplo, la publicidad, y de multidifusión a un grupo 

cerrado de suscribirse a un servicio específico, por ejemplo, la transmisión de TV. Los 

HeNBs se introducen principalmente para proporcionar cobertura en interiores, en los 

hogares u oficinas. Los HeNB es un eNB de baja potencia que se utiliza en pequeñas 

células - células femto. Normalmente será propiedad del cliente, desplegada sin ningún 

tipo de planificación de la red y se conecta a los operadores. 

2.1.3 Soluciones de optimización lndoor 

La telefonía móvil se ha hecho indispensable en todo ambiente, es preciso por ello que la 

cobertura de este servicio esté presente en cualquier lugar y en cualquier momento. 

Sin embargo, la telefonía móvil se desarrolló desde sus inicios para ser una solución de 

comunicación cuando los usuarios estén fuera de su hogar o centro de trabajo, es por 

esto que es común experimentar problemas de cobertura en el hogar ó en la oficina. Es 

por esto que se idearon soluciones para mejorar la cobertura en interiores sin interferir la 

cobertura en el exterior, estas soluciones fueron los repetidores de banda y de canal, las 

femtoceldas y el denominado RF lndoor. 

a. Repetidores de banda y de canal

Esta solución parte de una idea muy sencilla: Si la cobertura de la celda no llega al 

edificio y éste no se puede acercar a la celda, entonces se hace que la celda se acerque 

al edificio. Esto se logra captando la señal de la celda con una antena y luego 

retransmitiéndola en la edificación pero en una frecuencia y canal distinto. 

En la Figura 2.12 se muestra cómo se lleva a cabo esta solución. 

Primero se tiene una antena altamente directiva y de la misma polarización que la celda 

que capta la señal de la celda en el exterior, ubicada donde no debería haber problemas 

para captar señal. Se debe elegir la celda dominante para evitar problemas y hacer un 

buen cálculo de las pérdidas en el aire para que la señal captada se pueda redistribuir. 

Una vez captada la señal, esta es llevada por cable coaxial hasta el equipo repetidor, el 

cual amplifica la señal, cambia la frecuencia y el canal de la señal que le llega y la 

retransmite ya sea por fibra óptica ó cable coaxial, dependiendo del diseño, a la etapa del 

Sistema Distribuido de Antenas (DAS) el cual distribuirá la señal repetida por todo el 

recinto con potencias pequeñas para evitar que se produzca una huella de señal grande 

en el exterior, este sistema de antenas podrá ser tanto pasivo como activo. 
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Figura Nº 2.12 Solución lndoor con repetidores [9] 

b. Femtoceldas
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Las femtoceldas también parten de una idea muy simple, si las celdas no pueden dar 

cobertura en un recinto, entonces se lleva una celda pequeña que resuelva el problema. 

Precisamente eso es lo que es una femtocelda en términos prácticos, es una celda de 

dimensiones muy pequeñas. Este concepto de celda en casa no sólo fue pensado para 

mejorar cobertura sino también para aliviar el tráfico de las celdas, como se puede 

apreciar en la Figura Nº 2.13 en donde la femtocelda usa la red de Internet casera para 

conectarse a un Gateway específico que conectará el intento de llamada a la red móvil 

del operador suscrito. 

Lo novedoso de esta solución es que si no se intenta realizar una llamada de voz sino 

que se desea cursar datos por Internet, no se utilizará la red móvil sino que se enviaran 

los datos sobre la red de Internet que uno posea en casa. 

Esta solución permite un tráfico simultáneo de 7 a 1 O llamadas y un área de cobertura 

entre 100 y 150 m2 pero que está sujeto a disminuciones dependiendo de los obstáculos 

propios de una vivienda. Es una solución de poca capacidad y cobertura pero su mayor 

atractivo es su facilidad de instalación ya que basta con conectar la femtocelda a la 
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conexión de Internet y con una configuración sencilla se tiene ya la femtocelda operativa, 

esto hace posible que cualquier persona pudiera conectar uno de estos equipos. 

' 

' 

¡ 

• 
' 

Figura Nº 2.13 Femtocelda [9) 

c. RF lndoor
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El denominado RF lndoor tiene el siguiente principio: se tiene un nodo B pero en lugar de 

irradiar su potencia a través de una gran antena se divide ésta y se irradia a través de 

pequeñas antenas a baja potencia con lo cual se puede controlar el área que se desea 

cubrir. En esta solución se tiene una BBU (Base Band Unit), la cual es la unidad de 

Banda Base que convertirá la señal entrante de las antenas a banda base, además esta 

unidad tiene funciones de control y señalización, ésta BBU es la misma unidad de banda 

base que se utiliza en el despliegue de macro celdas. La potencia suministrada por esta 

BBU es distribuida como se observa en la Figura Nº 2.14. 

La potencia de la BBU se lleva a través de fibra óptica ó cable coaxial dependiendo el 

diseño y es dividida a través de splitters que dividirán la potencia y la distribuirán a las 

antenas que están por todo el edificio. Es preciso decir que antes de hacer esta división 

se debe pasar por un RRU (Remote Radio Unit) que ajusta la frecuencia que envía la 

BBU de banda base a la frecuencia en la que trabaja el operador. Una RRU puede 

soportar 18 antenas, por lo tanto, si el diseño de un edificio es muy grande se necesitará 

más de una RRU. Cada RRU define un sector de cobertura, esto quiere decir que 

mientras se esté bajo cobertura de las 18 antenas de una RRU el móvil en movimiento y 

cursando una llamada no se enterará que hay múltiples antenas, pero si se pasa a la 

cobertura de otra RRU se tiene un handover puesto que se cambió de sector. En caso se 

utilice fibra óptica en el diseño se deberá adicionar un rectificador al lado de la BBU para 

evitar el deterioro de la señal óptica. 



Figura Nº 2.14 Sistema distribuido de antenas [9] 

d. Atenuación en las edificaciones
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El material usado para la construcción de una estructura influye de manera significativa 

en la atenuación de las ondas de radio. Construcciones de concreto y metal representa 

menor atenuación que edificaciones hechas con acero sólido. Edificios que poseen una 

vista de planta cuadrada tienen mayor grado de atenuación que construcciones con vista 

de planta rectangular. Ventanas con pinturas metálicas dificultan la transmisión de RF, 

causando mayores atenuaciones entre los pisos del edificio. En las edificaciones se 

encuentran algunos factores que contribuyen a la pérdida de la señal de radio. Esto se 

observa con mayor detalle en la tabla 2.1. 

d.1 Atenuación debida al cuerpo humano

Con el aumento de la presencia de los teléfonos móviles los efectos de la atenuación 

debida al cuerpo humano y a la densidad de personas deben ser considerados, porque 

afectan a la pérdida de propagación como al desvanecimiento. 

Estudios técnicos indican que la pérdida de propagación causada por el cuerpo humano 

es de 3 dB's en promedio. Además hay pérdidas adicionales cuando los teléfonos se 

encuentran guardados en estuches o bolsillos, que dependen del modelo del móvil 

utilizado. Por eso se deben considerar los peores escenarios de ubicación de las 

estaciones móviles para el diseño de un DAS. De ser posible, las mediciones de 

propagación se recomiendan realizar cuando el tráfico de público es normal. 
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d.2 Factores de atenuación en edificaciones típicas

Las pérdidas debidas a la penetración en edificios se han definido como la diferencia 

entre la señal medida en el exterior a nivel de la calle y la medida en el interior del 

edificio. Este punto se refiere únicamente a las pérdidas debidas a la estructura del 

edificio. Dentro del mismo pueden aparecer otras pérdidas a causa de los materiales de 

construcción empleados y del contenido interior. En la tabla Nº 2.1 se muestran valores 

promedio de atenuación de la señal de radio. 

TABLANº 2.1 Valores promedio de atenuación [10] 

Area densa urbana 20 

Area urbana 15 

Area suburban 8 

Bosques, arbustos, vegetación natural 13-15

Atenuación por vehículos 6 

Atenuación del cuerpo 3 

Atenuación por edificios 12-18

Ventana (Pintura no metálica) 3

Ventana (Pintura metálica) 5-8

Paredes delgadas 5-8

Divisiones de madera 10 

Paredes de bloques de concreto 15-20

Pérdidas entre pisos 20-30

Suelo/ Techo grueso 15-20

Suelo/ Techo muy grueso 20-25

Material Aislante (Aluminio) 4

Revestimiento de Aluminio 20 

Escaleras metálicas 5 

Duetos 1-8

Las pérdidas de propagación que se producen en un edificio pueden variar 

considerablemente según el tipo de edificación y los materiales de construcción. La 

frecuencia de la señal y su ángulo de incidencia también son parámetros muy 

significativos. En consecuencia, los valores de dichas pérdidas pueden variar entre unos 

pocos y varias decenas de decibelios. 
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2.1.4 Conclusión 

El diseño de un sistema distribuido de antenas en el interior del centro comercial brinda 

una solución al problema del déficit en la cobertura de señal móvil, esto al brindar una 

mejora en la cobertura de la señal en el interior de la edificación. En el presente trabajo 

se busca aprovechar los beneficios que ofrece este tipo de solución para poder brindar 

los servicios de voz y datos a los usuarios que se encuentre dentro de la edificación. 

2.2 Solución del problema 

Se implementa una solución que toma en cuenta tanto la tecnología 3G como 4G, esto a 

través de una solución Single RAN donde coexisten ambas tecnologías con el mismo 

equipamiento. 

En la Figura N º 2.15 se aprecia de forma gráfica la arquitectura de la solución propuesta. 
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Figura Nº 2.15 Esquema de la arquitectura de la solución 

Fuente: Propia 

L 

La señal proveniente de la red principal del operador llega a una BBU que por medio de 

tarjetas independientes (una para 3G y otra para 4G) procesan las señales que luego a 

través de fibra óptica llegan a las unidades de radio donde se realizará el cambio de 

frecuencia y se pasa a transmitir por cable coaxial. 
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Las dos señales, de 3G y 4G, pasan por un duplexor que combina ambas señales para 

que sean transportadas a través de los splitters hacia las antenas, las que finalmente 

suministran la cobertura al recinto. Estas antenas suministran al mismo momento 

cobertura 3G y 4G ya que tienen un amplio rango de frecuencias de operación que fluctua 

desde los 800 MHz hasta los 2500 MHz. 

Se debe precisar que el número de RRUs y antenas mostrados en la figura es solamente 

referencial, la cantidad real de equipos a utilizar y la longitud del cableado se conocerá 

una vez realizado los diseños y simulaciones de cobertura respectivos. 

Antes de iniciar la etapa de diseño es preciso detallar en qué consiste la tecnología a 

utilizar en la solución. 

2.2.1 Topología de la solución 

Luego de analizar los principales lugares con señal deficiente o nula se propone la 

solución según la Figura Nº 2.16., el diseño de las ubicaciones de las antenas con el 

objetivo de que se tenga una señal superior a -69 dBm en todo el centro comercial. 

Para efectos de conseguir este nivel de potencia, se procede a calcular el nivel óptimo en 

la salida de las antenas, considerando la pérdida de espacio libre. Se recuerda que para 

efectos de calcular la pérdida de espacio libre: 

Lfs = 32.45 + 20*Iog(D) + 20*Iog(f) 

Con D en km y f en MHz, teniendo en cuenta una distancia mínima de 2m y una 

frecuencia que varía entre 1700 MHz y 2100 MHz, podemos calcular el valor de LFs. 

Para D=2m 

Lfs=32.45+20*Iog(0.002)+ 20*Iog(1700)=43.13 

Lfs=32.45+20*Iog(0.002)+ 20*Iog(2100)=44.96 

Para una distancia máxima de 30m se tiene que: 

Considerando el peor de los casos: 

Lfs=68.48 

Prx=Pout-Lfs 

Prx=Pout-68,48dB>=-69dBm 

Luego Pout>=-0.52 

A fin de garantizar un buen nivel de recepción se considera un nivel de potencia a la 

salida de las antenas mayor o igual a 5d8m. 
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Los cálculos para los niveles de potencia en cada antena del sistema se muestran en la 

Tabla 2.1, con el uso de acopladores y splitters se diseña una sistema distribuido de 

antenas con un nivel de potencia que se adecua a los resultados obtenidos en los 

presentes cálculos. 

Topología de la Solución 
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2.2.2 Montaje de equipamiento 

En esta sección se desarrollan los ítems correspondientes al montaje del equipamiento, 

detallando las características básicas de los equipos. En la figura Nº 2.17 se aprecia la 

ubicación de los equipos en el centro comercial, mayor detalle de los equipos es incluido 

en el anexo 1 (Datasheet de los elementos pasivos) y el anexo 2 (Hojas técnicas de los 

elementos activos). 

a. Equipamiento a Utilizar

Previamente se definen los elementos que componen una red RF lndoor y cómo es que 

estas partes se interconectan dentro de su arquitectura. Se definen conceptos como BBU, 

RRU, antenas, splitter, etc., sin embargo, estos equipos tienen distintas versiones y 

fabricantes los cuales hacen variar el desempeño del equipo así como también su precio. 

Es por ello necesario el determinar cuáles son los equipos específicos que se van a usar 

antes de realizar el diseño. La elección de estos equipos se hace pensando en las 

necesidades propias de la solución, el prestigio de ciertos fabricantes y la comodidad de 

precios. 

Para la realización de la solución se utiliza una BBU 3900 del proveedor Huawei la cual 

soporta las tecnologías GSM, UMTS y L TE en simultaneo. Esta BBU tiene 8.6 cm. de 

alto, 44.2 de ancho y 31 cm. de profundidad, y no debe operarse a una temperatura 

mayor a 55º C. El equipamiento Huawei ofrece una solución Single RAN que permite que 

coexistan las tecnologías en el mismo hardware solo cambiando tarjetas. 

Para el sistema de rectificación se utiliza un gabinete modelo APM del mismo fabricante 

que incluye equipos rectificadores y un sistema de baterías. Las dimensiones del 

APM30H son: (H x W x D) 700 mm x 600 mm x 480 mm (No incluye la base del gabinete 

200x600x480). 

En cuanto a las RRUs para la tecnología UMTS se escoge el modelo RRU 3942 en la 

banda 1900MHz y para la tecnología L TE se escoge el modelo RRU3832 que soporta la 

banda AWS, ya que dicha banda es utilizada por los operadores Movistar y Nextel. 

Los splitters a utilizar son los modelos HAS0825N200-02, para splitters de 2 vías, del 

fabricante AGISSON, de conector N - Female y que operan en el rango de frecuencias 

desde 800 a 2500 MHz., lo cual satisface las bandas de frecuencias que se utilizan tanto 

para UMTS en 1900 y AWS de L TE. 

El duplexor es del mismo fabricante y del modelo DBCS que tiene una pérdida de 

inserción menor a 0.4 dB. y que está diseñado para acoplar señales que estén en los 

rangos entre 800 a 960 MHz. y entre 171 O a 2170 MHz. 
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El cable coaxial elegido para el desarrollo de la solución es el cable LCF12-50J del 

fabricante RFS el cual se eligió debido a su baja pérdida ya que en la banda 850 se 

atenúa 6.5 dB cada 100 metros y en la banda 1900 se atenúa 1 O dB cada 100 metros. 

Se consideran cables de ½"y también cables de 7/8" (para los tramos largos). 

Por último, las antenas a utilizar son antenas paneles y omnidireccionales cuyo rango de 

frecuencia soporta la banda 1900 y también la banda AWS ambos modelos en la marca 

Agisson. 

2.2.3 Cálculos de niveles de potencia 

Un punto clave que se debe tener en cuenta para verificar el diseño realizado es el 

denominado Link Budget ó cálculo de niveles de potencias en donde se calcula todas las 

ganancias y pérdidas de la red para determinar la potencia real que irradia el sistema 

radiante. En la tabla 2.1 se ven los cuadros de potencias del diseño. En estas tablas se 

puede observar campos como la atenuación del cable, la atenuación de los splitters que 

existen en el recorrido del cable, la ganancia de las antenas para concluir en el último 

campo que da la potencia que irradia la antena en cuestión. Es necesario precisar que 

para los cáculos de potencia realizados se asumió una potencia de salida de los equipos 

de 30 dBm referenciado a 1 miliwatt. 

Para el cálculo de la pérdida por cable, simplemente se mide la longitud del cable y se 

multiplica por el valor de atenuación por metro, este último valor se puede obtener de la 

hoja técnica (dicha información figura en el anexo A), también debe ser tomada en cuenta 

el valor de la frecuencia, ya que la atenuación del cable varía en función de esta. 

Para el cálculo de la pérdida en los splitter, se debe recordar que cada splitter divide la 

potencia en 2 valores iguales, estro traducido en decibelios es equivalente a 3d8s, según 

la hoja técnica del splitter (ver Anexo A) la pérdida de cada uno es 3.02 dBs, así que para 

calcular la pérdida total por splitters se debe multiplicar el número de splitters por 3.02 

dBs. 

Para el cálculo de la pérdida en los acopladores se suma los valores de atenuación de 

cada acoplador, es aquí donde el diseñador varía de acopladores a fin de obtener una 

pérdida deseada para el sistema. 

También se debe considerar la pérdida del combinador, este elemento se coloca al inicio 

de la red de antenas para combinar las señales UMTS y L TE, por lo que la pérdida 

generada por el mismo debe ser añadida a la pérdida total. 

Finalmente se considera las ganancias de las antenas, para cada antena se busca tener 

una salida de nivel de potencia superior a los 5dBm, que es un valor ideal de señal tal 

como se demuestra en el sub capítulo 2.2.1. 



34 

TABLAN
º 

2.1 Potencias del sistema distribuido de antenas. Fuente: Cálculos realizados. 

ANTO01-1F 60 -3.40 6 -0.65 -4.05 2 -6 -1.65 -10.00 2 -11.65 -3.5 30 5 9.76 

ANTO02-1 F 60 -3.40 36 -3.89 -7.29 2 -6 -1.65 -0.45 -5.00 3 -7.10 -3.5 30 5 11.07 

ANTO03-1F 60 -3.40 65 -7.02 -10.42 2 -6 -1.65 -0.45 -1.65 3 -3.75 -3.5 30 5 11.29 

ANTO04-1F 60 -3.40 52 -5.62 -9.02 3 -9.1 -1.65 -5.00 2 -6.65 -3.5 30 5 6.77 

ANTO05-1F 60 -3.40 80 -8.64 -12.04 3 -9.1 -1.65 -1.65 2 -3.30 -3.5 30 5 7.10 

ANTO06-1F 60 -3.40 20 -2.16 -5.56 3 -9.1 -1.65 -5.00 2 -6.65 -3.5 30 5 10.23 

ANTO07-1F 60 -3.40 50 -5.40 -8.80 3 -9.1 -1.65 -1.65 2 -3.30 -3.5 30 5 10.34 

ANTP01-1F o 0.00 15 -1.62 -1.62 1 -3 -1.65 -15.00 2 -16.65 -3.5 30 8 13.21 

ANTP02-1F o 0.00 47 -5.08 -5.08 1 -3 -1.65 -0.13 -15.00 3 -16.78 -3.5 30 8 9.62 

ANTO08-1 F o 0.00 75 -8.10 -8.10 2 -6 -1.65 -0.13 -0.13 -5.00 4 -6.91 -3.5 30 5 10.45 

ANTO09-1F o 0.00 104 -11.23 -11.23 2 -6 -1.65 -0.13 -0.13 -1.65 4 -3.56 -3.5 30 5 10.67 

ANTO10-1 F o 0.00 75 -8.10 -8.10 2 -6 -1.65 -0.13 -0.13 -5.00 4 -6.91 -3.5 30 5 10.45 

ANTO111 -1 F o 0.00 104 -11.23 -11.23 2 -6 -1.65 -0.13 -0.13 -1.65 4 -3.56 -3.5 30 5 10.67 

ANTP03-1 F o 0.00 15 -1.62 -1.62 o o -1.65 -15.00 -5.00 3 -21.65 -3.5 30 8 11.23 

ANTP04-1F o 0.00 44 -4.75 -4.75 o o -1.65 -15.00 -1.65 3 -18.30 -3.5 30 8 11.45 

ANTO12-1 F 40 -2.27 6 -0.65 -2.92 1 -3 -1.65 -0.13 -10.00 3 -11. 78 -3.5 30 5 13.78 

ANTO13-1 F 40 -2.27 36 -3.89 -6.16 1 -3 -1.65 -0.13 -0.45 -10.00 4 -12.23 -3.5 30 5 10.09 

ANTO14-1 F 40 -2.27 66 -7.13 -9.40 1 -3 -1.65 -0.13 -0.45 -0.45 -5.00 5 -7.68 -3.5 30 5 11.40 

ANTO15-1F 40 -2.27 95 -10.26 -12.53 1 -3 -1.65 -0.13 -0.45 -0.45 -1.65 5 -4.33 -3.5 30 5 11.62 

ANTO16-1F 40 -2.27 35 -3.78 -6.05 1 -3 -1.65 -0.13 -10.00 3 -11. 78 -3.5 30 5 10.65 
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TABLA 2.1 Potencias del sistema distribuido de antenas (continuación). 

ANTO17-1F 40 -2.27 70 -7.56 -9.83 2 -6 -1.65 -0.13 -0.45 -5.00 4 -7.23 -3.5 30 5 8.40 

ANTO18-1F 40 -2.27 99 -10.69 -12.96 2 -6 -1.65 -0.13 -0.45 -1.65 4 -3.88 -3.5 30 5 8.62 

ANTO19-1F 40 -2.27 70 -7.56 -9.83 2 -6 -1.65 -0.13 -0.45 -5.00 4 -7.23 -3.5 30 5 8.40 

ANTO20-1F 40 -2.27 99 -10.69 -12.96 2 -6 -1.65 -0.13 -0.45 -1.65 4 -3.88 -3.5 30 5 8.62 

ANTO01-2F 0.00 79 -8.53 -8.53 2 -6 -5.00 -5.00 2 -10.00 -3.5 30 5 6.93 

ANTO02-2F 0.00 109 -11. 77 -11.77 2 -6 -5.00 -1.65 2 -6.65 -3.5 30 5 7.04 

ANTO03-2F 0.00 79 -8.53 -8.53 2 -6 -5.00 -5.00 2 -10.00 -3.5 30 5 6.93 

ANTO04-2F 0.00 109 -11.77 -11.77 2 -6 -5.00 -1.65 2 -6.65 -3.5 30 5 7.04 

ANTP01-2F 0.00 37 -4.00 -4.00 1 -3 -5.00 -5.00 -5.00 3 -15.00 -3.5 30 8 12.48 

ANTP02-2F 0.00 65 -7.02 -7.02 1 -3 -5.00 -5.00 -1.65 3 -11.65 -3.5 30 8 12.81 

ANTO05-2F 30 -1.70 50 -5.40 -7.10 2 -6 -5.00 -1.65 -5.00 3 -11.65 -3.5 30 5 6.71 

ANTO06-2F 30 -1.70 79 -8.53 -10.23 2 -6 -5.00 -1.65 -1.65 3 -8.30 -3.5 30 5 6.93 

ANTO07-2F 30 -1.70 50 -5.40 -7.10 2 -6 -5.00 -1.65 -5.00 3 -11.65 -3.5 30 5 6.71 

ANTO08-2F 30 -1.70 79 -8.53 -10.23 2 -6 -5.00 -1.65 -1.65 3 -8.30 -3.5 30 5 6.93 

ANTP03-2F 0.00 44 -4.75 -4.75 o o -5.00 -10.00 -5.00 3 -20.00 -3.5 30 8 9.75 

ANTP04-2F 0.00 73 -7.88 -7.88 o o -5.00 -10.00 -1.65 3 -16.65 -3.5 30 8 9.97 

ANTO09-2F 0.00 69 -7.45 -7.45 1 -3 -5.00 -0.45 -5.00 3 -10.45 -3.5 30 5 10.58 

ANTO10-2F 0.00 98 -10.58 -10.58 1 -3 -5.00 -0.45 -1.65 3 -7.10 -3.5 30 5 10.80 

ANTO11-2F 0.00 69 -7.45 -7.45 1 -3 -5.00 -0.45 -5.00 3 -10.45 -3.5 30 5 10.58 

ANTO12-2F 0.00 98 -10.58 -10.58 1 -3 -5.00 -0.45 -1.65 3 -7.10 -3.5 30 5 10.80 
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CAPÍTULO 111 

ANALISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS ECONÓMICOS 

3.1 Análisis de costos 

A continuación se realiza un análisis económico de la red instalada en donde se analiza la 

rentabilidad de este proyecto. En primer lugar se toma en cuenta la inversión a realizar en 

donde se considera el precio de los equipos a instalar, los materiales de construcción 

detallay los servicios de instalación, detallados en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 

respectivamente. Para el caso de precio de los equipos se considera el valor de mercado 

de los elementos principales de la red. 

Luego se listan los precios del equipamento necesario y elementos como conectores y 

duetos. Por último se considera el precio de los servicios de instalación así como el del 

estudio de ingeniería. 

Finalmente se calcula la totalidad del monto a invertir tomando en cuenta los puntos ya 

antes mencionados, esto se resume en la Tabla 3.4. 

TABLA Nº 3.1 Precios de los equipos [5] 

Antena Panel $75.00 8 $600.00 

Antena Omnidireccional $85.00 32 $2,720.00 

Cable coaxial de 1 /2" $5.00 1060 $5,300.00 

Cable coaxial de 7 /8" $6.00 190 $1,140.00 

S litter $18,00 10 $180,00 

Aco lador $21.00 28 $588.00 

Conector 1 /2" $15.00 108 $1,620.00 

Conector 7 /8" $18.00 6 $108.00 

RRU 3841 $4,840.00 2 $9,680.00 

RRU 3942 $4,242.00 2 $8,484.00 

Gabinete $2,480.00 1 $2,480.00 

BBU 3900 $5,150.00 1 $5,150.00 

Total $38,050.00 



TABLANº 3.2 Costos de los materiales de construcción {costos en el mercado local) 

.,-

h1, F.Ü,:riF.,-(:lj�jj-1 l:Ú:l
.:.

r.1"r;�11 � . ; f:..,., .. T. 

Tubo conduit flexible 1" $3.06 

Tubo conduit flexible 1 1/2" $7.78 

Tubo conduit rígido 1" $3.52 

Tubo conduit ríqido 1 1/2" $7.04 

Abrazadera 1" $4.50 

Soporte de antenna $20.00 

Prensa estopa 1" $3.00 

Prensa estopa 1 1/2" $5.00 

Unión conduit rígido 1" $2.33 

Unión conduit rígido 1 1/2" $3.00 

Caia de paso $16.67 

Codo conduit 1" $6.00 

Codo conduit 1 1 /2" $8.67 

cable de energía 2x10AWG $5.57 

Cable de tierra 35mm $8.40 

Total 

i,·

l� rr;-F.T,I : "1 r-.1 r.11 ·

844 $2,579.44 

69 $534.72 

216 $759.36 

121 $853.24 

313 $1,406.25 

40 $800.00 

147 $441.00 

8 $40.00 

72 $167.86 

40 $121.25 

79 $1,316.67 

25 $150.00 

2 $17.33 

20 $111.47 

20 $168.00 

$9,466.59 
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TABLANº 3.3 Costos de los servicios de instalación. Fuente: Estimación propia. 

Instalación $11,700.00 1 $11,700.00 

Estudio de ingeniería $10,000.00 1 $10,000.00 

Total $21,700.00 

TABLANº 3.4 Inversión total 

Total Equipamiento $38,050.00 

Total Materiales $9,466.59 

T atal Servícíos $21,700.00 

Total General $69,216.59 

3.2 Análisis de ingresos. 

Luego de calcular el monto de la ínversíón es importante analizar lo que el operador 

obtiene como ganancia con esta red. Para lograr esto primero se debe considerar lo que 

obtiene el operador por cada minuto de llamada concretada y también las ganancias por 

el consumo de datos, para ello se consideran las tarifas del Mercado por minuto de una 

llamada y también por consumo de Mb. 
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En la tabla 3.5 se obseNan los precios por minuto y Mb tanto para usuarios prepago y 

post pago. 

TABLANº 3.5 Tarifas por minuto y por Mb [1] 

Costo por minuto de llamada Costo Costo por Earlang 

Precio por minuto prepago SI. 0.49 SI. 29.40 

Precio por minuto postpago SI. 0.1 O SI. 6.00 

Costo por uso de Mb Costo 

Precio por Mb prepago SI. 0.49 

Precio por Mb postpago SI. 0.04 

Se ha considerado que el usuario promedio consume 25mE en llamadas. Según un 

estudio de lpsos [1] realizado en Noviembre del 2013 el 58% de usuarios de celulares 

tiene conexión a Internet en sus móviles obteniendo un valor de 79% en zonas urbanas. 

Teniendo en cuenta el consumo de datos promedio de un usuario de 200 Mb por mes y 

tal como se mencionó en el capítulo 1, el centro comercial recibe en promedio 2.5 

millones de visitas mensuales. 

También se sabe: 

TABLANº 3.6 Porcentaje según modalidad para Movistar en la ciudad de Lima. [1] 

% Usuarios Postpago 19.42% 

% Usuarios Prepago 80.58% 

Con los datos mencionados anteriormente se considera un estimado de ingresos para el 

operador. Se está considerando un costo de mantenimiento del 35%, por lo que la 

ganancia será del 65%. 

Ahora se realiza el análisis del ingreso diario tanto por concepto de llamadas como de 

uso de datos, se está considerando que cada visita al centro dura aproximadamente 2 

horas, por lo que se multiplica por un factor de 10% a los conceptos de uso diario. En la 

Tabla 3.7 se muestra los valores por conceptos de llamadas 

TABLANº 3.7 Análisis de ingresos por conceptos de llamadas [2]: 

Cantidad de visitas diarias 

Trafico promedio diario 

Ingreso diario por usuarío prepago 

Ingreso diario por usuario prepago 

Total de ingresos por llamadas 

83333.33 

208333.33 

208.33 

mE 

E 

SI. 6,125.00 

SI. 1,250.00 

SI. 7,375.00 
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También se analiza los conceptos por el uso de datos, tal como se muestra en la Tabla 
3.8. 

TABLANº 3.8 Análisis de ingreso por concepto de uso de datos: 
Cantidad de visitas diarias 83333.33 

Trafico promedio diario 55555.56 

Ingreso diario por usuario prepago 
Ingreso diario por usuario prepago 

Total de ingresos por llamadas 
Luego; 

Mb 

SI. 27,222.22 
SI. 2,170.14 

SI. 29,392.36 

Ingresos totales diarios SI. 36767.36 
Ganancia neta (65%) SI. 23,898.78 

TABLA Nº 3.5 Ganancía total mensual 

j Ganancia mensual \ SI. 716,963.54 \ $263,589.54 

Luego de comparar la tabla 3.2 con la tabla 3.5 se puede observar que en menos de un 
mes se recupera en monto invertido. 



CAPÍTULO IV 

PROCESO DE IMPLEMENTACIÓN 
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En el presente capítulo se toman en cuenta los resultados obtenidos en los análisis del 

capítulos 2 y 3 a fin de planificar el proceso de implementación. 

4.1 Implementación 

Teniendo en cuenta los diseños y las consideraciones definidas se realiza una 

planificación para el proceso de implementación de la red. El proceso de estudio, 

instalación y pruebas está planificado con una duración de 5 meses, donde el proceso 

más extenso es el de implementación (4 meses aproximadamente), esto debido a que el 

centro comercial solo permite realizar trabajos a partir de la media noche donde ya no se 

encuentran presentes los clientes. 

A continuación se muestran algunas imágenes de los equipos que se utilizarían en la 

solución propuesta: 

En la figura 4.1 se muestra una antena omnidireccional señalando sus principales partes 

y también como quedaría en su instalación. 

( .,.,.:,.,
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Figura Nº 4.1 lmágen de antena omnidireccional [5] 

La figura 4.2 muestra una antena tipo panel señalando sus principales partes y también 

como quedaría en su instalación. 



Figura Nº 4.2 lmágen de antena tipo panel [5] 

En la figura 4.3 se aprecian 2 presentaciones, la primera para un splitter y la segunda 

para un acoplador. 
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! 
Figura Nº 4.3 Imagen de splitter y acoplador respectivamente 

Fuente propia 

Adicionalmente a los elementos pasivos ya mencionados el presente trabajo incluye la 

instalación de los elementos activos tales como la BTS, equipos de energía y las 

unidades remotas RF denominadas RRUs. 

Los principales elementos activos se colocaran dentro de un gabinete Huawei modelo 

APM30, en la figura 4.4 se puede apreciar la imagen de un APM30 con los principales 

equipos del nodo B, así como su respaldo de energía. La unidad denominada EPU es la 

que contiene el sistema rectificador, la unidad DCDU es el distribuidor de energía 

continua, la unidad BBU es el propio nodo B que como se mencionó en capítulos 

anterios, la tecnología Huawei permite una solución single RAN donde con un solo equipo 

podemos tener distintas tecnologías, es así, que para la solución propuesta en el 

presente trabajo se combinaran las tecnologías UMTS y L TE en el mismo equipo (mayor 

detalle en el anexo B "Elementos activos". Adicionalmente el gabinete APM30 

proporciona espacio para los equipos de transmisiones (IDU). Finalmente se observa en 

la base del gabinete el banco de baterías para el respaldo de energía de la estación. 



APM30 
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Figura Nº 4.4 Estructura de un gabinete APM30 [5] 
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Finalmente tenemos la unidad RF o RRU, para la solución propuesta se utilizan 2 

modelos, la RRU 3841 para la tecnología L TE y la RRU 3942 para la tecnología UMTS. 

Ambas RRUs tienen una estructura similar que puede apreciarse en la figura 4.5. 

o 

Figura Nº 4.5 Estructura de la RRU [5] 

4.2 Cronograma 

-. 

En la figura 4.6 se observa un diagrama de Gantt propuesto que involucra las 

principales actividades: 
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Figura Nº 4.6 Diagrama de Gantt. Fuente propia. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. Luego de medir la cobertura de señal móvil al interior del Centro Comercial Jockey

Plaza y realizar el post procesamiento de estos datos se obtiene evidencia de los

bajos niveles de potencia (por debajo a -76 dBm.) existentes comparados a los

niveles aceptables que son los superiores a -60.9 dBm. Se concluye que la mejor

alternativa de solución es el despliegue de una red RF lndoor dadas las

dimensiones del centro comercial y demanda de tráfico del mismo.

2. Debido a la tendencia de la tecnología móvil se realiza el diseño de la solución

para las tecnologías 3G y 4G, tomando en cuenta las visitas técnicas hechas al

centro comercial y teniendo como objetivo garantizar niveles óptimos de cobertura

superiores a -69 dBm dando prioridad a las zonas comunes y pasillos del Centro

Comercial. Este diseño se comprueba con la implementación de la red al interior

del Centro Comercial.

3. Se realiza el estudio económico de la solución tomando en cuenta los índices de

tráfico promedio, las tarifas actuales del mercado y la concurrencia diaria de

personas en el centro comercial; del cual se concluye que la solución es

económicamente viable y que se recupera totalmente la inversión realizada al

segundo año de operación con una tasa interna de retorno de 17% significando un

negocio llamativo para las áreas financieras y comerciales.

4. Se concluye finalmente, tras el estudio tecnológico y económico realizado en el

presente trabajo, que la implementación de una red RF lndoor es una solución

viable en el despliegue de optimizaciones de cobertura celular indoor debido a la

alta rentabilidad que proporciona y los altos índices de potencia de recepción y

baja tasa de interferencia que presenta.
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Recomendaciones 

1 . Se recomienda para diseños de redes similares considerar colocar antenas 

paneles en lugar de antenas omnidireccionales en los extremos de la edificación 

debido a su naturaleza directiva que permite que la potencia irradiada apunte al 

interior del lugar a dar cobertura y no escape a las afueras lo cual puede generar 

problemas de interferencia con la cobertura outdoor. 

2. Al momento de terminar los diseños y generar los link budgets, es recomendable

considerar un margen de 2dB de pérdida adicional a todo el sistema debido a

cuestiones propias de instalación como obstáculos en el recorrido del cableado,

lugares en los que no se pueda pasar cable fácilmente lo cual genere más tramos

de cable ó pérdidas adicionales en los conectores.

3. En la red desplegada se consideró utilizar 2 sectores definido por una única RRU

para todo el edificio, sin embargo, en edificaciones más pequeñas puede utilizarse

solo una RRU y un sector. En lugares que tienen muchos pisos se recomienda no

tener dos sectores en un mismo piso sino que las antenas que irradian en un

mismo piso pertenezcan al mismo sector.
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ANEXO A 

Hojas técnicas de los elementos pasivos 



A.1 Hoja técnica de una antena omnidireccional

Electrical Propertles 

Frequency range (�IHz) 806 - 960 1 1710 - 2500 

Polnnzot1on Veni<:<1I 

VS\IVR , 1 5 

Gn111 (dB1l 2 1 5 

Honzonlal :<dB beam w1dlh (") 360 

�lax C\IV average power (\IV) 50 

lmpedance (O) 50 

Groundtng OC Ground,ng 

Mechanical Propertles 

O,mens,ons (H x O) (mm) 90 X <1>185 

Pockmg d1mens1ons (H x W x D) (mm) I75xl75x 175 

Nel weIght (w,th 111s1allat1on kit) (kg) O 28 

Pockmg we,ghl (kg¡ O 35 

Rodome mntenol UVABS 

Apphcat1on scene lndoor 

Operat,ng temperature ("C) -30 +55 

Connector N - Female 

1. Drill a <P18 hole on the ceiling. 

2. lnstall the antenna as the following picture shov,'S then tighten the bolts. 

3. Fix the cable and antenna connector and use water proof tape at the point of connector. 

Ce1hng board 
--\ 

Hol 

Huawei Technologies C o., Ltd. Bantian. Longgang District. Shenzhen 518129. P.R.China 

Any prev1ous dotosheet 1ssues become mvohd D 

Aslsson 
ByHUAWEI 

� 
e,/{' : 

,, llO" 
7 � 
f ·.

\ 

-«1_ '. r 
.:�__¿-, ... 

900 MHz horizontal pattern 

� 
Mtl" \EOº 

t \ 1/ ·: 
.... ij : !oo·

,i 1. 
--�

•'IO· 

2100 MHz horizontal pattern 

Cpnnector 

/�

www.huawei.com 

lssue O 12-05-24 �t
HUAWEI 
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A.2 Hoja técnica de una antena panel.

Electrical Propenies 

Frequency range (MHz) 806- 960 

Polanza!IOn Ven,cal 

VSWR • 1 5 

Gam (d81) 7 

Honzon al 3dB beam w1dth (') 90 

Front to back ra 10 (dB) :, 6 

Max cw average power (W) 50 

lmpedance (O) 50 

Ground,ng DC Grouna,ng 

Mechanic31 Propenies 

o,menslons (H x w x D) (mm) 

Packmg a,mens,ons (H x w x O) (mm) 

Net weigh: (wrth ,ns allat,on krt) (kg) 

Packmg we,ght (kg) 

Radome material 

Apphca on scene 

Operanng tempera1ure re )

C011nec1or 

210 X 190 X44 

255x 190x60 

0.43 

0.51 

UVABS 

lnooor 

-30 •55 

- Female 

Aslsson 
By HUA'!,EI 

1710 - 2500 

8 

75 

:, 8 

900 MHz horizontal pattern 

2100 MHz horizontal panern 

1. Punch the correct siZe hole wIth me dnll. and put U1e stopper into lile hole. t11en aner lnstalling me 1\14 x 25 screw. fix them 
Into Ule stepper. 

2 Hang Ule antenna on the installation piece and install the connector 

Huawei Technologies Co .. Ltd. Bantian. Longgang Oistrict. Shenzhen 518129. P.R.China 

Any prev,ous data sheet 1s sues become ,nva!,a 11 

www.huawe1.com 

lssue 2012-05-24 Jt 
HUAWEI 
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A.3 Hoja técnica de los spliters

Electrlcal Propertles 

�lodel HAS0825N200-02 1 HAS0825N200-03 

Frequency range (�lHZ) 800 - 2500 

01v1dmg 2 1 3 

VSWR � 1 3 

lnsert,on loss (dB) !02 1 '.'. O 3 

lntem1odulat1on 1�13 /dBc) � -140 \2 x 43 dBm carner) 

Max CW overoge power (W) 200 

lmpedance (0) 50 

Possbond npple (dB) '.'. O 2 1 �0 3 

Channel balance (dB) !0 3 

FIT lPPnl yeor) 500 

Mechanical Properties 

01mens1ons (H x W x O) (mm) 
193x25x25 200 X 25 X 25 

(Wllholll connector) 

Pecking d11nens1ons (H x W x D) (mm¡ 222 X 67 X 30 242 X 67 X 30 

Net we1ght (kg) O 19 O 21 

Pockmg we,ght (kg) O 22 O 24 

Apphcntion scene lndoor 

Operot,ng temperoture ( C. ) -30 •55 

Connector N-Female 

__ _,_______ _ 

1 

1 

1 

1 

AEilsson 
ByHUAWEI 

HAS0825N200-04 

4 

�OJ 

�03 

200 X 25 X 25 

242 X 67 X47 

O 24 

O 28 

,._ 
-

HAS0825N200-02 HAS0825N200-03 

HAS0825N200-04 

Huawei Technologies Co., Ltd. Bantian, Longgang Oistrict, Shenzhen 518129, P.R.China 

Any prev,ous dolosheet ,ssues become mvaltd 11 

www.huawei.com 

lssue O 12-04-09 
�� 
HUAWEI 
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A.4 Hojas técnica de los acopladores

Aslsson 

Electrical Properties 

Model HATOS25N200-05 1 HA 0825N:COO-üe 1 HAT0-;25N-00--0i 1 HA T082 :-N200-1 O 

Frequ,er,q r:1n9e ¡MH;:) 800 - 2500 

Coupl"'9 (oB) 5 --o 5 1 6 -0.5 1 ; -0.5 1 ¡ - o

Coup/119 p.ass t:.a-nd ripple (dBJ ,: 1 1 ,:1 1 ,: . 1 !. 2 

VSWR :s; 1.25 

lsolatoo be!we,;n pons (dBl ;, 25 1 i::o 1 .? 27 1 :,:l,J 

lnsen:= loss (dB) ,: 5 

lntermooulaton 1M3 (aBc) ,;. -120 t'.! � 43 oBrn cameri 

,13>. C '>I average powe i\'I¡ Z,:.Q 

lmpedance 1,0) 50 

m lppm I year) :"Xi 

Mechanical Properties 

O,mensons ¡H x W x D) vnm) 
'.::Q X 40 X 11:J.5 (w1thout connector) 

Paclong d"""'1S!O s (H x 1,',' x DI (mm) 5xi"5x30 

Net v,e1ght l 9) o�

Packmg "'"º"' 1•9) O '.!5 

A.cpltC3Don soe-r.e door 

Operat,:,9 temper.iture (1_) -?-O +5.:1 

Conne<tor -Female 

HA 0-::smoo

n 



Electrlcal Propertles 

F.lodel HAT0825N200-1!', 1 HAT0825N200- 20 1 HAT0825N200-30 

Frequency ranga (tdHz 1 800 - 2500 

Couphng(dB) 15 ± 1 1 20 11 1 30 1. 1 

Couplmg passbond npple(dB) s 2 1 � 2 1 !2 

VSWR S 1 25 

1s01011on between ports(dB) � 35 1 � 40 1 � 50 

lnsert,on loss (dB) !03 

1ntermodu1at,on 1i13 (dBc) '.5: -120 (2 x 43 dBm carne,, 

Mnx CW nvernge power (W i 200 

lmpedonce (ohm) 50 

FIT (ppm / year) 500 

Mechanical Propertles 

01mens1ons CH x w x O) (mm) 
120x40x 16.5 

(w1thout connector) 

Pnckmg d1mens1ons tH x W x D) {mm) 175 X 75 X 30 

Nel we,ghl (kg) O 22 

Pockmg we1ght (kg) O 25 

Appllcat1on scene lndoor 

Opem1,ng 1empero1ure ( 1'. ) -30 •55 

Connector N-Femole 

HAT08250200- 40 

Huawei Technologies Co., Ltd. Bantian, Longgang District, Shenzhen 518129. P.R.China 

Any prnv1ous dotosheet 1ssues becorne mvalld n 

Aslsson 
By i-lLIAIVEI 

HA 108250200-40 

40 1-1 5 

�3 

� 60 

!03 

s - 140 (2 x 43 dBm carner) 

109 X 47 X 38 

175 X 75 X 45 

O 69 

O 71 

Input pon 
7 16DIN- i 1010 

Output por! 7 1601N-

Femole 
Couplmg port. 
N-Femole 

www.huawei.com 

lssue 2012-04-09 
�� 
HUAWEI 
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A.5 Hoja técnica del cable coaxial de½"

�Product Datá1Sheet ·: · ·. LCF12-50J 
k • ..f"'rJfi.!�JI: -......:!,T..,_4.:,.,_�Y-�, -.;,,.1•,L •• 

1/2" CELLFLEX® Low-Loss Foam-Dielectric Coaxial Cable 

Product Description 

CELLFLEX® 112" low loss nexible coble 

Apphcnllon OEM Jumpers. Maln feeel trans1t10ns to equ1pment. GPS ltnes 

Features/Benefits 

• Low Attenuatlon 
The low attenuation of CELLFLEX" coaxial cable results ,n h1ghly effic1ent signal transfenn your RF 
system 

• Complete Shielding 
The solld outer conductor of CELLFLEX" coaxial coble creates a continuous RFI/EMI sh1eld that m,mmizes 
system 111terference. 

• Low VSWR 
Spec1al low VSWR versions of CELLFLEX® coaxial cables contnbute to low system noise 

• Outstanding tntermodulation Performance 
CELLFLEX,. coaxial coble?s solid inner and outer conduclors wtually elurnnate 1nlem1o<ls lntermo<lulat,on 
performance 1s also conf1rmed with state-of-the-art equ1pmen1 at the RFS factory 

• High Power Rating 
Oue to their low attenuat,on, outstand,ng heat transfer properues and temperature stab11tzed d1electnc 
matenals. CELLFLEX cable prov1des sale long term operating llfe al h1gh transmit power levels 

• Wide Range of Appllcation 
Typ1cal areas ol appllcation are: feedlines for broadcast ond terrestrial microwave anlennas, wireless 
cellular, PCS and ESMR base stat,ons, cabling of antenna arrays, and radio equ1pment interconnecls 

echnical Features

Structure 
lnner conductor Copper-Clad AJummum w,re 
Olelectnc· Foam P�yetnylene 
Outer conductor Corrugated Copper 
Jacket Polyethylene. PE 

Mechanlcal Properties 
we,ght. appro,omaIe1y 
Minimum bending rad1us. single bendtflg 
M1n1mum l>ending rad,us. repealed bend1ng 
Bend1ng moment 
Max. tensue force 

[mm(m)I 
(mm(m)I 
(mm(m)I 
(mm(In)) 

[kgim (lbln)) 
(mm(in)i 
(mm(,n)) 
(Nm(lb-n)I 
(N (lb)) 

4 8 (0.19) 
11 9(0 47) 
13.8 (0 54) 
15 8 (O 62) 

O 2 (O 14) 
7013) 
125(5) 
6 5 (4 79) 
1100 (247) 

Recommended , maxamum clamp spacing 

[ Electrical Properties 

(m(l1)1 O 6 / 1 (2 1 3 25) 

o.. 
¡¡¡ 

8 
2 

Charactenst1c 1mpedance 
Relat1ve propagahon veloclty 
Capacita ne.e 
lnduc1ance 
Max operating trequency 
Jacket spark test RMS 
Peak power ra11ng 
RF Peak voltage raung 
OC-reslstance mner conductor 

� OC-res,stance outer conductor 

� 

j 

! 
¡j 
!,l 

� 
·"

Recommended Temperature Range 
Storage tempe,ature 
lnstallallon temperalure 
OperatM)n temperature 

Other Characteristics 
Fire Perfonnance Hak)gene Free 

VSWA Performance Standard 

(O) 

(%} 
(pF/m (pFln)I 
[llHlm (µHn1)} 
(GHz} 
M 

fkWJ 
(VI 
(0/1<m (0/1 ooonn 
(01km (0/100011)) 

["C ('F)) 
['C('F)J 
['C('F)l 

)dB (VSWR)) 

50 +J- 1 
88 
76 (23 2) 
O I9t0 058) 
8 8  
8000 
38 
1950 
1 57 (0 48) 
2 7 (0 82) 

-70 10 85 ( -94 10 185) 
-40 10 60 (-40 10 140 ) 
-50 10 85 (-58 10 185 ) 

Contad RFS for your VSWR 
performance speafic.at,on for 
your required trequency 
bancs 

l 
g 

Other Options Phase s1a1Ju12eo and phase matched cables and assembltes are avaílable upon request 
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112· CELLFLEX® Low-Loss Foam O,ele clnc 
Coaxial Cable 

AnenuatJon Power 
( d8/100m ( dB/10011 J (kWJ 

0 5  O 149 O 0454 38 O 
1 O O 211 O 0643 38 O 
1 5 O 258 O 0788 32 9 
2 0  0 298 O 0910 28 5 
10 0 671 O 204 12 7 
20 O 951 O 290 8 93 
30 1 17 0 356 7 26 
50 1 51 O 462 5 63 
88 2 02 0 616 4 21 
100 2 16 O 658 3 93 
108 2 24 0684 3 79 
150 2 66 0 810 3 19 
174 2 87 O 875 2 96 
200 3 08 0940 2 76 
300 3 81 1 16 2 23 
400 4 43 1 35 1 92 
450 4 71 1 4A 1.80 
500 4 98 1 52 1 71 
512 5 04 1 54 169 
600 5 48 1 67 1.55 
700 5 95 1 81 1 43 
750 6 17 1 88 1 38 
800 6.39 1 95 133 
824 6 49 198 1 31 
894 6 78 2 07 125 
900 6 80 2 07 1 25 
925 6 90 2 10 1 23 
960 7 04 2 15 1 21 

1000 7 20 2 19 118 
1250 8.12 2 �8 1 05 
1400 8 64 2 63 0 983 
1500 8 97 2 73 O 947 
1700 9 61 2 93 0 884 
1800 9 91 3 02 O 857 
2000 10 5 3 20 0 809 
2100 10 8 3 29 O 787 
2200 11 1 338 O 765 
2400 11 6 3 54 O 732 
2500 11 9 3 62 0 714 
2600 12.2 3 70 0 696 
2700 12 4 3 78 O 685 
3000 13 2 4 01 0 644 
3500 14 4 4 38 0 590 
4000 15 5 4 72 O 548 
5000 17 6 5 37 0 483 
6000 19 6 5 97 0 433 
7000 21 4 6 54 O 397 
8000 23 2 7 07 O 366 
8800 24 6 7 49 0 345 

Attenuabon at 20·c t68·F) cable temperature 
Mean P0WCf ra� al 4o·c ( t04'F) 3fl"IOM!OI �er.iture 

� �===R:F=S�=T=h=e::c;1:e:a:r=c:=h:o:i=c�e=®:R===============L::c=F=1:2:-:s:o:J=================R=ev=:=o==' 1=s=.A==ug=·=20=1=3=======P=ri:n:1 :o�at:e:: :1 a:-:.os�-;20:1:4:
-1

Pleo.se visit us on the in1omo1 01 htto·lfwww ct,wortd con\/ Radio Frequency Systcms 



A.6 Hoja técnica del cable coaxial de 7/8"
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Proc:luct Descnption 

CELLFLEX®7l8 .. prem,um attenuotion k>w lo�s fle�b!e cable 

FeatureslBenetitS 
Ult.ra Low Attenuation 

The turther reduced anenu11l1on of CELLFLEX® prem1um attenuatt0n coa:.:,al c.Jble results m extremty 
efficiem s,gnal tro.nsfer ,n your RF system, espec1ally at h�h frequenoes 
Complete Shielding 
The sohd outer conductor of CELLFLEX® coa:ml.l cabie creates a contmuous RFUEMI sh,ekf that 
mm1m1zes $yt>tem interference 

• low VSWR 
Specml k>w VSWR vers,ons of CELLFLEX® coa,oru cables contribute to 1ow system n01se 

• Out.slanding lntermodul.Uion Performance 
CELLFLEX® coa.<�l cable?s sclld mner and outer conductor,; v1rtuolly elsmmate ltltermods 
lntermodulation perfom13nce ,s also contim1ed wrth state--of-the-art equ1pment al tne RFS factory 

• High Power Rating 
Oue to their k>w anenuauon, outstand,ng heat trnnster properties and temperalure �tab1hzed d1electnc 
matenals, CELLFLEX® cable prov1des safe long term operatmg lffe al high transmit power leve!$ 

• Wide Ronge of Application 
Typtcal oreas of apphc.ott0n are· feedltnes for broadc.ast and terrestnal nucrowave antcnna�. v.,reless 
ceau1ar. PCS and E.5MR oase stauons, caonn9 or amenna arrays, ano HJOIO equ1pment tnterconnects. 

Techmcal Features 
Structure 
tJm,e.r conductor. Co�rTube 

Mechanlc3I Propen.les 
Weighl. aopro::ionu!e-ly 

g' Electrical Properties 
g �m!le ,mpe-cbnoe 
lJ Rel.Jtl',.� p!'Op,..lg.non wkX>ty 
i C3p.xs!..1� 
• lndvcbnc:ie 
ij M;u �f3tH''Q frt-queN:y l•
u 

Jxl.et sp� te-s: RMS 

Pe,.ü pe,,,,� r3,_;.ng 
RF Puk vo't.Jg• r.iting 

� DC-res.i5�i,nc,e, Vln.f'f oondUC"..or 

l 
.,, 

l! 

¡ 

i 

Aecommended Temperature Range 

Other Characteristics 
H:.Jogef'>e F rtt 
PrecT11untoc 7Si0. 0-,CMHz: �rd 1710. 2200 
Mi-U. 

(nvn (n)) 
{rrvn(n)) 
(rn-n(nll 
(rrvn c�n 

{),g.:m{lb1ftl) 
(rr.rn(ntl 
[mm{�.,)) 
[Nm(1�t:.ll 
[N(ISij 
(m('1) 

[01 
l"') 
fp;=tm{oFlft)) 
fl,rl-i'm (µr'Jf:)I 
{G.�:;;::1 
M 

fkV•1 

M 

(0.'\m (C.'1�)1 
¡n1,.m¡o,1=.,1 

['C('F)) 
r·c rFJ1 
re <'Fll 

[o8 (VSWRJ) 

0.32 (0.37) 
22."1(0.Ba} 

25 2 (0.99) 
27 8(1.0Q) 

0.41(021:) 
120 (5) 
250(10} 
13(9.0) 
1..¡..io ("1-2 4) 
o.a, 1 ,2 151 3 �> 

!-O•/- 1 
0-0 

74(22 5) 
0.185(0 050) 
5 

eooo 

05 

= 

154(047} 
l.5�(04i) 

.70 :o e5 (-� :o ie5 > 
--40 to 00 (-iO !O 140) 
-50 to e5 (-58 to 85) 

23 (1 152) 

-

7/8' CELLFLEX® LC7N-loss foam D,eiectnc 
Coaxial Cable 

F,_,uenr.., Ai:!ff'IWtior, Po,,,e< 
(MHzJ (d81100m r 081100ft 1 [kWJ 

05 00780 o on...q "50 
'o O 110 00336 85 0 
1' n.11.5 O 0412 730 
20 0 1!d 00470 63 7 
10 0'3!>1 0 107 28 3 
20 O 403 0 .152 21)0 
30 DOP 01811 16 2
._, n 703 O 242 125 
ea i oe 0323 O 38 
,oo 1.13 O 145 a.so 

108 1.18 O 358 842 
''° '-'º n42,r, 7" 
i74 1.50 0.-458 663 
?CO 1 6? 0 403 e,. 

00 20 o oos 4 g7 
4!10 2 J.2 O 70 7 4 28 
. ? 0703 4 02 

500 2 61 O 7<-0 3 81 
01 2 2.,.. 0500 3 77 
600 2 9¡, 0871'1 '45 
700 3 .12 O 93-1 3 10 
7SO 3 24 0067 307 
eoo 3.35 ¡ 02 2 07 
8?4 HI 104 2 01 
ª"' 3 50 ¡ 08 2.7Q 
00() '\_.,7 '00 ? iP. 
0°5 30, 1.10 2 75 
oeo 3.70 '-13 2 00 

1000 '78 1 15 263 
1250 4.27 1.30 2 33 
1400 4 54 1 38 2 ,o 
l!OO 4 71 l ..... 2 11 

1700 505 1 Sol 1 07 
1e.oo 511 1 50 1 01 
:,000 5.52 t.C8 ""' 

21"" 567 173 , 7< 
2200 5 82 L77 .71 
2400 O 11 , so 1 03 
,- O 2, 1.91 50 = C.30 u¡¡5 1.56 

2700 • '3 1 00 ,S? 

3000 e.o:i 2.11 1 43 
3500 1>6 2 30 � 31 
4000 8.16 ,. .. 1.22 
40-00 ,u; 2.80 108 
5000 Q.28 2.8:l 07 

A!!�.u!Jo,'\ .,. :,a e\� f')c� t.n�.:.:un 
t.!unp:,;u,�r..&O"CpC,..:.·jl}�t.,IIU'l�f�it 

:i:�-R_F_S_
Th

_e_C_l_e_.i_r_C_h_o_ic_e_®_�-----L-C_ F_7_8_-5_0_J_A_·A-8----�--R�e-v-:�E-,-2-9 _.A_u_g-.2-o-1 J--..-�p
,..,-m-,-=o-,1-e-, "'19

,.._0"'6
:-.2:-0

"'
1
..,

4--1 
� ._,p_

i,
.:...,:..:.-.,=,..-,.:..u:..:,.::onc.1,:;:

he
=,n=,.,.:..n.:•:;..u:.,:1.::nttp,:..:::.1,:;:

lwww
...:::._

rls
..-'

_..,
�,..

coml
-�--==.:....::.....:;.c:..;:.:...:.:....:c;c_ ____ ..._ __________ _.__-aR�

>d
,-,oc,F,c

"'l
=u7•n:-

cy
=s"'ys""

""'
=,� 

53 



54 

ANEXO B 

Descripción del hardware de los elementos activos 



B.1 RRU 3841 Hardware Description

RRU Exterior 

This section describes the exterior and dimensions of an RRU. 

380mm 

PIR24COoo, 

170mm 

1· ·1 

,_ 

, __ 

E 
E 

lO 
CX) 
'q" 

PIR24C0005, 

Figure 4.1 RRU exterior 

RRU Functions 

Figure 4.2 RRU dimensions 

This section describes the main functions of the RRU. 

The Remate Radio Unit (RRU) performs the following functions: 

55 

• Receives downlink baseband data from the BBU and sends uplink baseband data

to the BBU. 

• Receives RF signals from the antenna system, down-converts the signals to

intermediate frequency (IF) signals, amplifies the IF signals, and performs analog-to­

digital conversion. The transmit (TX) channel filters downlink signals, performs digital-to­

analog conversion, and up-converts RF signals to the TX band. 

• Multiplexes receive (RX) and TX signals on the RF channel, which enables these

signals to share the same antenna path. lt also filters the RX and TX signals. 

• Provides a built-in Bias Tee (BT). The built-in BT couples RF signals and OOK

signals and transmits them through the TX/RX port A. The built-in BT also supplies power 

to the tower mounted amplifier (TMA). 

• The RRU can be powered by the AC/DC power module. In this case, this RRU is

called AC RRU. 

The RRU consists of the high-speed interface unit, signal processing unit, power amplifier, 

and dual-duplexer. Figure 4.2 shows the function structure of the RRU. 
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TXA PA 

TXC PA 

TX/RXA 
:.r 

TXO (O. PA 

--+ 

TXB PA TX/RXC 
i 

TRX 
5· (t) -

LNA (1) RXA CT) 

BBU 
CPRI ""\ 

TX/RXO 

RXC LNA 

-

RXO LNA 

TX/RXB 

RXB LNA Antenna 

Extension Power 
system 

interface module 

Figure 4.2 Function structure of the RRU 

RRU Technical Specifications 

An RRU3841, which is a remote radio unit for L TE, supports a maximum of two carriers. 

Supported Modes and Frequency Bands 

The following table lists the modes and frequency bands supported by an RRU3841. 

Table 4.1 Modes and frequency bands supported by an RRU3841 

Type Mode Frequency Receive Transmit 

Band (MHz) Frequency Frequency 
Band (MHz) Band (MHz) 

RRU384 LTE A \\TS (band 4) 1710 to 1755 2110 to 2155 

1 

RF Specifications 

Table 4.2 lists radio frequency (RF) specifications of an RRU3841. 

• A TBR in the RX and TX Channels column indicates that this RF module has A

transmit channels and B receive channels. 

• C x O W in the Output Power column indicates that this RF module is configured

with C transmit channels and the maximum output power of each transmit channel is O W. 

• The L TE receiver sensitivity is measured, as recommended in 3GPP TS 36.104,

under a 5 MHz cannel bandwidth based on the FRC A 1-3 in Annex A.1 (QPSK, R = 1 /3, 

25 RBs) standard. 
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Table 4.2 RF specifications of an RRU3841 

Type Transmit and Capacity Receiver 

Receive Sensitivity (dBm) 

Channels 1T1R 1T2R 

RRU3 4T4R Two carriers. The bandwidth per carrier -106.3 -109.1

841 is 5, 10, 15, or 20 MHz; the total 

bandwidth between the maximum 

frequency and the mínimum frequency of 

the spectrums for two carriers does not 

exceed 40 MHz. 

RRU Ports 

This section describes ports on the RRU panels. An RRU has a bottom panel, cabling 

cavity panel, and indicator panel. 

Table 4.3 Output power for the RRU3841 (L TE, AWS) 

TX and RX Mode TX RF Port Combination Maximum Output Power 

Mode (W) 

1T2R Port A or port 8 1 X 60 

2T2R Port A is used with port 8 2 X 60 

Port A is used with port e

Port 8 is used with port D 2 X 30 

2T2R + 2T2R (two sectors) Port A is used with port C and 2 X 30 + 2 X 30

port 8 is used with port D 

2T4R Port A is used with port 8 2 X 60 

Ports A, 8, C, and D are used 

4T4R together 4 X 30 

Engineering Specifications 

The following table lists the equipment specifications of an RRU3841. 

Table 4.4 Equipment specifications of an RRU3841 

Input 

Type Power Dimension (H x W x D) 

RRU3841 -48 V DC; 480 mm x 356 mm x 140mm (24 L, 

voltage without the housing) 485 mm x 380 mm x 

range: -57 V 170 mm (31 L, with the housing) 

DC to 

-36 V DC

Weight (kg) 

:s 24.5 (without 

the housing) 

:s 26 (with the 

housing) 
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RRU3942 modules are remete radio units and can work in different modes with different 

configurations and the software-defined radio (SOR) technique. 

Supported Modes and Frequency Bands 

The following table lists the modes and frequency bands supported by an RRU3942. 

Type Frequency Receive Transmit Mode 

Band (MHz) Frequency Frequency 
Band (MHz) Band (MHz) 

RR 3942 1900 1850 to 1910 1930 to 1990 GSM. UMTS. 

LTE. GU. GL. 

and UL 

850 824 to 849 869 to 894 GSM. UMTS. 

andGU 



59 

BIBLIOGRAFÍA 

[1] Página web del El Organismo Supervisor de la Inversión Privada en

Telecomunicaciones (OSIPTEL)

http://www.osiptel.gob.pe/

[2] Página web del Centro Comercial Jockey Plaza.

jockeyplaza.com.pe/

[3] Página web del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI)

http://www.inei.gob.pe/estadisticaslindice-tematicoltecnologias-de-la-informacion­

y-telecomunicacionesl

[4] Página web de lpsos Apoyo

www.ipsos-apoyo.com.pe/\NCMD Principie, Huawei Technologie.

[5] 3900 Series Base Station Hardware Oescription

3900 Series Base Station Technical Description

http://support. huawei. comlcarrierl

[6] Heikki Kaaranen, "UMTS Networks Architecture Mobility and Services", 2nd Ed

(2005)

[7] Página web del Department of Electrical, Computer, and Energy Engineering at

the University of Colorado

http://ecee. colorado. edul-ecen4242/L TE/radio. htm

[8] Tolstrup Morten, "lndoor Radio Planning: A Practica! Guide for Gsm, Des, Umts

and Hspa", 2008

[9] WIRELESS NETWORKS FOR IN-BUILDING ENVIRONMENTS por Ericsson

[1 O] Giovanni Gabriel Campodónico Durango, Tesis de grado "Diseño de un Sistema

distribuido de antenas celulares para el túnel del cerro El Carmen de Guayaquil

utilizando cable SCTP CA T 516 para la banda GSM 850 MHz", 2009

[11] Página web del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

http://www. mtc. gob.pelestadisticaslindex. html

[12] Aldo Duarte Vera Tudela, Tesis de grado "Diseño e implementación de una red RF

lndoor en el hospital de emergencias pediátricas para mejora de cobertura"

[13] Pagina web de The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) - Service

requirements for Home Node B (HNB) and Home eNode B (HeNB)

http://www.3gpp.org/OynaReportl22220.htm




	Página en blanco



