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Resumen

Dada las condiciones precarias de la comunicacion celular en tineles de la primera linea del
metro de Santo Domingo, es necesario invertir en vias de comunicacion en interiores y en un
caso mas especifico en tineles. Debido a que el uso de estos como medio de transporte se esta
volviendo una practica que cobra mas adeptos con el pasar del tiempo y con la inauguraciones de
nuevas lineas. Esto sumado a que hoy en dia vivimos en un mundo dependiente de la
comunicaciones moviles se hace necesario desplegar una red de comunicacion celular dentro de
los tuneles. En base a lo anterior se plantea esta tesis que tiene como objetivo principal es disenar
un sistema de comunicaciones que pueda brindar servicio de voz y de datos en las estaciones y
en los tineles de la primera linea del metro de Santo Domingo. Esto es posible a partir de un
sistema distribuido de antenas que estaran desplegadas por toda el area soterrada de la primera
linea del metro de Santo Domingo. De modo tal de que el usuario sea capaz de realizar una

llamada telefénica o conectarse al internet.
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Introduccion

En los ultimos afos, las ciudades y las telecomunicaciones han evolucionado de forma
exponencial. Uno de los indicadores de como van cambiando las ciudades son las vias de
transporte. Como muestra de esto, hace 5 afos se inaugur6 la primera linea del metro de Santo
Domingo, lo cual ha venido a ser una solucion en el tema de transporte. Por otro lado esta la
comunicacion celular, que ya no solo se limita a realizar llamadas telefonicas sino que también
ejerce la funcion de ser punto de acceso al internet. En base a esto, ;Donde esta el punto de
convergencia? Esta en que en la actualidad dentro de los tuneles de la primera linea del metro de
Santo Domingo no es posible realizar una llamada telefoénica o enviar un correo. Por lo cual
surge la necesidad de plantear una solucidon que permita tener cobertura celular en los tineles de

la primera linea del Metro de Santo Domingo.

A lo largo de la presente tesis, se expondrd en el capitulo 1 los efectos y mecanismo de la
propagacion de sefiales que intervienen en las comunicaciones moviles, ademas de ver como se
puede llevar sefiales de radiofrecuencia espacios cerrados, tales como los tuéneles. Seguido de
esto, se expondra en el capitulo 2 la metodologia que se empled para hacer el levantamiento del
area de trabajo, ademds de plantear la propuesta de disefio y finalmente los célculos
correspondientes a la cobertura y capacidad del mismo. Por ultimo en el capitulo 3 se validara el
disefio mediante software, esto para poder comprobar la funcionabilidad de lo planteado en el

capitulo 2.
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CAPITULO I

Propagacion de Ondas y Modelos de Propagacion
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Las comunicaciones moviles representan un gran avance en materia de telecomunicaciones, hoy
en dia es comun ver las diferentes interacciones de los usurarios con sus dispositivos moviles, a
su vez dicho desarrollo ha demandado por parte de los usuarios mayor cobertura capacidad de las

redes moviles en los diferentes entornos en los que se desenvuelven.

Si bien un aumento de cobertura y capacidad significa enfrentarse a diferentes entornos
geograficos y topograficos dentro de determinadas localidades e inclusive edificios y

subterraneos.

Las comunicaciones moviles dicho sea de paso se ven afectadas por variaciones en los entornos
de propagacion, los cuales pueden ir desde atenuaciones por choque con obstaculos entre el
transmisor y receptor o bien sea por la penetracion de edificios y tuneles, sin mencionar las
refracciones y reflexiones por irregularidades de terreno, dichas situaciones representan

limitaciones significativas en el desempefio de un sistema de comunicacién moévil.

Debido a la naturaleza de las comunicaciones moéviles y de sus miultiples escenarios de
propagacion ya sean en espacios externos o espacios internos como edificios y tuneles, es de
suma importancia conocer las posibles implicaciones que podrian tener la propagacion de las
comunicaciones moéviles en dichos escenarios. Condiciones de propagacion, penetracion de
materiales, pérdidas por reflexion y refraccion son solo algunos de los posibles factores que
afectarian la calidad de las comunicaciones moviles, los cuales seran tratados en el siguiente
capitulo al igual que consideraciones a tener en cuenta a la hora de disefar una red moévil en

espacios interiores como es el caso de tuneles.
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1.1 - Caracteristicas basicas de las ondas electromagnéticas.

Para que las comunicaciones mdviles sean posibles se requiere ¢l envid de informacioén via
inalambrica desde el transmisor hasta el receptor, esto es realizado mediante las ondas
electromagnéticas. Para lograr una comunicaciéon inaldmbrica efectiva las ondas
electromagnéticas son usadas como medio de transporte de informacion entre el transmisor y el
receptor. Las ondas electromagnéticas se producen cuando un campo eléctrico y un campo
magnético interactian de forma ciclica a medida que se propagan en el espacio. Estos campos
son perpendiculares entre si y perpendiculares a su vez a la direccion de propagacion de las

ondas electromagnéticas. (Cardama, 2002).

De acuerdo al medio en que las ondas electromagnéticas se propaguen, su velocidad de
propagacion tiende a variar. La velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el

espacio libre es ¢ = 3x108 m/s . (Tomasi, 2003).

Una de las caracteristicas mas importante de las ondas electromagnéticas es la longitud de la
onda, ya que de esta dependera la incidencia y comportamiento de otros fendémenos que se
presentan durante su propagacion. La longitud de onda (A) que es la distancia que existe entre

cada pico de oscilacion o ciclo se determina mediante la expresion matematica 1.1:

=/, (1.1)
Doénde:
c- Velocidad de la Luz 3x10® m/s

f- Frecuencia expresada en Hertz (Hz)
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A- Longitud de Onda

1.2 - Propagacion de las ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas que se propagan dentro de la atmosfera terrestre reciben el nombre
de ondas terrestres, cuya propagacion es influenciada por las condiciones del ambiente y el
terreno. Analizar y evaluar los fendmenos y factores que inciden en la propagaciéon de las ondas
terrestres, es parte esencial del correcto disefio y funcionamiento de toda red de comunicaciones
moviles. De igual modo para la correcta planificacion de cualquiera de estos sistemas resulta
esencial conocer los factores que pueden alterar la propagacion electromagnética, su magnitud y

su influencia en las distintas bandas de frecuencias. (Cardama, 2002).

1.2.1 - Propagacion en ausencia de linea de vista.

Durante la propagacion de una onda electromagnética, se puede producir un fenémeno de
difraccion causado por la incidencia de la onda electromagnética sobre un obsticulo, dicho
fendmeno se debe a que el obstaculo re-irradia parte de la energia interceptada, lo cual posibilita
la recepcidbn aun no exista visibilidad. Este mecanismo de propagacion de la onda
electromagnética permite alcanzar un punto de recepcion cuando no exista una linea de vista
hacia el transmisor es denominado propagacion en ausencia de linea de vista (NLOS, por sus
siglas en ingles Non Line Of Sight). En tal condicion los modos de propagacion dominantes son:
la reflexion, la difraccion, la refraccion y la dispersion. Estos mecanismos varian
considerablemente con la frecuencia de operacion utilizada. Para las comunicaciones moviles

este modo de propagacion es mds frecuente debido a que estas se desarrollan en entornos
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complejos. Existen otros mecanismos que permiten alcanzar distancias superiores al horizonte de
linea de vista, cuando esta se propaga sobre el suelo terrestre y a través de las reflexiones en

dichas capas. (Seybold, 2005).

1.2.2 - Propagacion en presencia de linea de vista.

La propagacion de la onda electromagnética en linea recta, entre las antenas de transmision y
recepcion, sin la intervencion de obstaculos se denomina transmision de linea de vista (LOS de
sus siglas en inglés, Line of Sight). En dicha propagacion directa de las ondas electromagnéticas
estan limitadas por la curvatura de la tierra. En la figura 1.0, se aprecia que la intensidad de
campo en la antena receptora depende de la distancia entre las dos antenas (atenuacion y

absorcion) y si las ondas directas y reflejadas en el suelo estan en fase (interferencia). (Tomasi,

2003).

Antena de
transmision

Antena de
rececion

‘;’f‘i’;&__
S

XXX
08

¥

\V
N0

Torre

Superficie terrestre

Figura 1.1 Propagacion de ondas espaciales. (Fuente: Tomasi, 2003)
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La curvatura de la tierra presenta un horizonte en la propagacion de este tipo de ondas que suele
llamar horizonte de radio. A causa de la refraccion atmosférica, el horizonte de radio esta mas
alla del horizonte doptico. La refraccion se debe a la troposfera, a sus cambios en su densidad,
temperatura, contenido de vapor de agua y conductividad relativa. El horizonte de radio se puede
alargar elevando las antenas de transmisién o recepcion o ambas respecto a la superficie

terrestre. (Tomasi, 2003).

1.3 - Mecanismos y efectos de propagacion.

Los mecanismos de propagacion son los procesos fisicos que intervienen en la expansion de las
ondas electromagnéticas, como son: la atenuacion, la reflexion, la difraccion, la refraccion y la

dispersion.

Al establecerse cualquier tipo de radiocomunicacion en la atmosfera terrestre surgen fendémenos
que modifican las condiciones ideales de propagacion en el vacio, producidos por perturbaciones
al entrar en contacto con un medio dieléctrico como la tierra (Cardama, 2002). Cada uno de estos
fenomenos adquieren importancias diversas de acuerdo a las caracteristicas e implementacion de
la red inaldmbrica que se vea afectada, debido a irregularidades en el terreno en la cual se
propague y la ubicacion de las antenas, los cuales afectan onda independientemente de su modo

de propagacion.
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1.3.1 - Reflexion.

El fendmeno de la reflexion se produce al incidir una onda electromagnética sobre una frontera
entre dos medios distintos (tierra, agua, metales, paredes, capas ionosferas, etc.). La intensidad
de la onda reflejada estara relacionada con el coeficiente de reflexion (I') del medio, que
dependera de la frecuencia, la composicion dieléctrica del terreno, el tipo de suelo, la humedad,
la polarizacion y é&ngulo de incidencia de la onda, entre otros factores que afectaran la

conductividad del medio. (Cardama, 2002).

1.3.2 - Refraccion.

Es el cambio de direccion de un rayo al pasar en una direccion oblicua de un medio a otro con
distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se propaga una onda electromagnética
es inversamente proporcional a la densidad del medio en el que lo hace. Por consiguiente, hay
refraccion siempre que una onda de radio pasa de un medio a otro de distinta densidad. De igual
modo se produce una refraccion cuando un frente de onda se propaga en un medio que tiene un
gradiente de densidad, perpendicular a la direccion de propagacion, es decir paralelo al frente de
onda. La figura 1.1 muestra la refraccion de un frente de onda en una frontera entre dos medios

con distintas densidades. (Tomasi, 2003).
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Figura 1.2 Refraccion en una frontera plana. (Fuente: Tomasi, 2003)

1.3.3 - Absorcion.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de la atmosfera terrestre, se transfiere
energia de la onda a los dtomos y moléculas atmosféricas. Una vez absorbida, la energia se
pierde para siempre, y causa una atenuacion en las intensidades de voltaje y campo magnético y

una reduccion correspondiente de densidad de potencia. (Tomasi, 2003).

La absorcion es un fenémeno de mucha importancia en las comunicaciones moéviles dedicadas a
interiores, debido a los obstidculos que se encuentran presentes en el interior e interrumpen la

linea de vista entre el transmisor y el receptor. La atenuacion sufrida por onda electromagnética
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mientras se propaga a través de estos obstaculos, se denomina pérdida de penetracion y su

determinacion es importante para los modelar entornos interiores. (Sizun, 2004).

1.3.4 - Difraccion.

Se define como la modulacién o redistribucion de la energia dentro de un frente de onda, al pasar
cerca de a la orilla de un objeto opaco. La difraccion es el fendmeno que permite que las ondas
luminosas o de radio se propaguen en torno a las esquinas (Tomasi, 2003). En estos puntos, las
ondas refractadas se pueden considerar como una fuente de puntual secundaria de ondas, desde
la cual se irradian y alejan otras ondas secundarias, permitiendo la propagacion detrds de zonas
de sombra o de difraccion, donde no existe linea de vista entre transmisor y receptor. Este

fendmeno es también conocido como principio de Huygens. (Rappaport, 2002).

1.3.5 - Interferencia.

La interferencia de ondas electromagnéticas se produce siempre que se combinan dos o mas
ondas electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema. Por otro
lado, la superposicion estd sujeta al principio de la superposicion lineal de las ondas
electromagnéticas y se presenta siempre que dos o mas ondas ocupan el mismo espacio de forma
simultanea (Tomasi, 2003). En la comunicacion movil se aprecian dos tipos basicos de
interferencia: co-canal, producida por sefiales aledafias a la misma frecuencia y de canal

adyacente, producida por frecuencias cercanas a la de recepcion. (Rappaport, 2002)

P=€EH W/m? (1.2)
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Donde:
P- Densidad de potencia (Watts por metro cuadrado).
E- Intensidad rms del campo eléctrico (volts por metro ).

H- Intensidad rms del campo magnético (Amperes por metro).

1.4 - Modelos de propagacion movil.

Luego de haber visto las caracteristicas y como se propagan las ondas electromagnéticas, es
tiempo de comprender como se propagan las sefiales de radiofrecuencia. Para esto tenemos que
utilizar un compendio de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos a los que llamamos
modelos. Estos se suelen clasificar en: empiricos, estadisticos, tedricos o en una combinacion de

estos a los que se le llama semi-empiricos. (Camargo, 2009).

Estas clasificaciones se basan en los métodos que utilizan dichos modelos para realizar su
andlisis, por ejemplo: los empiricos se basan en mediciones, mientras que los tedricos lo hacen
basadndose en los fenomenos de ondas de radio y a diferencia de los anteriores no se sustenta
sobre amplias mediciones sino que disponemos de detalle del entorno con lo que podemos

estimar como se propaga la sefial de radio frecuencia. (Camargo, 2009).

A la hora de disenar cualquier red de radio frecuencia la utilizaciéon de modelos es vital, porque
con estos podremos determinar cudles seran las pérdidas en la trayectoria de la senal de radio

frecuencia entre la estacion base y el receptor, que en este caso serian los moviles. Ademas
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podremos determinar cuantos y cudles equipos son los que vamos a necesitar para nuestro

disefio. (Camargo, 2009).

1.4.1 - Modelo de propagacion en exteriores.

En el caso de los escenarios en exteriores tenemos una mayor cantidad de modelos. Esto se debe
a que en los inicios de las telecomunicaciones, los disefios se hacian para brindar cobertura en

amplias areas. (Camargo, 2009).

Dentro de la variedad de modelos de propagacion en exteriores se puede hacer una clasificacion
atendiendo al tamafio del 4rea de cobertura donde esta manera, los modelos de propagacion que
abarcan areas de varias decenas de kilometros con emisiones de potencia de varias decenas de
vatios y desde antenas elevadas denominadas macroceldas. Mientras que los modelos que cubren
areas del orden de 200 a 1000 metros, con emisiones de potencia del orden de 10 mW a I1W y

antenas de entre 3 a 10 metros son denominadas microceldas. (Camargo, 2009).

Atendiendo a la denominacion de los modelos de propagacion en exteriores, existen diversas
variaciones dedicadas a cada una de estas, como es el caso del modelo de Bullinngton, el modelo
de Okumura, el modelo ITU (CCIR), el modelo Hata, el modelo Ericsson 9999, el modelo Lee,
el modelo COST 231-Walfisch-lkegami y muchos mas, utilizados en la denominaciones de
macroceldas, mientras que los modelos utilizados dentro de la denominaciones de microcelda se
encuentran el modelo de dos rayos, modelos basados en (UTD, por sus siglas en inglés, Uniform
Theory of Diffraction) y teoria de imagenes multiples, el modelo Lee para microceldas, etc.

(Camargo, 2009).
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1.4.2 - Modelo de propagacion en espacio libre.

El modelo de propagacion en espacio libre se utiliza para predecir la potencia de la sefial cuando
entre el transmisor y el receptor existe una clara linea de vista. Como la mayoria de los modelos
de propagacion a gran escala, el modelo del espacio libre predice que la potencia recibida decae
como funcién de la distancia de separacion entre el transmisor y receptor elevada a alguna
potencia. La potencia recibida en el espacio libre por una antena receptora, la cual estd separada

de la antena transmisora una distancia d, esta dada por la ecuacion de Friis: (Camargo, 2009).

P,G(Gy 2>

P, (d): (@m2d’L

(1.3)

Doénde:

Pr(d)- Potencia recibida; la cual es funcion de la separacion T-R (transmisor- receptor).
Pt- Potencia transmitida.

Gt- Ganancia de antena transmisora.

Gr- Ganancia de la antena receptora.

A- Longitud de onda en metros.
d- La distancia de separacion de T-R en metros.

L- Pérdidas del sistema no achacables a la propagacion.
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La ganancia de la antena esta dada por la formula 1.4:

2
(4m)"Ae
22

P.(d)= (1.4)

La apertura efectiva Ae se relaciona con el tamafio fisico de la antena y con la frecuencia de la

portadora mediante la expresion matematica 1.5:

(1.5)

- 1O

1.4.3 - Modelos propagacion en interiores.

Los niveles de sefial presentes en entornos cerrados, presentan una mayor fluctuacion que en los
entornos abiertos. Esta diferencia se debe al hecho, de que en una localizacion determinada, en
el campo eléctrico es formado por un mayor niimero de componentes indirectos a diferencia de
los entornos abiertos. Los modelos de propagacion en interiores se diferencian de los modelos de

propagacion tradicionales en dos aspectos: (Camargo, 2009).

v' Las distancias cubiertas son mucho mas pequeiias.
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v El componente variable del entorno es mucho mayor para separaciones mas pequefias

entre transmisor y receptor.

1.4.3.1 - Modelo de pérdidas por trayectoria de sombras.

La mayor parte de los modelos de propagacion empiricos estdn basados en este modelo,
mediante el cual las pérdidas de propagacion en entornos cerrados se pueden expresar en funcion
de la distancia entre el transmisor y el receptor, expresado matematicamente mediante la formula

1.6: (Camargo, 2009).
d
PL=PL(dy)+10n log (%) +Xo (1.6)

Doénde:

n- Variable de pérdida de trayecto.

PL(d,)- Pérdida a distancia cercana de referencia.
Xo- Desviacion tipica.

Donde “n” es una variable de pérdida de trayecto que depende del tipo de entorno. La Tabla 1.1
muestra los valores tipicos de n para diferentes entornos. Xo, es una variable aleatoria expresada
en dB que indica una desviacion tipica de ¢ dB. PL(dy), se calcula utilizando el modelo de

propagacion en espacios abiertos (Ecuacion 1.6) o realizando medidas de campo.
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Tabla 1.1. Variable de pérdida de trayecto. (Fuente: Camargo, 2009)

Entorno N
Edificios (Condiciones de Vision Directa) 1.6a2
Edificios (Sin vision directa) 2a4
Edificio (sin vision directa, separacion de uno a tres pisos) 4a6

1.4.3.2 - Modelo de pérdida de trayecto basado en COST 231.

El modelo se basa en el modelo COST 231 definido como:

n+2

L=Les*+Lct X Ky Lwin'v L (1.7)
Doénde:
Lgg- Pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor.
Lc- Constante de pérdida (normalmente en 37 dB).
Ky;- Numero de paredes de tipo i penetradas.
n- Numero de suelos penetrados.
Ly;- Pérdida debida a muro de tipo i.

Lf- Pérdida entre suelos adyacentes.

Pégina 16



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

b- Pardmetro empirico.

El modelo COST 231 es un modelo empirico que tiene en cuenta las pérdidas de propagacién en
espacio abierto asi como las pérdidas introducidas por las paredes, suelos y techos penetrados en

el trayecto directo entre transmisor y receptor. (Camargo, 2009).

1.4.3.3 - Modelo ITU-R.

Este modelo de propagacion es similar a los dos anteriores, pero so6lo tiene en cuenta
explicitamente el nimero de suelos. Las pérdidas en el mismo piso por atravesar muros, se

incluyen implicitamente cambiando el exponente en la pérdida de trayecto. (Camargo, 2009).

LT=L1 +20Log10(fc[MHz])+10Log10(r[m])+Lnf (1.8)

1.4.3.4 - Modelo multi-pared.

Este modelo de propagacion se caracteriza por un exponente de n=2, como pérdida de
propagacion en espacio libre; junto con factores de pérdida relacionados con el numero de
plantas (nf) y muros (nw) que interceptan la linea en vision directa a la distancia (d)

entre los terminales. La formula utilizada es la siguiente: (Camargo, 2009).
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PLyw= PL;+ 20 Log (d)+ ngagtnya,, (1.9)

PL1- Pérdida de Propagacion a 1 metro de distancia.

af- Factor de atenuacion de suelos.

aw- Factor de atenuacion de muros.

nf- Nimero de suelos atravesados.

nw- Numero de muros atravesados.

1.4.3.5 - Modelos basados en técnicas de trazado de rayos.

El algoritmo de trazado de rayos, calcula todos los posibles caminos desde el transmisor al
receptor. En los modelos basicos de trazado de rayos, la prediccion se basa en célculos de
transmision en espacio abierto complementados con el efecto de reflexion de las paredes,
teniendo en cuenta una Unica reflexion. Los algoritmos de trazado de rayos mas complejos
incluyen mecanismos de difraccion, dispersion difusa y penetracion a través de diversos
materiales. Por consiguiente, el nivel de sefial en un punto determinado se obtiene mediante la
suma de los componentes de todos los caminos posibles existentes entre transmisor y receptor.
Ademas de las pérdidas de propagacion, en estos modelos se pueden predecir de manera fiable la

dispersion en el tiempo de la sefial. (Camargo, 2009).

Pégina 18



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Actualmente los modelos de trazado de rayos estan considerados entre los mas precisos de los
modelos de prediccion de potencia de campo; sin embargo, requieren una representacion
muy detallada del area a analizar. La precision del modelo depende en gran medida de la

precision y detalle de la base de datos asociada a la representacion. (Camargo, 2009).

1.4.4 - Descripcion de sistemas de radiacion en interiores.

En los tultimos afios hemos visto como a la par del crecimiento de las ciudades ha ido
evolucionando la tecnologia moévil. En funcién de esto las mayorias de las llamadas telefonicas
se producen en interiores que en exteriores (Tolstrup, 2008). Ademas de que con la masificacion
de los celulares inteligentes se hace necesario tener un buen disefio para brindar tanto cobertura
como capacidad en una red inaldmbrica. En nuestro caso detallaremos cuales son las

consideraciones que tenemos que tomar en cuenta para poder efectuar un buen disefio en tuneles.

1.4.4.1 - Sistemas dedicados a tuneles.

En el caso de los tuneles en mas dificil ofrecer cobertura fiable dentro de estos, basicamente por
ser construcciones cerradas y subterrdneas. Esto es debido a que para proveer cobertura en estos
se debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas para su propagacion: construccion,
estructura y tamano. Otro de los factores que influye es la frecuencia de transmision. (PSWN

PROGRAM, 2002).
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1.4.4.1.1 - Material de construccion del tunel.

Entre uno de los factores en que recae el comportamiento de las sefiales de radio frecuencia, es en los
materiales de construccion del mismo. En el caso de los tuneles que son construidos en metal, las sefiales
de radio frecuencia se propagaran mejor debido a que el metal actuara como un reflector para estas
sefiales. Al contrario esto no sucede asi en los tuneles que son construidos en hormigén armado. (PSWN

PROGRAM, 2002).

1.4.4.1.2 - Tuneles rectos.

En cuanto a los tunes rectos las sefales de radio frecuencia de 800 MHz puede recorrer una
distancia mayor que la sefiales de muy altas frecuencias (VHF, por sus siglas en inglés, Very
High Frequency) o ultra alta frecuencia (UHF, por sus siglas en inglés, Ultra High Frequency).

(PSWN PROGRAM, 2002).

1.4.4.1.3 - Tuneles curvos.

La propagacion de las sefiales de radio frecuencia en tuneles curvos experimentan un descenso
dréstico en su rendimiento en comparacion con los tlineles rectos debido a que en un punto se
pierde la linea de vista y esto conlleva a que se registren pérdidas de ganancia. (PSWN

PROGRAM, 2002).
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1.5 - Sistema de antenas distribuidas.

Luego de haber visto las bases de la red celular en el sistema global para comunicaciones
moviles (GSM, por sus siglas en inglés, Global System for Mobile Communication), y sus
caracteristicas en las distintas generaciones, es tiempo de hablar, de como podemos llevar estas
senales de radio frecuencia a un espacio en interiores. Para este fin se utiliza el sistema de
antenas distribuidas. Un sistema de antenas distribuidas (DAS, por sus siglas en inglés,
Distributed Antenna Systems), es una manera de disponer de manera eficiente las conexiones
inalambricas dentro de un edificio donde el acero y concreto y otros materiales pueden interferir
con las sefales inalambricas. El sistema de antenas distribuidas, se puede utilizar para eliminar
las "zonas muertas" interconectando las sefiales de radio frecuencia, a través de cableado de

una sola estacion base para multiples antenas ubicados en toda la edificacion.

En la actualidad hay diferentes maneras de como se puede disefiar un sistema en interiores con
cobertura distribuida uniformemente tales como: pasiva, activa e hibridas. Cada uno de estos

enfoques tiene sus pros y los contras, todo dependiendo la magnitud del proyecto.

1.5.1 - Distribucion pasiva.

Estos sistemas se les designa pasivos porque la antena no utiliza componentes electronicos (no
hay amplificacion). Entre la antena y la estacion base transmisora (BTS, por sus siglas en inglés,
Base Transceiver Station), solamente existe una conexion de cable coaxial. Debido a que no

hay un elemento amplificador entre estos elementos, esto trae como consecuencia que las
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antenas situadas mas lejos de la BTS se encuentre con una mayor pérdida de la sefial, mostrando

asi una potencia de salida mucho mas baja. (Gislene, 2013).

Las ventajas que posee el sistema de distribucion pasiva, es que los dispositivos son de
bajo costo y compatibles entre los fabricantes, su arquitectura es simple, proveen un gran
ancho de banda y se puede instalar en condiciones severas. En las desventajas tenemos,
dificultad en la instalacion (cableado), pocas mejoras en un futuro, estd disefiado para
construcciones pequefas y requiere estaciones de base potencia relativamente alta y una

habitacion para alojar los equipos. (Tolstrup, 2008).

1.5.1.1 - Componentes de una distribucion pasiva.

Los componentes de una distribucion pasiva son los siguientes: cable coaxial, separadores, taps,
atenuadores, carga fantasma, circuladores, pareja 3dB y filtro. A continuacion se explicara de

una forma mas detallada de cada componente antes mencionado.

v Cable Coaxial: El cable coaxial se utiliza ampliamente en todos los tipos de sistemas de

antenas distribuidas, especialmente en sistemas pasivos. (Tolstrup, 2008).

v’ Separadores: Los separadores se utilizan para dividir una linea coaxial en dos o mas
lineas. Cuando se divide la sefial, la potenciase divide entre los puertos. La pérdida de
insercion, tipicamente es de aproximadamente(0.1dB. A continuaciéon se presenta la

formula de pérdida de un separador. (Tolstrup, 2008).
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Pérdida de un separador = 10 log (nimero de puertos)+0.1 dB (1.10)

10 1:2 10 1:3 1l 1:4

Figura 1.3 Separadores. Fuente (Tolstrup, 2008)

v Taps: Los taps se utilizan como separadores, los mismo se aplican para dividir la
sefial- potencia de una linea de entrada y dos lineas de salida, ambas salida no
necesariamente tiene que tener la misma relacion sefial-potencia. Estos dispositivos

pueden dividir en fijo y variable como se observa enla figura 1.4. (Tolstrup, 2008)

Este dispositivo se utiliza para monitorear una sefial de un transmisor para este caso
una estacion base transmisora (BTS, por sus siglas en inglés, Base Transceiver Station),
la misma estd enviando una sefial al transmisor sin necesidad de interrumpir otra
funcion que puede ser utilizada como puntos de pruebas en mediciones indirectas de

grandes potencias, atreves de un puerto acoplado. (Redislogar, 2013)

Figura 1.4. Tipos de Taps. (Fuente: Tolstrup, 2008)
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v Atenuadores: El atenuador es un dispositivo cuya funcion es reducir la potencia de
una sefial apreciable sin distorsionar la sefial. Los valores estdndar de un atenuador
pueden ser de 1, 2, 3, 6 10, 12, 18, 20, 30 y 40dB. Los mismos se pueden combinar

para obtener la atenuacion deseada. (Tolstrup, 2008)

1 ATT 2

Figura 1.5 Atenuador. (Fuente: Tolstrup, 2008)

v' Carga Fantasma: Se utilizan para simular cargas correspondientes en las lineas de
transmision. Este dispositivo se emplea para absorber la energia transmitida a ese
terminal para establecer una impedancia de referencia. El estandar de la misma puede

serde 50Q a 75Q. (Tolstrup, 2008)

Figura.1.6 Carga fantasma de 50 Q. (Fuente: Tolstrup, 2008)

v" Circuladores: Un circulador es un componente con tres puertos o terminales, en los

cuales los puertos se pueden alcanzar de una manera tal que, cuando una sefal se
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alimenta en cualquier puerto se transfiera al puerto siguiente, solamente el primer puerto
que es contado como el siguiente del Gltimo en orden numérica. Cuando un circulador de
tres puertos tiene su carga balanceada, este puede ser utilizado como un mecanismo
aislante, ya que una sefial puede recorrer solamente en una direccidon entre los puertos

restantes. (Tolstrup, 2008).

Figura 1.7. Circulador de RF. (Fuente: Tolstrup, 2008)

v" Acoplador de 3 dB: El acoplador de 3 dB tiene cuatro puertos, dos de los cuales esta
desconectado el uno del otro. Se utilizan para la combinacién de dos sefiales, al mismo
tiempo. El acoplador divide las dos sefiales combinadas entre los dos puertos de salida.

(Tolstrup, 2008)

Figura. 1.8 Acoplador de 3 dB. (Fuente: Tolstrup, 2008)
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v" Filtros: Un filtro es un dispositivo con una respuesta selectiva en frecuencia, de modo
que discrimina las sefiales en funcidén de una frecuencia. En los disefios de sistemas

interiores se utilizan diplexores o triplexores y duplexores.

El diplexor y el triplexor se utilizan para separar las sefiales de diferentes bandas, por
puerto independiente, mientras que los duplexores pueden realizar la separacién o la

combinacion de las sefales transmision y recepcion. (Tolstrup, 2008).

Diplexar Triplexer Duplexer
2100MHz 2100MHz E Y, Tx
2100MHz,
2100MHz ol pp 1g00MHz & | TR 1800MHz Twhx [} DUP
{ Q00MHz Q00MHzZ
900MHzZ 900MHz ‘FH\ Ax
4

Figura. 1.9. Tipos de filtros empleados en un sistema de interiores. (Fuente: Tolstrup, 2008)

1.5.2 - Distribucion activa.

En el caso de los sistemas activos, estos tienen la misma finalidad que los pasivos pero con
diferencias significativas. Entre estas estan que es mas sencillo de instalar en base a que este tipo
de sistema recae en la utilizacion de cables de fibras Opticas, cables finos y par trenzado. Por otro
lado este sistema busca la utilizacion de menor potencia en el sistema. Esto se logra conectado el
ultimo amplificador del enlace de bajada y el primero del enlace de subida cerca de las antenas,

con lo cual se logra tener la unidad remota mas cerca evitando pérdidas innecesarias por longitud
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de un cable coaxial. Esto provoca que se utilice una menor potencia en el enlace de bajada lo que
ayuda a compensar las pérdidas que se producen por los cables pasivos. Mientras que las
desventajas de este sistema es que las unidades remotas necesitan alimentacion, el

mantenimiento y los equipos son costosos. (Tolstrup, 2008).

1.5.2.1 - Componentes de una distribucion activa.

Los componentes de una distribucion activa son los siguientes: unidad principal, unidad de
expansion, unidad remota y unidad remota Optica. A continuacion se explicara de una forma

mas detallada de cada componente antes mencionado.

v Unidad Principal: La unidad principal conecta la estacion base de baja potencia, la cual
distribuye las senales al resto del sistema por medio de unidades de expansion. La unidad
central se conecta a las unidades de expansion mediante la utilizacion de fibras Opticas.
Ademas la unidad central monitorea el comportamiento del sistema, esto lo hace
estableciendo una via de comunicacion entre todos los elementos de los sistemas. En caso
de que un equipo falle este le enviara una alarma a la unidad central con el fin de saber en

qué punto exacto esta la falla. (Tolstrup, 2008).

v Unidad de Expansion: La unidad de expansion estan repartida en toda la edificacion.

La misma estd conectada a la unidad principal usando fibra Optica, la unidad de
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expansion convierte la sefial Optica proveniente de la unidad principal, en una sefal

eléctrica y la distribuye a la unidad remota. (Tolstrup, 2008).

v" Unidad Remota: La unidad remota siempre estd instalada cerca de la antena, para
mantener las pérdidas al minimo y mejorar el rendimiento del enlace de radio. La unidad

remota convierte y recibe la sefial de radio. (Tolstrup, 2008).

v Unidad remota o6ptica: La unidad remota Optica estd instalado en todo el edificio, su
funcion es convertir la sefial dptica proveniente de la unidad principal de nuevo a la radio
frecuencia y viceversa. La unidad remota 6ptica normalmente se necesita para operen un

medio de alta potencia de salida de radio frecuencia. (Tolstrup, 2008).

1.5.3 - Distribucion hibridas.

Un disefio hibrido es una combinacion de disefio pasivo (coaxial) con enlaces Opticos (fibra).
Aungque el sistema hibrido tiene una menor pérdida de senal que los sistemas puramente pasivos,
la pérdida todavia incurre desde las antenas que estdn conectadas a través del cable coaxial.

(Gislene, 2013).

1.5.3.1 - Componentes de una distribucion hibrida.

Los componentes de una distribucion hibrida son los siguientes: la unidad principal, la unidad
remota hibrida y el amplificador bidireccional. A continuacion se explicara de una forma mas

detallada de cada uno de los componentes antes mencionados:
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v Unidad Principal: La unidad principal se conecta a la estacion base o repetidor, y
distribuye las sefiales a las unidades hibridas remotas del sistema por medio de fibra

optica. (Tolstrup, 2008).

v' Unidad remota hibrida: Estas estan instaladas en toda la edificacion, las mismas
convierten la sefal Optica de la unidad principal a radio frecuencia y viceversa.

(Tolstrup, 2008).

v' Amplificador bidireccional: Es posible afiadir un amplificador bidireccional aun
sistema hibrido con el fin aumentar el rendimiento tanto del enlace ascendente como
descendente. Este dispositivo debe instalarse lo mas cerca de la antena para evitar

posibles pérdidas. (Tolstrup, 2008).

1.5.4 - Cable radiante.

Dado los distintos escenarios cobertura en interiores, ya sean edificios o tineles, el cable radiante
tradicionalmente es utilizado en soluciones de cobertura de interiores en tineles. Un cable
radiante se basa tipicamente en un cable coaxial tradicional conformado por un conductor
interno (1), un dieléctrico (2), una capa protectora externa (3), ranuras sintonizadas en el blindaje
exterior (4) y finalmente la camisa (5), este se puede apreciar en la figura 1.10 . (Tolstrup,

2008).
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Figura. 1.10 Estructura de un Cable Radiante. (Fuente: Tolstrup, 2008).

Parametros como el tamafo, forma, orientacion y ubicacion de las ranuras pueden ser ajustados
para sintonizar la cobertura del cable, el cual se puede ajustar con respecto a la pérdida de
enganche, a determinadas distancias, anchos de banda de frecuencia, la insercion (longitudinal) y

las pérdidas. (Tolstrup, 2008).

El cable radiante actlia como una antena o pequefias antenas en toda su longitud. Las ranuras
pueden irradiar y recoger la sefial a lo largo de la longitud del cable. Tipicamente, el cable sera
optimizado para servir a un determinado rango de frecuencias del espectro radioeléctrico, y
optimizado para una maxima cobertura dentro de una cierta distancia, dentro del espacio del
tunel. Normalmente, un cable radiante no es aplicable para el servicio a los usuarios que no estan
en la proximidad del cable, es tipicamente ideal para distancias de 2-10 mts perpendicular al

cable. (Tolstrup, 2008).

Los pardmetros mas importantes a considerar en la seleccion, disefio e instalacion de cables

radiantes son los siguientes:
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v" Rango de frecuencia: El cable radiante tipicamente sera disefiado y optimizado para
soportar rangos especificos de frecuencia o bandas. Para su uso en el disefio de sistemas
para GSM / UMTS se pueden encontrar el cable estandar de radiacion optimizada para

soportar bandas de frecuencia de 900, 1800 y 2100 MHz. (Tolstrup, 2008).

v Pérdida longitudinal: La pérdida longitudinal aumenta con la distancia y pueden variar
con frecuencia, también estd relacionado con la pérdida de acoplamiento del cable.

(Tolstrup, 2008).

v Pérdida de acoplamiento: Es la pérdida entre el cable y el terminal movil, especificada
a una distancia tipicamente de 2 o 6 mts. La especificacion de pérdida de acoplamiento
por lo general tiene un margen de variacion relativamente alta, generalmente de mas o

menos 10 dB. (Tolstrup, 2008).

v La pérdida del sistema: Es la suma de la pérdida longitudinal y acoplamiento. (Tolstrup,

2008).

v Resistencia DC: Esto se utiliza para la distribucion de la fuente de alimentacion a los
elementos activos distribuidos en el sistema. Es importante que las caracteristicas de
corriente continua del cable cumplan los requisitos de carga de potencia de los equipos

distribuidos en el sistema. (Tolstrup, 2008).

v’ Especificaciones mecanicas: Las especificaciones mecéanicas como, el tamarfio, el radio
de curvatura y la calificacion de fuego son importantes para la correcta instalacion de los

cables radiantes. (Tolstrup, 2008).
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v Los retrasos en el sistema: Debido a la longitud de los cables radiantes, los enlaces
opticos, el retardo y el tiempo de respuesta puede ser un problema en las soluciones

tuneles. (Tolstrup, 2008).

1.5.5 - Soluciones en tuneles.

En el caso de los tlneles existen dos tipos de soluciones, uno es utilizando amplificadores en
cascada y otro utilizando un sistema tipo T. Par el caso de los amplificadores en cascada se basa
en que a lo largo del tinel se van instalando amplificadores entre cables radiantes para
compensar las pérdidas longitudinales del cable precedente. Para el caso de los sistemas tipo T,
es cuando la fuente de alimentacién de los amplificadores sale directamente de la unidad

principal. (Tolstrup, 2008).

La diferencia mas notoria entre ambos tipos de sistemas es el manejo del ruido. En el caso que se
utilice un sistema en cascada se debe ser cuidadoso con la configuracion de la ganancia de los
amplificadores del sistema, porque los amplificadores no solo incrementaran el nivel de sefal,
sino que también el ruido que provenga del cable anterior. Por el contrario en los sistemas T,
que al no tener los amplificadores alimentados en cascada evita que el ruido del cable anterior
sea transmitido al siguiente. Es por esta razoén que es mas comun ver disefios en tuneles que

utilizan sistemas tipo T. (Tolstrup, 2008)
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1.5.5.1 - Zona de traspaso en tineles.

Se denomina traspaso (de su traducciéon del inglés Handover) al proceso utilizado en
comunicaciones moviles para transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la calidad
del enlace es insuficiente. Este mecanismo garantiza que un movil cuando se traslada de un lugar
a otro no pierda la conexidon con alguna de las estaciones base y por tanto no pierda cobertura.

(Tolstrup, 2008)

La zona de traspaso es el lugar en donde se solapan las sefales de dos celdas diferentes, durante
el disefio de un sistema de cobertura para tineles, es necesario tener bien definida la zona de
traspaso, siendo esta el area de la estacion, esto es debido que es el lugar donde mejor se pueden
apreciar las diferentes intensidades de sefial de las diferentes celdas. Para la delimitacion de
dicha zona no es recomendable el uso de antenas en las estaciones ni en los tuneles debido a que
estas presentan un comportamiento impredecible y se ven afectadas fisicamente por la presencia

de trenes en el tinel. (Tolstrup, 2008)

1.6 - Comunicaciones moviles.

Dada la naturaleza del disefio de una red de comunicaciones inalambricas, es de suma
importancia conocer las diferentes tecnologias de servicio de comunicacion, debido a sus
diferentes caracteristicas y pardmetros generales de funcionamiento, los cuales impactan de una
manera directa la forma de plantear y disefiar un sistema para proveer cobertura y capacidad de
forma eficiente, cumpliendo asi, con los estdndares requerido para cada tecnologia de

comunicacion moviles.
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1.6.1 - Sistemas de comunicaciones mdviles primera generacion (1G).

La primera generacion de sistemas de comunicacion movil, fueron sistemas de comunicacion
analogos, puestos en funcionamiento antes del afio 1990. Esta primera generacion se caracteriza
por emplear el acceso multiple por divisiéon de frecuencias (FDMA, por sus siglas en inglés,
Frequency Division Multiple Access), en conjunto con el duplexado por division de frecuencia
(FDD, por sus siglas en inglés, Frequency Division Duplexing), la modulacion andloga de
frecuencia (FM por sus siglas en inglés, Frecuency Modulation), para la modulacion de los
canales de voz y la modulacién por conmutacion de frecuencias (FSK por sus siglas en inglés,
Frequency Shift Keying), para el control de la sefializacion y proveer canales de voz andlogos.
Esta generacion fue implementada con bandas de frecuencias de 450 MHz a 1 GHz y la celda

poseia un radio entre 20 Km y 40 Km. ( Ke-LinDu, 2010)

Se emplearon los siguientes estandares de comunicacion:

v El servicio telefénico movil avanzado (AMPS, por sus siglas en inglés, Advanced Mobile
Phone Services), fue desarrollado en 1970, por los laboratorios Bell y puesto en
funcionamiento en 1983. En este estdndar de comunicacién cada canal ocupa 30 KHz, la
modulacion de los canales de voz se realiza en frecuencia modulada, con una frecuencia
de desviacion de +/- 12 KHz, los controles de sefializacion son la modulados por
conmutacion de frecuencias con una frecuencia de desviacion de +/- 8§ KHz. La

transmision de data en el canal de control es a 10 KBits/s. ( Ke-LinDu, 2010)
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v El sistema de comunicacion de acceso total (TACS, por sus siglas en inglés, Total Access
Communication System), implementada en 1985. Este estandar se caracteriza por poseer
el ancho de banda de los canales de 25 KHz, la modulacién de los canales de voz se
realiza en frecuencia modulada, con una frecuencia de desviacion de +/- 12 KHz, los
controles de sefializacion son la modulados por conmutacion de frecuencias con una
frecuencia de desviacion de +/- 6.4 KHz, logrando una velocidad de datos de 8Kbits/s.

( Ke-LinDu, 2010)

El uso del acceso multiple por division de frecuencias y el duplexado por division de frecuencia,
provoca que cada usuario utilice dos partes de las bandas de frecuencia, una el enlace ascendente
(UL, por sus siglas en ingles Uplink) y otra el enlace de bajada (DL, por sus siglas en ingles

Downlink). ( Ke-LinDu, 2010)

1.6.2 - Sistemas de comunicaciones modviles de segunda generacion (2G).

La segunda generacion de sistemas de comunicacion movil, fue introducida en 1990. Esta
generacion provee una linea de calidad digital basado en los sistemas de circuitos conmutacion
de datos de comunicacion, se implementan nuevas técnicas de acceso como son el acceso
multiple por division de tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés, Time Division Multiple
Access) y al acceso multiple por division de cddigo (CDMA, por sus siglas en inglés, Code
Division Multiple Access), también se designan las bandas de frecuencia de operacion las

cuales se encuentran entre 900 MHz y 1.9 GHz. ( Ke-LinDu, 2010)
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Los principales estandares de esta generacion son los siguientes:

v El sistema global para comunicaciones moviles (GSM, por sus siglas en inglés, Global
System for Mobile Communication), introducido en 1990 por el Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicacion (ETSI, por sus siglas en inglés, European
Telecomunications Standard Institute), se encuentra basado en el acceso multiple por
division de tiempo, el acceso multiple por division de frecuencias, el duplexado por
division de frecuencia y la modulacion por modulacion minima Gaussiana (GMSK, por
sus siglas en inglés, Gaussian Minimum Shift Keying). La implementacion de estas
técnicas en conjunto proporciona acceso simultdneo de multiples unidades moviles a la
estacion base, las bandas de frecuencias se subdividen en canales de voz con un ancho de
banda de 200 KHz, un canal con una velocidad de datos de 270.833 KBits/s, con una
transmision efectiva por usuario de 33.833 KBits/s y cada canal de voz es compartido por

8 usuarios moviles. ( Ke-LinDu, 2010)

v El estandar provisional 95 (IS-95, por sus siglas en inglés, Interim Standard 95) fue
introducido en 1993, por la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA, por
sus siglas en inglés, Telecommunications Industry Association) y la Asociacion de
Industrias Electronicas (EIA, por sus siglas en inglés, Electronics Industry Associations),
desarrollado en Hong Kong en 1995. Este estandar emplea las técnicas de acceso multiple
por division de codigo y el duplexado por division de frecuencia con la modulacion por

compensacion de desplazamiento cuaternario (OQPSK, por sus siglas en inglés, Offset
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Quaternary Phase Shift Keying). En este estandar cada canal tiene un ancho de 1.2288

MHz y cada usuario tiene una velocidad de datos de 9.6Kbits/s. ( Ke-LinDu, 2010)

v El estandar provisional 136 (IS-136, por sus siglas en inglés, Interim Standard 136),

utiliza la técnica de modulacién por desplazamiento diferencial cuaternario, ( ™/ 4"

DQPSK, por sus siglas en inglés, Differential Quarternary Phase Shift Keying), para el
control de los canales, obteniendo de esta forma un mayor control de los canales de datas
para servicios de voceo (de la traduccion del inglés paging) y envié de mensajes cortos.

( Ke-LinDu, 2010)

Tanto el sistema global para comunicaciones moviles y el estandar provisional 136 migraron a
3" generacion en dos etapas; la primera de estas etapas es el servicio general de paquetes via
radio (GPRS, por sus siglas en inglés, General Packet Radio Service), aumenta la velocidad de
datos alrededor de 115 KBits/s, aunque tedricamente la velocidad pico es 172.2 KBits/s, siempre
y cuando se estén utilizando las 8 subdivisiones de tiempo (de la traduccion del inglés Time

slots) en el sistema global para comunicaciones moviles. ( Ke-LinDu, 2010)

La segunda etapa de migracion es conocida como circuitos de alta velocidad de conmutacion de
datos (HSCSD, por sus siglas en inglés, High Speed Circuit Switched Data), esta nueva
conmutacion de datos soporta velocidades de datos sobre los 38.4 KBits/s, mediante la
asignacion de las 8 subdivisiones de tiempo a un usuario moévil. Otra etapa fue la

implementacion tasas de datos mejoradas para la evolucion de GSM (EDGE, por sus siglas en
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inglés, Enhanced Data for GSM Evolution), mejorando la velocidad de datos a 384 KBits/s. (

Ke-LinDu, 2010)

1.6.3 - Sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion (3G).

En la actualidad los sistemas de comunicacion de tercera generacion (3G) estdn siendo
desplegados en todo el mundo. Los estandares para los sistemas de tercera generacion han sido
desarrollados por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT, por sus siglas en inglés,
International Telecommunication Union), con el nombre de las Telecomunicaciones Moviles
Internacionales 2000 (IMT-2000, por sus siglas en inglés, International Mobile
Telecommunications 2000) o Sistema universal de telecomunicaciones moéviles (UMTS, por sus

siglas en inglés, Universal Mobile Telecommunications System). ( Ke-LinDu, 2010)

Los sistemas de tercera generacion se caracterizan por las comunicaciones de banda ancha.
Como requisitos generales, exige una velocidad de datos de 2 MBits/s en los moviles
estacionarios, 384 KBits/s para un usuario a la velocidad de peaton, y 144 KBits/s en un vehiculo
en movimiento, utilizan la conmutacion de paquetes y tipicamente despliegan en la banda de

frecuencia de 2 GHz. ( Ke-LinDu, 2010)

Dos de los principales estdndares de esta generacion son Acceso multiple por division de codigo
de banda ancha (WCDMA, por sus siglas en inglés, Wide band Code Division Multiple Access),
y CDMA2000, que son administrados por dos cuerpos de la Unioén Internacional de
Telecomunicaciones (UIT, por sus siglas en inglés, International Telecommunication Unién), los

cuales son el Proyecto Asociacion de Tercera Generacion (3GPP, por sus siglas en inglés, Third
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Generation Partnership Project) y el Proyecto Asociacion de Tercera Generacion 2 (3GPP2, por

sus siglas en inglés, Third-Generation Partnership Project 2). ( Ke-LinDu, 2010)

1.6.3.1 - Sistema universal de comunicaciones Moviles.

El Sistema Universal de comunicaciones Moviles (UMTS, por sus siglas en ingles Universal
Mobile Telecomnunications System), fue introducido por el Proyecto Asociacion de Tercera
Generacion, mediante el revision 99 (R 99, de sus siglas en ingles Release 99), el cual combina
las propiedades de la conmutacion de las redes de voz con las propiedades de la conmutacion de
las redes de datos y ofrece una variedad de multiples posibilidades comparadas con los sistemas

anteriores. (Sauter, 2011)

Dentro de las principales mejoras de este sistema de tercera generacion tenemos un rediseno del
acceso a la red de datos, el uso de métodos de multiplexacion de tiempo y de frecuencia, la
implementacion de un nuevo método de acceso multiple por division de codigo de banda ancha,
en el cual los usuarios no estdn separados uno de otros por subdivisiones de tiempo y
frecuencias, sino que se les asigna un cddigo Unico, se increment6 el ancho de banda de una
portadora lo que permite un aumento en la velocidad de transferencia de datos hasta los 384

KBits/s por usuario, tanto en el enlace ascendente, como en el enlace de bajada. (Sauter, 2011)
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1.6.3.2 - Acceso de alta velocidad en la descarga de paquetes.

El Acceso de alta velocidad en la descarga de paquetes (HSDPA, por sus siglas en inglés, High-
Speed Down link Packet Access), fue introducido por el Proyecto Asociacion de Tercera
Generacion, mediante la revision 5 (R 5, de sus siglas en ingles Release 5), el cual introduce un
nuevo esquema en la transmision de datos, aumentando las velocidades de transmision de datos
desde la red al usuario. Mientras que en la revision 99, la velocidad méxima de transferencia de
datos, el Acceso de alta velocidad en la descarga de paquetes, aumenta la velocidad de varios

megabits por segundo en condiciones normales. (Sauter, 2011)

Las velocidades maximas de transferencia de datos dependen de condiciones como la capacidad
de rendimiento del dispositivo, capacidad de la red, ancho de banda del enlace remoto entre la
red y la estacion base, distancia entre el equipo movil y la estacion base, etc. En un entorno de
radio ideal, se pueden obtener velocidades de hasta 14.4 MBits/s entre la red y el dispositivo
movil. Sin embargo, bajo condiciones menos favorables de radio y con la celda siendo utilizado
por multiples usuarios simultaneamente, un rendimiento de varios megabits por segundo todavia

puede ser alcanzado. (Sauter, 2011)

1.6.3.3 - Evolucion de largo término.

Evolucion de largo término (LTE, por sus siglas en ingles Long-Term Evolution), fue
introducida por el Proyecto Asociacion de Tercera Generacion, mediante el revision 8 (R 8, de
sus siglas en ingles Release §), esta utiliza el acceso multiple por division de frecuencia

ortogonal (OFDMA, por sus siglas en inglés, Orthogonal Frecuency Division Multiple Access)
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en el enlace descendente, mientras que en el enlace ascendente de una sola portadora se utiliza el

acceso multiple por division de frecuencia. ( Ke-LinDu, 2010)

Esta tecnologia utiliza un numero de anchos de banda escalable desde 1,25 MHz a 20 MHz, y
tanto duplexado por division de frecuencia y duplexado por division de tiempo, se pueden
utilizar. Ambas tecnologias multiplexado por division de frecuencia ortogonal y multiple entrada
multiple salida (MIMO, por sus siglas en inglés, Multiple Input Multiple Output), se emplean
para mejorar la velocidad de datos a 172.8 MBits/s para el enlace descendente y 86.4 MBits/s
para el enlace ascendente. Para una banda de 5 MHz, Evolucion de largo término alcanza 43.2

MBits/s enlace descendente y 21.6 MBits/s de enlace ascendente. ( Ke-LinDu, 2010)
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CAPITULO 11

Diseno del sistema.
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2.1 - Descripcion estructural del tinel de la primera linea de Santo Domingo.

La primera linea del metro de Santo Domingo tiene un trazado que va desde El Centro de los
Héroes (La Feria) hasta Villa Mella, atravesando la Provincia de Santo Domingo de Norte a Sur,
con una longitud total aproximada de 14.50 Km. El resultado, es una linea mixta, con un tramo
de 9.2Kms, soterrado y uno de 4.3Kms, elevado, un ferroducto de 800 mts, y los patios y talleres.
En el tramo de la primera linea del metro, estd comprendido entre el Centro de los Héroes y el
Rio Isabela, el Metro corre soterrado, razon por la cual la Oficina para el Reordenamiento del
Transporte Terrestre (OPRET), se focalizo en la construccion de 6,550 metros de tineles, de las

siguientes caracteristicas: (OPRET, 2004- 2012)

Los tunes profundos o mineros tienen una longitud de 2,560.00 metros, distribuidos en 710
metros comprendidos entre los tramos Feria y Lincoln, y 1850 metros entre los tramos
Educacion y Pena Batlle. Los Ttneles Profundos tienen un escudo de Hormigén Armado de 0.40
metros de espesor promedio que define una seccion abovedada cuyas dimensiones interiores
terminadas son de 8.00 metros de ancho y 7.00 metros de alto. La parte inferior de esta seccion

se localiza a unos 14.00 metros por debajo del nivel de la rasante de calle. (OPRET, 2004- 2012)

Los tineles trinchera tienen una longitud de 3,990.00 metros, distribuidos en 210 metros en el
tramo Cola Feria, 17400 metros entre los tramos Lincoln y Educacion y 2040 metros entre los
tramos Pefia Batlle e Isabela. Los Tuneles Trinchera fueron excavados a cielo abierto para
conformar una seccion combinada de Platea de Hormigdén Armado, Muros o Paneles

Prefabricados de H. A., Viga de Amarre H. A., Vigas de Techo de Hormigon Pretensado y Losa
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de Reparticion H. A., impermeabilizada, para producir una seccion rectangular cuyas
dimensiones interiores terminadas son de 8.00 metros de ancho y 5.00 metros de alto. La parte
inferior de esta seccion se localiza a unos 7.00 metros por debajo del nivel de la calle. (OPRET,

2004- 2012).

2.2 - Situacion actual de la primera linea del metro de Santo Domingo.

Luego de haber sido descritas las caracteristicas estructurales de la primera linea del metro de
Santo Domingo, procederemos a realizar la primera fase de nuestro disefio, el cual consiste en un
muestreo preliminar de los niveles de senal en los tuneles y estaciones de la primera linea del
metro. Para dicho muestreo utilizamos la herramienta RFSignal Tracker, la misma esta
disponible para la plataforma Android. Antes de mostrar los datos recolectados por esta
herramienta procederemos a explicar como funciona dicha herramienta y como se realizo

validacion de los datos recolectados con dicha herramienta.

2.2.1 - Familiarizacion con la herramienta RF Signal Tracker.

A continuacion se detallaran los pasos a seguir para poder trabajar con RF Signal Tracker:

1- Se descarga la aplicacion de Google Play.
2- Luego de tener la aplicacion instalada, esta aparecerd en el menu de aplicaciones. Como se

puede apreciar en la figura 2.1.
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)

La Senal de
RF Tracker

Figura 2.1 Icono de la aplicacion RF Signal Tracker. (Fuentes: Autores).

3- Se procede a pulsar el icono de la aplicacion, para acceder a la aplicacion. En la figura 2.2,

se puede observar la aplicacion una vez pulsado el icono.

EN-FUERA

TELEFONO

Numero

Tipo de teléfono GSM
IMEI/ESN 354017053944563
Fabricante samsung
Modelo GT-19300
SIM SN 8901011209289627825
SIM Estado ESTADO_LISTO
Version del software 01
Sub ID 370011043962782
Intensidad de la senal -113 dBm
Tasa de Bits Erréoneos -1
EVDO -1dBm
Ec/lo -1
SNR -1
Nivel de Bateria 82%
RED

Operador =

no data no data

n

Figura 2.2 Interfaz de la aplicacion. (Fuente: Autores).
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4- Para poder realizar las grabaciones de sefales, se debe de pulsar el boton RF que se encuentra

en la parte inferior izquierda, como se puede visualizar en la figura 2.2.

Esta herramienta cuenta con la opcioén de guardar las capturas realizadas, las mismas pueden ser
en varios formatos, estos son KML, CVS y XML. Este procedimiento puede ser visto en detalle

en el Anexo B.

2.2.2 - Validacion de la herramienta.

En vista de que RFSginal Tracker es una herramienta gratuita, ademas de que la misma no esta
sostenida por una compaiiia especializada en el area de captura de sefales, es necesario validar
los datos que genera el programa. Para esto hemos utilizado una herramienta llamada Qualipoc
Swiss Quality, la cual es desarrollada por empresa Swissqual. Con esta herramienta y a la par de
RFSignal Tracker, se realizaron unas pruebas en las captura de sefial en el parqueo de vehiculos
del Campus II de Ingenieria de la Universidad APEC, lo cual arrojo diferencias minimas en los
niveles de sefal. Una muestra de esto se puede apreciar en la figura 2.3, en la cual se puede
observar la relacion entre ambas muestras. En donde los dibujos circulares representan las
lecturas realizadas por el programa Qualipoc Swiss Quality, mientras que las lineas amarrillas
representan las lecturas RFSignal Tracker. Las tablas correspondientes a las lecturas de estos

programas pueden ser vistas en el Anexo B.
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Figura 2.3 Relacion de muestras de Qualipoc y RFSignal Tracker. (Fuente: Autores)

2.2.3 - Muestreo preliminar.

Después de haber expuesto como funciona la herramienta procederemos hacer el muestreo
preliminar. Este consiste en hacer registro de sefiales dentro de las estaciones y en cada uno de
los tramos de la primera linea del metro de Santo Domingo. Cabe mencionar que el muestro solo
se realiz6 en el tramo soterrado de la primera linea del metro de Santo Domingo, debido a que la
cobertura de la parte elevada de esta linea es cubierta por la red macro. En la figura 2.4 podemos

visualizar el tramo que estaremos cubriendo y sus respectivas estaciones.
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Figura 2.4 Tramo soterrado de la primera linea del metro de Santo Domingo. (Fuente: Autores)
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En la tabla 2.1 visualizaremos los valores promedios de cobertura dentro de los andenes de cada

una de las estaciones de la primera linea del metro de Santo Domingo que vamos a cubrir.

Tabla 2.1 Niveles promedio de cobertura de la estaciones de la primera Linea del metro de Santo

Domingo. (Fuente: Autores)

# Estacion Nivel de cobertura Promedio (dBm)
1 Centro de los Héroes -98
2  Francisco Caamafo =77
3 Amin Abel -80
4 Joaquin Balaguer 91
5 Casandra Damirén -80
6 Juan Bosch -87
7 Juan Pablo Duarte -94
8 Peiia Batlle -73
9 Pedro Livio Cedefio -103
10 Los Tainos -75

Ahora bien, para visualizar el origen de estos valores promedios utilizaremos como ejemplo los
resultados de la estacion Francisco Caamano, (para ver las demads, ver anexo B), los mismo estan

en la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Datos recolectados en el muestro preliminar a la estacion Francisco Caamaiio. (Fuente:

Autores)

# Nivel de Seiial ID de la Celda Tecnologia Estado

1 -63 10813 HSDPA CONECTADOS
2 -69 10813 HSDPA CONECTADOS
3 -73 10813 HSDPA CONECTADOS
4 -83 10813 HSDPA CONECTADOS
5 91 10813 HSDPA CONECTADOS
6 -89 10813 HSDPA CONECTADOS
7 -81 10813 HSDPA CONECTADOS
8 -69 10813 HSDPA CONECTADOS
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La tabla 2.2 nos muestra los niveles de sefial, la tecnologia celular que se estaba utilizando, la
identificacion de la celda a la que estdbamos conectados y el estado de la conexion. Esto nos
permite visualizar que en los andenes del metro de Santo Domingo tenemos cobertura de la red
macro al contrario de lo que se puede apreciar en los tineles, en los cuales el nivel de sefial esta
por debajo del minimo necesario para poder establecer una llamada telefonica en una red celular,
esto se puede evidenciar en la tabla 2.3, donde se muestra los valores promedio de cada uno de
los tramos de tunel de la primera linea del metro de Santo Domingo. Mientras que en la tabla 2.4
utilizaremos de ejemplo el tramo comprendido entre la estacion Francisco Caamaio y la estacion

Amin Abel (para ver las demads, ver anexo B).

Tabla 2.3 Niveles promedio de cobertura de los tineles de la primera Linea del metro de Santo

Domingo. (Fuente: Autores)

# Estacion Origen Estacion Fin Nivel de cobertura
Promedio (dBm)
1 Centro de los Héroes Francisco Caamaiio -112
2 Francisco Caamaino  Amin Abel -116
3  Amin Abel Joaquin Balaguer -111
4 Joaquin Balaguer Casandra Damir6n -109
5 Casandra Damirén Juan Bosch -111
6 Juan Bosch Juan Pablo Duarte -110
7 Juan Pablo Duarte Pefia Batlle -113
8 Pena Batlle Pedro Livio Cedeno -113
9 Pedro Livio Cedefio  Los Tainos -113
10 Los Tainos Maximo Gémez -118
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Tabla 2.4 Datos recolectados en el tinel que parte en la estacion Francisco Caamafio y termina

en la estacion Amin Abel. (Fuente: Autores)

16 -111 152 1001 370
-111 152 1001 370

HSDPA  DESCONECTADOS
HSDPA  DESCONECTADOS

ID RSSI CELL LAC MCC MNC Tecnologia Estado
1D
1 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
2 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
3 111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
4 111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
5 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
6 -200 10813 1451 370 2 HSDPA  DESCONECTADOS
7 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
8 111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
9 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
10 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
11 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
12 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
13 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
14 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
15 -111 152 1001 370 1 HSDPA  DESCONECTADOS
1
1

[
BN |

2.3 - Planteamiento de la solucion.

Después de realizar un levantamiento en el cual se determino la situacion que presenta la primera
linea del metro de Santo Domingo, tanto en sus estaciones como en sus tuneles, en la cual se
determiné tanto las dimensiones de los mismos como los niveles de sefial dentro de estos, es

tiempo de exponer el disefio.
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2.3.1 - Solucion en los tuneles.

En el caso de los tneles, estos se dividen en dos casos que son cuando los tuneles son rectos o
curvos. En ambos casos se utilizara cable radiante como elemento de radiacion. El criterio que se
empled para optar por un cable radiante, en vez de un juego de antenas, es que en los dos tipos de
tuneles que utiliza la primera linea del metro de Santo Domingo no pueden colocarse elementos
radiantes en la parte superior de este, debido a que no hay a espacios para colocarlos, siendo los
laterales los unicos lugares disponibles para colocar algiin elemento radiante. Por otro lado la
distancia que hay de seguridad en los laterales de los tuneles, para la colocacion de algun
elemento radiante es de 0.7 metros de distancia (Ver anexo A). Es por esto que con colocar un
cable radiante a la altura de la ventana de los vagones nos asegura que los pasajeros del metro

tendran cobertura.

El cable radiante a ser empleado es el modelo RFCL42D (1-5/8) de la compaifiia ORNET. (Ver
anexo D). El mismo posee una pérdida de acople de 64 dB y tiene una atenuacion por kilémetro
de 26 dB. La razon primordial por la cual se selecciono este cable es porque es el que presenta la
menor atenuacion por kilometro. Esta perdida solo se vera completamente reflejada en solo dos
tramos que sobrepasan 1 kilometro de distancia. Mientras que las perdidas por acople son

practicamente un estandar en esta clase de cables en nuestra frecuencia de trabajo.

En los terminales del cable radiante hay una carga hueca, la cual cumple la funcién de
terminacion eléctrica. Esto es debido a que cuando se coloca una carga hueca es para poder
cerrar el circuito y prevenir reflejos de la onda transmitida. Para la seleccion de la carga hueca se

tomaron en cuenta la frecuencia de trabajo, si puede ser utilizada en interiores y su impedancia.
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Para nuestro proyecto, se eligio la carga hueca modelo T-25-DF de la compafiia Commscope.

(Ver anexo D)

2.3.2 - Solucion en las estaciones.

En el caso de las estaciones, estas serviran como zonas de traspaso, esto se debe a que en las
estaciones es donde hay una mayor concentracion de personas en las horas pico y es donde los
usuarios se mueven a menor velocidad, comparado con los tineles. Como el elemento radiante
en las estaciones se utilizard una antena de panel alimentada con una potencia de transmision
1dBm, en nuestro proyecto, utilizamos el modelo CELLMAX-D-CPUSE de la compaiiia
Commscope. (Ver anexo D). Se utilizo esta antena debido a que la ganancia de la misma, (5dB),
era mas que suficiente para cubrir el area de las estaciones. Como la potencia del cable radiante y
de la antena de panel saldra de la misma unidad remota, utilizaremos un divisor asimétrico (del
inglés tap), para dividir la potencia, con esto dejamos la mayor parte disponible para el cable

radiante.

Cabe mencionar que en las estaciones estaran las unidades remotas, las cuales estaran conectadas
con la unidad principal por fibras dpticas. Dichas unidades remotas son del modelo Nexus
FT4000 Fiber Base Unit de la compania Power Wave. (Ver anexo D). Para la seleccion de esta
unidad remota se tomaron en cuenta el ancho de banda, la potencia méxima que puede recibir en
la entrada, las perdidas por insercion, los sistemas de RF soportados, y por la impedancia de

entrada.
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Por otro lado tenemos que mencionar que la ubicacion de la unidad matriz sera en la estacion
Juan Pablo Duarte. Debido a que esta estacion es la Gnica que se comunicara directamente con la
segunda linea del metro de Santo Domingo. Para la seleccion de dicha matriz se tomaron en
consideracion que pudiera proveer la potencia necesaria para cubrir los tineles y las estaciones,
que soportara multiples prestadoras de servicios, que esta pudiera ser utilizada en interiores y que
ademads de que se puedan los remotos de las estaciones que pretendemos cubrir también pueda
ser utilizada en la segunda linea del metro de Santo Domingo. Dicha unidad matriz es del

modelo RBS6601 de la compainia Ericsson. (Ver anexo D)

En lo que respecta a los cables de fibra Optica, se empleara una fibra monomodo, debido a que la
distancia méxima de uno de los cables que se necesitaran serd de 4.9 Km. Para nuestro proyecto
se eligi6 la fibra D-096-L2-8W-F12NS de la compaiiia Commscope. (Ver anexo D). En el caso

de la fibra se tomaron en cuenta varias cosas tales como:

La distancia maxima que tienen que recorrer los cables desde la estacion matriz,
(Estacion Juan Pablo Duarte), hacia su respectiva estacion.

*  Que pudiera ser utilizadas en ambientes tipo tinel.

* La cantidad de fibras que tiene el cable.

* Si la fibra cuenta con proteccion.

En la tabla 2.5 se pude apreciar cuales son las distancias de las demads estaciones a la estacion

Juan Pablo Duarte.

Pégina 54



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Tabla 2.5 Distancia entre estaciones partiendo de la estacion Juan Pablo Duarte. (Fuente:

Autores)

Estacion Distancia (m)

Centro de los Héroes 4803
Francisco Caamarfio 3949
Amin Abel 3054
Joaquin Balaguer 1974
Casandra Damiron 1143
Juan Bosch 509

Pena Batlle 465

Pedro Livio Cedefio 1346
Los Tainos 2018

2.3.3 - Diagrama de tuberias.

Luego de haber expuesto las soluciones en los tuneles y en las estaciones, pasaremos a graficar la
solucion en un diagrama de tuberias. Vamos a empezar por la figura 2.5 donde vemos la unidad
Optica remota que estard colocada en la estacion, la cual luego se conecta con un divisor. En este
divisor estan conectados el cable radiante, el cual estard colocado en los tineles, y la antena de
panel que estard en las estaciones soterradas de la primera linea del metro de Santo Domingo. El

diagrama de tuberia en todo su esplendor se puede ver en la figura 2.6

Remote

Figura 2.5 Seccion de Tuberias en estacion y tramo de tinel. (Fuente: Autores)

Optical

Pégina 55



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

De 50
a70
Hasta 4.9 Metros
Km de de
Fibras Cable
Opticas Coaxial Cable Radiante entre la Estacion Centro de los Heroes y la
—w — Estacion Francisco Alberto Caamano Deno
Optical . _m
Remote o

<
30.75dbm

Cable Radiante entre la Estacion Francisco Alberto Caamano

Deno y la Estacion Amin Abel Hasbun
26.65dbm
|

Remote =
T 14.75dbm
30.75dbm

Cable Radiante entre la Estacion Amin Abel Hasbun y la Estacion
Joaquin Balaguer
26.65dbm
Remote 5
- o 14.75d
30.75dbm
Cable Radiante entre la Estacion Joaquin Balaguer y la Estacion
Casandra Damiron
26.65dbm
Remote 2
<
30.75dbm
Cable Radiante entre la Estacion Casandra Damiron y la Estacion
B! Juan Bosh
= 26.65dbm
[ -
< memore — o
—- ——
Remote =
— —=(A)
Master 5 14.75dbm
N = 30.75dbm
Unit £
B Cable Radiante entre la Estacion Juan Bosh y la Estacion Juan
=] Pablo Duarte
; 26.65dbm
T o 14.75dbm
L/Rx LR 30.75dbm

Cable Radiante entre la Estacion Juan Pablo Duarte y la Estacion

Pena Batlle
26.65dbm
Optical

Remote 2 w
14.75dbm
30.75dbm

Cable Radiante entre la Pena Batlle y la Estacion Pedro

Livio Cedeno
Optical .,
E— : ks

Remote

T 14.75dbm
30.75dbm

Cable Radiante entre la Estacion Pedro Livio Cedenoy la

Estacion Los Tainos
26.65dbm
more ; p %

0 o
Remote

:
30.75dbm

Cable Radiante entre la Estacion Los Tainos y la Estacion
Maximo Gomez

26.65dbm

b

Optical .
I — | o

Remote ‘—f -
30.75dbm

Figura 2.6 Disefio completo de tuberias en estacion y tramo de tinel. (Fuente: Autores)
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2.4 - Calculos de cobertura en los tiuneles y estaciones de la primera linea del
metro de santo Domingo.

Para realizar un andlisis en los niveles de cobertura que podriamos tener en cada una de las
secciones de tuneles de la primera linea del metro de Santo Domingo, se realizan calculos de
cobertura en el interior de dichas secciones de tiinel mediante cable radiante. Dichos céalculos son
realizados para una frecuencia de 850Mhz, de igual modo se utilizan los parametros de cable

radiante facilitados por el fabricante.

Para realizar los calculos de cobertura utilizaremos la ecuacion 2.1: (Balselles, 2010)

PtZPln'(d"LAtt )'LCOup'Lfc (21)

Donde:

Ly~ Son las pérdidas de atenuacion longitudinal por propagacion en el cable radiante.
Normalmente se da en dB/100 mts, pero también se puede encontrar este dato en dB/1Km. Este

dato lo proporciona el fabricante.

Lcoup- Son las pérdidas de acoplamiento (Coupling Loss). Estas hacen referencia a las pérdidas

que se producen entre el cable radiante y la antena del terminal receptor tomadas a 2m de

distancia del cable radiante. Este dato lo proporciona el fabricante.
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L¢.- Son las pérdidas a afiadir como factor de correccion en el caso de que la distancia entre el
cable radiante y el punto donde se quiere calcular el nivel de sefial sea mayor a los 2m. Para los
calculos de cobertura se toma este pardmetro a consideracion, debido que el usurario se
encuentra a una separacion maxima del cable radiante de 8 mts, este dato es tomado basandonos
en los planos del tunel del metro de Santo Domingo (ver anexo A). Esta pérdida se puede

determinar mediante la siguiente ecuacion (2.2):

Lg=201log (3MIS/,  )=12.041dB (2.2)

mts

Donde:

d- Es la distancia de cable radiante desde el punto de inyeccion de la sefial hasta el punto donde

se quiere tomar la medida.

P,,-Es el nivel de potencia que se inyecta en el cable radiante.

P.- Es el nivel de potencia que llega a la antena del terminal moévil.

Se deben de tomar en cuenta las pérdidas por la densidad de personas denominada Pérdida por
Cuerpo ( Pcuerpo) ¥ las pérdidas por penetracion del vagoén denominada perdida de vagon (Pyagsn),

agregando estas pérdidas a la ecuacion 2.1, la cual queda expresada de la siguiente forma:

Ptzpln'(d'LAtt )'LCOup'Lfc'P cuerpo'PVag()n (23)
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Donde:

P yerpo- Es la pérdida por densidad de personas, esta equivale a 12dB. (Balselles, 2010).

Pyagen-Es la pérdida generada por la penetracion de la onda electromagnética en el vagon del

metro, equivalente a 10dB. (Direccion de ingenieria, 2007)

Las caracteristicas técnicas del cable radiante se muestran en la Tabla 2.6 (Ver Anexo D):

Tabla 2.6 Datos técnicos del cable radiante. (Fuente: Autores)

Informacion Técnica del Cable Radiante

RFCL 42D (1-5/8 )

Attenuation (dB/1Km) 26
Coupling Loss (dB) 64

Para garantizar que hasta en el peor de los casos el usuario cuente con una cobertura dptima se
debe de determinar la potencia minima de transmision para proveer cobertura en toda la longitud
del tinel. Teniendo en cuenta este planteamiento se asumirdn -90 dBm como la potencia que
llega al movil del usuario (Tolstrup, 2008). Para determinar la potencia minima de transmision se

utiliza la ecuacion 2.3.

Donde tenemos los siguientes datos:

P,=-90dBm

P yerpo= 12dB
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Pyqgon= 10dB
Loup= 64 dB
L= 26dB

L¢=0dB. Se asume este valor, debido a que el usuario se encuentra a menos de 2mts del cable

radiante.

d= 640 m. Distancia del tramo numero 2 de tinel del metro de Santo Domingo, comprendido

dentro de las estaciones Francisco Caamano y Amin Abel.

Procedemos a despejar el parametro Py, de la ecuacion 2.3.

Pln= P t+(d-LAtt )+LC0up+Lfc +Pcuerpo+PVag0n

640mts
1000

P,.= -90dBm+ (( ) x26dB> +64dB+0dB+12dBm+10dBm

P,= 12.64 dBm

Aplicando este procedimiento en los demds tramos de la linea del metro podemos obtener las de
potencia minima de transmisidon que se necesita inyectar al cable radiante requerida para proveer

cobertura, como puede apreciarse en la tabla 2.7
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Tabla 2.7 Distancias de los tramos del tinel del metro. (Fuente: Autores)

Tramo de tinel Distancia (m) Potencia Transmision
(dBm)
Centro de los Héroes- Francisco Caamafio 594 11.444
Francisco Caamarfio- Amin Abel 640 12.64
Amin Abel-Joaquin Balaguer 820 17.32
Joaquin Balaguer-Casandra Damir6n 572 10.872
Casandra Damiron-Juan Bosch 376 5.776
Juan Bosch- Juan Pablo Duarte 250 2.5
Juan Pablo Duarte-Pena Batlle 205 1.33
Pefia Batlle- Pedro Libio Sedefio 621 12.146
Pedro Libio Sedefo - Los Tainos 414 6.764
Los Tainos -Maximo Gomez 882 18.932

Luego de obtener la potencia minima requerida que se necesita inyectar al cable radiante
procedemos a calcular los niveles de cobertura en todo el trayecto del tramo 2, para nuestros
calculos se ha tomado un incremento de 5m para cada tramo, para realizar este célculo de

cobertura utilizaremos la ecuacion 2.3.
P=Py;-(d.L oy )-Leoup=Lte-Liody-Lvagon
Donde tenemos los siguientes datos:
P;,=12.64 dBm
Poyerpo=12dB
Pyagsn=10dB
Lcouy=64 dB

L,,=26dB
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d=5m

Lg=12.041dB
P=12.64 dBm- ((3™5/, 111)x26dB ) -64dBm-12.041dBm-12dBm-10dBm

P=-85.40184 dBm

Aplicando este procedimiento variando la distancia podemos obtener los niveles de cobertura a
diferentes distancias del tramo 2 de la linea del metro. De igual modo siguiendo este
procedimiento en los demas tramos del metro de Santo Domingo se pueden obtener sus
diferentes niveles de cobertura en toda su longitud, como se pude apreciar en la tabla 2.8. Para

ver los resultados de los demaés tramos ver Anexo B.

Tabla 2.8 Datos de cobertura del tramo 2 del tunel del metro. (Fuente: Autores)

Distancia Pérdida de Coupling Pérdidas de Total de Potencia en el

en (m) cable (dB) Loss (dB) Propagacion (dB) Pérdidas (dB) receptor (dBm)
5 0.13 64 22 86.13 -85.4018498
10 0.26 64 22 86.26 -85.4037998
15 0.39 64 22 86.39 -85.4070498
20 0.52 64 22 86.52 -85.4115998
25 0.65 64 22 86.65 -85.4174498
30 0.78 64 22 86.78 -85.4245998
35 0.91 64 22 86.91 -85.4330498
40 1.04 64 22 87.04 -85.4427998
45 1.17 64 22 87.17 -85.4538498
50 1.3 64 22 87.3 -85.4661998
55 3.52 64 22 89.52 -85.5947998
60 1.56 64 22 87.56 -85.4947998
65 1.69 64 22 87.69 -85.5110498
70 1.82 64 22 87.82 -85.5285998
75 1.95 64 22 87.95 -85.5474498
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2.4.1 - Calculo de cobertura para las estaciones de la primera linea del metro
de Santo Domingo.

Al igual que como realizamos los calculos de propagacion en los tineles, es necesario realizar
dichos calculos en las estaciones de cada tramo. En este caso las estaciones son todas de las

mismas dimensiones, lo que reduce la operacion de calculo a solo una.

Para realizar el calculo de cobertura de las estaciones emplearemos el método de pérdidas de
propagacion de espacio libre, en la cual determinaremos la pérdidas de potencia a lo largo de la
estacion, sabiendo que la potencia de alimentacion de nuestra antena es 1dBm, ademds de tomar
en consideracion la pérdida por densidad de personas (Pérdida por Cuerpo) equivalente a 12dB,

este calculo lo podemos expresar matematicamente con la ecuacion 2.4:

FSPL=-147.55+201og F +20logD (2.4)
Dénde:
F- Es la frecuencia y se mide en Hz, equivalente a 850 MHz

D- Es la distancia expresada en metros, equivalentes a 5 m.
FSPL=-147.55+ 20 log (850Mhz) + 20 log (5m)

FSPL=45.0177786 dB

Cobertura (Smts)= (potencia de alimentacion de la antena) — (Poyerpo) - FSPL

Cobertura (Smts)=1dBm-12dB-45.0177786 dB
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Cobertura (Smts)=-56.0177786 dBm

Siguiendo este procedimiento para las siguientes distancias podemos obtener los siguientes

resultados mostrados en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Niveles de cobertura de las estaciones. (Fuente: Autores)

Distancia Pérdida de propagacion Niveles de
en (m) (dB) Cobertura
(dBm)

5 45.0177786 -56.0177786
10 51.03837851 -62.0383785
15 54.5602037 -65.5602037
20 57.05897843 -68.0589784
25 58.99717869 -69.9971787
30 60.58080361 -71.5808036
35 61.9197394 -72.9197394
40 63.07957834 -74.0795783
45 64.10262879 -75.1026288
50 65.0177786 -76.0177786
55 65.8456323 -76.8456323
60 66.60140352 -77.6014035
65 67.29664565 -78.2966456
70 67.94033931 -78.9403393
75 68.53960378 -79.5396038
80 69.10017825 -80.1001783
85 69.62675703 -80.626757
90 70.1232287 -81.1232287
95 70.59285062 -81.5928506
100 71.03837851 -82.0383785
105 71.4621645 -82.4621645
110 71.86623222 -82.8662322
115 72.25233532 -83.2523353
120 72.62200344 -83.6220034
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2.5 - Calculos de capacidad en los tuneles de la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Luego de haber realizado los célculos para poder proveer cobertura pasaremos a realizar los
calculos para poder brindar capacidad a nuestra red. Esta serie de célculos se dividen en tres

partes fundamentales: Las personas a proveer servicio, el trafico de voz y el trafico de datos.

2.5.1 - Personas a proveer servicio.

Para poder efectuar una andlisis de capacidad del sistema necesitamos saber que la cantidad de
personas en una hora pico. Para obtener este dato utilizaremos las estadisticas de la cantidad de
personas que se ha montado en el metro de Santo Domingo desde 2009 hasta el 2012. (Ver
Anexo B). A partir de estas estadisticas determinaremos la tasa de crecimiento anual y luego la

cantidad de personas en hora pico en la actualidad.

Empezamos con la tasa anual de crecimiento, expresado matematicamente con la ecuacion 2.5:

(Richard Levin, 2004)

TCP= {/pp/pn-1 (2.5)

Donde:

TCP- Es la tasa de crecimiento promedio anual.

A- Es la cantidad de afnos.
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Pp- Es la poblacion actual.

Pn- Es la poblacion en la fecha de origen.

Con esta ecuacion procederemos a determinar la tasa de crecimiento que tiene la primera linea
del Metro de Santo Domingo. Para los valores de las poblaciones usaremos los valores de los
afios 2009 y 2012, los mismo fueron extraidos del anexo B. En el caso de marzo del 2009
tenemos que 1, 705,340 fue la cantidad de personas que se montaron en la primera linea del

metro de Santo Domingo y para marzo del 2012 se montaron 3, 018,703 personas. Si aplicamos

ope’ 3,018,703 100
~ 1,705,340 7 7°

Luego de determinar cudl era la tasa anual de crecimiento poblacional pasaremos a determinar

la formula 2.5 obtenemos que:

cudl es la cantidad de personas que maneja la primera linea del metro de Santo Domingo. Para
este calculo usaremos un despeje de la formula 2.5, utilizada para la tasa anual de crecimiento

poblacional, la formula queda de esta forma:

pp=pn(TCP+1)* (2.6)

Para esta formula la poblacion previa sera de 6,200 debido a este es la cantidad de personas que
manejaba la primera linea del metro de Santo Domingo en una hora pico para el afio 2009, dicho

valor fue extraido del anexo B, (Dominicanoahora, 2012). Al aplicar la formula 2.6 obtenemos:

pp=6200(0.21+1)4=13,276 personas en 1 hora pico
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Teniendo la cantidad de personas haremos un analisis en base a la penetraciéon de mercado. En
Republica Dominicana existen dos compafiias que dominan el mercado celular. Tomando esto
como base, utilizaremos a la compafiia “X” que maneja el 50% del mercado celular para
segmentar al mercado al cual estard orientado nuestro disefio. Como resultado tenemos que

nuestra cantidad de personas en hora pico se reduce a la mitad como se vera a continuacion:

Penetracion de Mercado=13,276*50%=6,638 personas

2.5.2 - Trafico de Voz.

Luego de tener la cantidad de personas en base a la penetracion de mercado de la compafia “X”,
procederemos a buscar la carga que demos tener en cuenta para cubrir el trafico de voz. Para esto
debemos empezar sabiendo cual es la carga por usuario que tendra la red. Como referencia para

este calculo utilizaremos 20mE como carga por usuario. (Wirdemark, 2004)

. En base a esto tenemos como resultado:

Carga Total = 6,638 * 20mE = 132.8 Erlang

Esta carga sera distribuida en las 10 secciones de tineles que tiene la primera linea del metro de

Santo Domingo. Como resultado obtenemos que:

132.8

Carga por seccion = o = 13.276 Erlang
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Por otro lado necesitamos saber cudl es la cantidad de canales GSM por sector a ocupacion
media (del inglés Half Rate) y en ocupacion completa (del inglés Full Rate). Para eso
utilizaremos la cantidad de subdivisiones de tiempo, (del inglés time slot) y la cantidad de
frecuencias por sector. En el caso de las subdivisiones de tiempo, su valor serd igual a 8, segtn el
estandar GSM vy la cantidad de frecuencias serdn 4, seglin las configuraciones basicas donde una
radio base consta de 12 radios (o frecuencias) y 3 sectores, resultando en 4 radios o frecuencias.

Esto nos genera como resultado:
Canales por sector en OC = 8 * 4 = 32
Canales por sector en OM = 32 * 2 = 64

Para saber la cantidad de carga que necesitaremos por sector, nos auxiliaremos de la tabla
Erlang B, la misma puede ser encontrada en el Anexo B. Con dicha tabla determinamos la
cantidad de Erlangs que usaremos para ocupacion completa con un margen de bloqueo de un 2%,
obtenemos que 23.73 Erlang serd la carga que manejaremos por sector. Mientras para ocupacion

media serdn 53.43 Erlang.

Luego de esto, debemos saber cudl serd la cantidad de sectores que necesitaremos para

ocupacion completa y ocupacion media. Para velocidad completa tenemos que:

2.8

. 132.
Sectores requeridos para VC= ﬁ—5.59 =6

Mientras que para ocupacion media:

5.
Sectores requeridos para VM= > =2.48=3
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Por ultimo determinaremos cual serd la cantidad de usuarios de voz que estaremos cubriendo por

sector, como se aprecia a continuacion:

0.02E

Usuarios de voz por tramo en ocupacion completa= =1186.5 =1187 personas

En cuanto a la ocupacion media tenemos que:

0.02E

Usuarios de voz por tramo en ocupacion media= =2721.5 =2722 personas

2.5.3 - Trafico de Datos.

En el caso del trafico de datos, se utilizan los recursos disponibles después de la carga de voz.
Pero en nuestros célculos determinaremos como la mitad de la carga de ocupacion completa

como la carga de datos, es decir:

3
Carga de datos= =11.86 =12 Erlang

Con este valor y la cantidad de canales por sector en velocidad completa podemos determinar la
cantidad de espacios de tiempo que tenemos disponible para datos, como podemos ver en el

siguiente calculo:
Espacios de tiempo para datos=32-12=20

Teniendo el valor de los espacios de tiempo, podemos encontrar el rendimiento, (de su

traduccion en ingles Troughtput), en kbps, (de sus siglas en ingles kilobits per second). Para
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dicho célculo debemos utilizar la constante de rendimiento por espacio de tiempo que es de

17.6kbps. (Timo Halonen, 2004)

Con esto valores el calculo queda asi:

Rendimento por sector=17.6kbps*20=352 kbps

Ahora que ya tenemos el rendimiento por sector pasaremos a determinar qué cantidad de
usuarios de datos podemos manejar por sector. Para esto necesitamos un constante de
rendimiento por usuario por hora, que es de 15kbps (Timo Halonen, 2004) . Con esto obtenemos

la relacion entre el rendimiento por sector y el rendimiento por usuario:

Relacion de R. por sector & R. por usuario=F=23.46

Para poder determinar cudl sera nuestra cantidad de usuario de datos debemos asumir cual sera el
numero de personas que estan utilizando datos al mismo tiempo en una hora pico, pero sabiendo
que un canal que entrega 20kbps (Timo Halonen, 2004), lo cual es suficiente para 30 usuarios a
20kbps en una hora ya que en datos los usuarios pueden esperar por el canal. En nuestro caso
asumiéremos que seran 25 personas. Con este dato y la relacion de rendimiento por sector y por

usuario podemos determinar la cantidad de usuarios de datos por sector, que es igual a:

Total de usuarios por sector a 15kbps=25%23.46=586.66=587 usuarios

Como hemos podido ver en nuestros calculos de capacidad tanto como para voz como para
datos, nos damos cuenta que podemos cubrir la cantidad de usuarios en una hora pico en
inclusive estamos por encima. Si bien hemos visto que la cantidad de usuarios en todo el trayecto

de la primera linea son 13,276 personas, mientras que la cantidad de personas que podemos
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cubrir por tramo son 2,722 pero al ser 10 tramos de los que vamos a cubrir eso nos da que la

cantidad total de personas que podemos cubrir so de 27,220 personas, lo cual estd por encima de

los 13,276. Esto es sin contar a los usuarios de datos.
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CAPITULO 111

Simulacion y Validacion.
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3.1 - Simulacion de diseio.

Una vez completados en el capitulo II, el célculo de propagacion, el calculo de capacidad y el
disefio de tuberias correspondientes a cada tramo de los tineles ubicados en la primera linea del
metro de Santo Domingo, procederemos a validar dichos resultados con el programa de
simulaciéon WinPro de la empresa AWE Communications, la cual permite estimar intensidad de
potencia recibida en cualquier punto de un area de prueba dada y el rango de cobertura sobre la

misma.

La cobertura, el rendimiento del procesamiento de los datos, las interferencias y el bloqueo se
pueden predecir basandose en las predicciones de las pérdidas de las trayectorias obtenidas con
el médulo ProMan. En conjunto con este modulo, esta herramienta se auxilia de otros modulos
como es el caso del médulo TuMan, el cual permite disefio de las estructuras de tuneles que mas

adelante son simuladas en el modulo de prediccion ProMan.

A lo largo de este capitulo se desarrollara una explicacion de las herramientas utilizadas para la
simulacion de propagacion en los tuneles de la primera linea del metro de Santo Domingo, para

asi validar los calculos de propagacion obtenidos en el capitulo II.

3.1.1 - Familiarizacion y simulacion.

Para realizar las predicciones de cobertura en el interior de los tuneles del metro de Santo
Domingo, es necesaria la familiarizacion con cada uno de los moédulos que necesitan ser
empleados para realizar las simulaciones de propagacion. Para ilustrar este proceso se mostrara

en detalle el diseno del tramo numero 2 de tinel del metro de Santo Domingo, comprendido
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dentro de las estaciones Francisco Caamafio y Amin Abel, en el modulo TuMan y
posteriormente su simulacion en el modulo ProMan, y obtener las predicciones de propagacion
en dicha estructura. Todos los tramos fueron construidos y simulados, con sus resultados en el

anexo C.

3.1.1.1 - Diseno de la estructura fisica del tanel.

Los tineles tienen una estructura geométrica compleja. La seccion transversal de un tinel puede
variar a lo largo del perfil curvado, ademas, un tinel puede ser dividido en multiples secciones o

algunas secciones pueden fusionarse en una seccion transversal Uinica.

El conjunto de aplicaciones del programa WinProp, ofrece la herramienta TuMan editor grafico
para generar y modificar los escenarios del tunel. Este permite la definicion de diferentes

secciones dentro de un tunel.

3.1.1.2 - Procedimiento de diseio.

Para disefiar el tiinel del metro de Santo Domingo, comprendido entre las estaciones Francisco

Caamafio y Amin Abel, se deben realizar las siguientes operaciones:

1- Una vez ejecutado la herramienta, se accede al menu de edicion y se hace click izquierdo en

la opcion de < track list>, ver figura 3.1.

Pégina 74



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

88 Tuban - [Tunnetramo?.1: Top View] NN ]
& File Preprocessing View Window 7

Dlg"' Undo Ctrl+Z -‘~|@|
- Redo Ctrl+R
Y LI_ ok 1
Cut Ctrl+X -
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Delete Del
Mark All Objects Ctrl+A
Mark Objects by Number Ctrl+F
Settings... F7
Cross Section List... F8
Track List... F9
Assign to Group Shift+F11
Assign Cross Section... F11
Bitmap »

Figura 3.1 Ment de edicion herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

2- Esto nos mostrara una ventana en la cual se presentan los tracks que tenemos disponibles,

luego procedemos a crear un track nuevo, haciendo click izquierdo en <new>, ver figura 3.2.

' | ‘W
Available track geometries L=
Default Track Edit

Rename |

Enter new track naﬂn‘
|t|ack1|

oK I Cancel

Close

Figura 3.2 Pistas disponibles herramienta TuMan. (Fuente: Autores)
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3- Se selecciona el track que se acaba de crear y se procede a editarlo, para asignarle las

caracteristicas y dimensiones que necesitamos, ver figura 3.3.

Track 1
Element Type | Number | Definition Points
ENNode 0 #=+313.00, y = 699.00, 2 = +0.00
Line(3D) 1 x=+919.00,y = 63900, 2= +0.00 => »=+319.00,y = 574,00, 2 = +0.00
Node 2 #=+319.00,y = 574.00, 2 = +0.00
Line(3D) 3 %=4319.00,y = 57400, 2= +0.00 = x=+326.00,y = +66.00, 2 = +0.00
Node 4 #=+326.00, y = +66.00, 2 = +0.00
Line(30) 5 #=+326.00,y = +66.00. 2= +0.00 => % =+326.00, y = +136.00. 2= +0.00
PN Node 3 % =+326.00, y = +196.00, 2 = +0.00
Automatic generation of missing track elements
L et b el
Expott

Figura 3.3 Elementos de las pistas herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

4- Luego de configurar el track list, se procede a configurar las secciones transversales del tinel,

se accede al ment de edicion y se hace click izquierdo en <cross section list>, ver figura 3.4.

& TuMan - [Tunnetramo2.1 : Top Vi
& File Preprocessing View Window ?

R=3 Undo Ctrl+Z 1l ¢
1 Redo Ctrl+R —
IK f =k 1
Cut Ctrl+X |
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Delete Del
Mark All Objects Ctrl+A
Mark Objects by Number Ctrl+F
Settings... F7
Cross Section List... F8
Track List... F9
Assign to Group Shift+F11
Assign Cross Section... F11
Bitmap 2

Figura 3.4 Ment de edicion herramienta TuMan. (Fuente: Autores)
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5- Esto mostrara una ventana en donde se encuentran las secciones transversales que estan
disponibles. Se hace click izquierdo en <new> y se procede a crear las secciones transversales

que se necesitan, ver figura 3.5.

Available cross section geometries
e |
New
L
oo wonsencs R
[
[ ]
New
Copy to.
Load
Save.
Rename
Delete
Close

Figura 3.5 Secciones transversales herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

6- Se hace click izquierdo en editar y se procede a dibujar las formas de nuestras secciones
transversales, utilizando los comandos de linea, arco y circulo en la barra de herramienta, ver

figura 3.6 y 3.7.

Figura 3.6 Seccion de la estacion, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)
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Figura 3.7 Seccion transversales del tunel, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

7- Se utilizan los comandos de portal, nodos, linea, arco y union, se procede a dibujar la el tramo

del tunel, ver figura 3.8.

Portal: Define las entradas del tinel para cada pista. n|

Nodos: Define las rutas del tunel mediante la colocacion de nodos entre los portales. o |

Lineas y arcos: Permiten la conexion de los nodos. {n I ./f
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Portal 2 of tr@k "Track 1"

tube gtation

tube thinnel

]
tube dtation

Portal 1 of trgek "Track 1"

Figura 3.8 Secciones transversal del tiinel y la estacion, Herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

8- Una vez disefiado el tramo es necesario asignarle la seccion correspondiente. Se hace click

izquierdo sobre el track a modificar y se selecciona <properties>, ver figura 3.9.

Portal 2 of trgek "Track 1

tube gtation

tube thnnel

Properties...

Change Export Resolutions... Alt+R
g Cut Ctrl+X
wbey ¢ Crl+C
0 T+
Portal 1 of trg L ~
Paste Ctrl+V
Delete Del

Figura. 3.9 Configuracion del tramo, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)
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9- Se mostrara una ventana en la cual se puede asignar las propiedades a cada pista del tunel, ver

figura 3.10.

vt T e

Object

Type: [Line (3D) Number: [3

Parameter

Cross Section: Ilube tunnel LI

tube station
. tube tunnel
Resolions of Exfione] |

Max. longitudinal resolution:  [10.00 meter Max. resolution of arc segments: |10 degree

Comment

tube tunnel

Geometry parameter

Length: +640.038
Startpoint: ® =+313.000 y =-574.000 z = +0.000
Endpoint: » = +326.000 y = +66.000 z =+0.000

Figura. 3.10 Propiedades del tramo, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

10- Se hace click izquierdo en el icono de cambio de parametro, para asignarle el material a la

pista del tinel, ver figura 3.11.

&8 File Edit Preprgfcessing View V
D= E|&| &
Oy

Figura. 3.11 Barra de menq, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

11- Se presentara una ventana, se hace click derecho <edit material database>, se abrird un

ventana en la cual se veran los materiales que se usando, en dicha ventana se tiene la opcion de

cambiar y editar los materiales que estan disponibles, ver figura 3.12.
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P

N
Settings i‘ |
"

Cross section view... | Default | — Materials (currently 3) ]
e T I U, | Cancel | The following table contains all materials and vegetations of this database. You can click on the column
headers to sort the materials/vegetations with respect to the values in this column.
Geometry export... | V¥ Show color of materials in table
N v D | Description I Type

| Concrete; thickr cm Material
2 C thickr 3
[ 0 Graphi Tunnel

| Add material.. Add vegetatior | Delete.. | Edit.. | Fleplaceul Import.. | Export.. |

i 0K I Cancel |

Figura 3.12 Configuracion de materiales, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

12- Una vez editados los materiales de cada pista del tramo del tinel, se procede a verificar la
geometria del tramo, hacemos click izquierdo en la opcidn <preprocessing™>, se mostrara una
ventana con las informaciones basicas del tramo como es la longitud total, el nimero de
segmentos, completando de esta forma el disefio del tramo del tinel del metro en la herramienta
TuMan, ver figura 3.13. Se puede apreciar en las figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, las vistas 3D del

tramo 2 del luego de completar el proceso de disefio.
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i Geometry of the tunnel is valid:

Number of tunnels: 1
Total length: 895.04 m
Maximum width: 29.00 m
! Maximum height: 1062 m
i Track segments: 3

tube: t:htion
Portal 1 of lll k "Track 1"

Figura 3.13 Opcion de pre-procesado, herramienta TuMan. (Fuente: Autores)

Figura 3.14 Vista interna del Tramo 2 de la primera linea del metro. (Fuente: Autores)
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Figura 3.15 Vista completa Tramo 2 de la primera linea del metro. (Fuente: Autores)

Figura 3.16 Vista panoramica del Tramo 2 de la primera linea del metro. (Fuente: Autores)
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Figura 3.17 Vista interna del inicio de la seccion de tinel. (Fuente: Autores)

3.1.2 - Simulacion de la propuesta de cobertura.

El proceso de simular el disefio de planteado en el capitulo II, para proveer cobertura en los
tuneles del metro, requiere de una herramienta disefiada para predecir con precision la pérdida de
trayectoria entre el transmisor y el receptor, para estos fines el programa WinPro Posee un
modulo de propagacion para los escenarios rurales, urbanos y de interior y tuneles, denominada

ProMan.

Este permite estimar intensidad de potencia recibida en cualquier punto de un area de prueba

dada y el rango de cobertura sobre la misma. Para realizar esta simulaciéon se tomara como
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ejemplo el tramo 2 previamente disefiada en la herramienta TuMan, para realizar la simulacion
del diseno propuesto en el capitulo II. Al igual que el tramo 2, todos los demds tramos fueron

simulados y procesados, ver anexo C.

3.1.2.1 - Procedimiento de simulacion.

Es importante sefalar que durante el proceso de simulacion de propagacion, este modulo no
considera dentro de sus calculos las pérdidas por densidad de personas y las pérdidas de
penetracion del vagon del metro, empleadas en los célculos de propagacion realizados en el

capitulo 2. Para realizar la simulacién del tramo dos es necesario seguir los siguientes pasos.

1- Se ejecuta el médulo ProMan, una vez este abra se hace click derecho en <file> y se

selecciona <new Project>, ver figura 3.18.

Computation Data Settings View ?

New Project... Ctrl+N 1L

(& Open Project... Ctrl+0

2 Open Result... Ctrl+Shift+0

Open Result (User Format)...

New Measurement File...

Open Database... Ctrl+D

Figura 3.18 Menu de archivos. (Fuente: Autores)
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2- Se selecciona <indoor [or campus] scenario>, se hace click izquierdo en <select> para cargar

el tramo 2 creado en la herramienta TuMan y luego se hace click izquierdo en <ok>, ver figura

3.19.

v ==

~Wireless Technology (&ir Interface) ————————————————— - Scenario

Please define the air interface (technology) of the " Rural, suburban, or urban scenarios (based on topo pixel databases)
wireless network you want to plan/simulate.

You can either select a pre-defined air interface or you can . L
define all settings of your air interface individually. " Urban scenarios [based on urban vector building databbases)
If you want to use Proban only for propagation analysis,
you should disable the air interface.

& Indoor [or campus) scenarios
" Select pre-defined wireless air interface

" Define an individual wireless air interface ™ Use only preprocessed vector databases
‘You can define all parameters of the air interface. 3D indoor building data (Vector database)

This mode should only be selected by expert users.
|C:\Users\l3uillermo Marcony LC\Desktop\Simulacionkind: Select I

r~ Databases

D

% Propagation only

Definition of air interface not required

Prediction of path loss, received power, delay spread,
channel impulse responses, angular profiles, angular
spread, LOS..... is possible for all types of transmitters.
But interference and capacity are not considered.

oK Cancel

Figura 3.19 Menu de nuevo proyecto. (Fuente: Autores)

3- Se configura la altura, una vez sea configurada se hace click izquierdo en <ok>, ver figura

3.20.

Define Display Height

Display height [z coordinate)
Height: 1.5

Height can always be modified
via display menue!

0K I Cancel |

Figura 3.20 Definicion de altura. (Fuente: Autores)
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5- Se procede a configurar el nimero de zona correspondiente a Santo Domingo, se hace click
izquierdo en <ok>, ver figura 3.21, con esto se completan las configuraciones iniciales y se

muestra el tramo de tinel que deseamos simular, ver figura 3.22.

Coordinate System

i~ Coordinate System

 Datum of coordinate:

|w&S 84 (woild Geodetic System) ~|

~UTM or Geodetic
¢ UTH Coordinates

,T ' Northern Hemisphere

Zone Nr. N
" Southern Hemisphere

0K I Cancel

Figura 3.21 Definicion del sistema de coordenadas. (Fuente: Autores)

E___ 3§ |

&) File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings Window 7 [-][&][x]
D[]~ (R @ 2] 8[Q[[R[R R[] | ~1@(m| o|n| &+ L[| 4
= % s, 5 o Py
@-[C] Configuration: Network = l: JA8
% [P] Results: Propagation N: f: % }t“
- - : I
o) ] - =
s 4 - —
7 J L el
™ b = Al
o ] = a
& ] I p=
2 7 i =
L] . [ -
RUN 1 -
il ] I
i é s
E 7 100m :

[ Open Results in new Window i o |

Settings | Lo~ "~ b dw  aw dn I~
< |J »

_ Ready. |w=162h =439 |n. comp. 103841

Figura 3.22 Escenario de trabajo. (Fuente: Autores)
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4- Se hace click derecho y se selecciona la opcidon <site> y luego <new site>, ver figura 3.23,
luego se selecciona la ubicacion del inicio de nuestro cable radiante, luego se selecciona la

opcion <leaky feeder cable>, ver figura 3.24.

R Reset Zoom Ctrl+R

&3 Zoom Window Ctrl+Z
Former Zoom Window Shift+Num *

B ZoomIn Shift+Num +

O Zoom Out Shift+Num -
Move Window Alt+M
Move Window Steps 4

[ siee [ SieNew
Transmitter 4 Site: Erase
Prediction Area: set Ctrl+A Site: Edit

Site: Move

=z=| Prediction Parameter F3
Settings Alt+F2

Figura 3.23 Seleccion de nueva posicion. (Fuente: Autores)

# ~ Transmitter TypSA & |

— Type of Transmitter
" Site with sectors
* Leaky Feeder Cable
" Satellite

Settings
* Draw the cable with the mouse
" Import coordinates of line (cable) from file

Please start the cable by clicking the left
mouse button and define the location of all
points along the cable by clicking the left
button again.

The end of the cable is defined by clicking
the right button.

The z-coordinates can be defined and
modified later in the dialogues.

oK I Cancel

Figura 3.24 Seleccion del cable radiante. (Fuente: Autores)

5- Se selecciona la ubicacion del cable radiante y se dibuja todo el trayecto del tinel, luego se
procede a definir el area de prediccion, se hace click izquierdo en <Project> y se selecciona

<prediction drea> y <prediction 4rea [rectangular] draw>, ver figura 3.25.

Pégina 88



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

| Project | Computation

Display

=3 Edit Parameter F3

Feeder Cables
Sites
Transmitters

>
>
>

& agalala

Edit Analysis Data

Settings

1 4q0

“El Prediction Area (Rectangle): Draw

Convert Project

>

Prediction Pgints: set/erase Ctrl+X

-

ble 1

1=

Figura 3.25 Ubicacion del cable radiante y la zona de prediccion. (Fuente: Autores)

6- Se accede a <projects>y se selecciona <edit parameter>, ver figura 3.26.

Figura 3.26 Menu de proyectos, herramienta ProMan. (Fuente: Autores)

| Project | Computation

‘ ﬁ‘ Edit Parameter F3

o
o

o

Feeder Cables
Sites

Transmitters

Prediction Area

>
>
>

Convert Project

7- Se mostrara una ventana con las siguientes opciones: <simulation>, <sites>, <propagation>,

<database> y <computation>. En esta ventana se realizan las configuraciones que determinaran

los resultados de las simulaciones, ver figura 3.27.
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|

Smuiation | p ion | Stes | Database | Computation |
—Area of Planning / Simulation
" Automatically defined Area (based on superposition of individual areas of each cell/TRX)
¢ Rectangle Area Lower Left Comer Upper Right Comer
x / Longitude [ 0139 | 943.61
y / Latitude [ 58724 | 76.51

" Individual Points

Resolution of prediction results
’7 Resolution I 1m |
~ Prediction Heights (relative to ground)

Height I 150 m

Additional Prediction Planes

I Prediction Planes defined in database

|~ Check vertical distance to TRX

Figura 3.27 Configuracion de parametros. (Fuente: Autores)

8- Se selecciona <sites>, <site 1> y se hace click izquierdo en <edit>, luego se selecciona

<sites>, <site 1>y se hace click izquierdo en <edit>, para acceder a la ventana de configuracion

del site 1, ver figura 3.

Tramo2

28.

y / Latitude -575.45 2/ Height 250 m

Simulation | Propagation Stes I Database I Computation |
- Stes
Name | Longitude I Latitude I Type
O Site 1 n/a n/a Radiating C...
Site ID site 1
Comment I
Type of Site
’> Leaky Feeder Cable
i~ Location
%/ Longitude 923.96
~ Radiating Cable:
Add | Copy | Delete | Edit Antenna
[ JSite 1Cable 1 Cable
r~Initial Properties of New Objects Default Properti
ste | Sector/Cel |
These values are only valid for NEW Values are
objects, added with the "Add" button if default proy

Azimuth
n/a

Latitude:

923.96 m -575.45 m 350m 850.00 MHz

m

Delete

Cancel

Figura 3.28 Configuracion de Sites 1. (Fuente: Autores)
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9- Se procede a configurar los pardmetros de operacion, una vez configurados se hace click

izquierdo en <ok>, ver figura 3.29.
Frecuencia: 850MHz

Potencia de transmision: 12.56 dBm, este valor es la potencia de transmision determinada en

los célculos del capitulo II, para el tramo 2 del tinel del metro.

Pérdida de cable radiante dB/l1km: 26, llevado a dB/100mts equivale a 2.6 (ver

especificaciones técnicas del cable radiante Anexo D)

Pérdida de acoplamiento: 64dB (ver especificaciones técnicas del cable radiante Anexo D)

— Number and Name of Cell in Project

Nr I 1 Name |EIENREEEN!

— Status of Cell in Project — Location of Antenna
(¢ Enabled (Prediction computed] % and y coordinates
¢ Disabled [Prediction not computed) are drawn with mouse on map.

IV Include this Cell in Network Optimization - -
Edit Location

— Transmitter Settings

Frequency [used for propagation) 850 MHz

Radiating Cable-
*° QOutput P4
T= Power I 12.56 i
“ dBm
Cable loss |2.B dB/100m
— Prediction Area [Cell) Coupling loss |54 dB
¢ Default Prediction Area Ditanee
" Individual Area S ettings coupling loss I2 il
Measurements | ‘ Polarization |

Carcel_|

Figura 3.29 Parametros de operacion de Site 1. (Fuente: Autores)

Pégina 91



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

10- Se accede a <Computation> y se selecciona <propagation: compute all>, para iniciar el

proceso de simulacion, ver figura 3.30.

[Computation| Display Edit Analysis Data

Propagation: Compute Selected... Alt+F5
Propagation: Compute Modified Ctrl+F5

EBH‘ Propagation: Compute All F5
ftl Network: Compute Coverage F6
Fil Network: Optimization F7

Auto Calibration (Models & Materials)...

Figura 3.30 Menu de célculo, herramienta ProMan. (Fuente: Autores)

11- Después que se complete el proceso de simulacion se procede a acceder al menu de

parametros ver figura 3.31, para poder visualizar la prediccion de cobertura de la simulacion, ver

figura 3.32.

=1-[C] Configuration: Network
- B2-[0] Sites

- @-[0] Site 1

=-[&3] Transmitter/Cell

P e Additional Vector
EJE] Results: Propagation
=-[0] Site 1

=1-[E3] Site 1 Cable 1

Figura 3.31 Menu de opciones de disefio, herramienta ProMan. (Fuente: Autores)
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T T '1"“\(\ T T T '15!'\(\ T T T T T I A

T T liﬁ!’\ﬂ T T T ]11!'\ﬂ T

Figura 3.32 Simulacién del Tramo 2 del tinel del metro. (Fuente: Autores)

12- Una vez terminada la simulacion, se procede a la tabulacion de los niveles de cobertura a las
diferentes distancias, como se realizd en los calculos de propagacion del capitulo II, esta

tabulacion se hara cada Smts. De igual modo se debe tomar en cuenta que entre el usuario y el
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cable radiante existe una separacion de 8mts, distancia a la cual deben de tomar las medidas. Se
selecciona <distance> de la barra de herramientas, ver figura 3.33. Se colca el cursor en un

extremo y se desliza hasta la distancia de 8mts, ver figura 3.32.

13- Se utiliza la herramienta <line> que permite realizar una recoleccion de los niveles de
cobertura a lo largo del tramo completo a una separacion de 8mts. Se hace click izquierdo al
inicio del tramo hasta el final del tramo y se establece la distancia de verificacion de los niveles

de cobertura y se hace click izquierdo en <ok>, ver figura 3.33.

Es importante sefialar que esta herramienta funciona solo en el caso de tineles rectos, en el caso
de los tineles curvos no es posible emplear esta herramienta, razén por la cual para los tramos 1
y 3 del tinel del metro, no tendran una gréfica, sino un archivo de datos (.dat), el cual sera

recolectado de forma manual siguiendo este procedimiento (ver anexo C).

Base points

Sample point distance

Figura 3.33 Configuracion parametros de grafica de datos de cobertura.(Fuente: Autores)
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17- Se nos mostrara una grafica indicando los niveles de cobertura a las diferentes distancias.

Sobre esta se hace click derecho y se selecciona guardar valores en formato ASCII, ver figura

3.34.

R Reset Window Ctrl+R
&3 Zoom Window Ctrl+Z

Absolute / Percent Histogram

i BN Lt A B sl e e Save Values in ASCI-File At CttcA | NUSSRRRR

Settings

_________________________________________________

Power [dBm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600

Distance [m]

Tramo2 Power along the polygon:
Date: (917.44, -573.82) ===> (924.45, 65.91)
03/07/2013 http://www.awe-communications.com

Figura 3.34 Grafica de datos de cobertura tramo 2. (Fuente: Autores)
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Tabla 3.1 Datos de cobertura tramo, obtenidos en la simulacién. (Fuente: Autores)

Distancia Potencia Distancia Potencia Distancia Potencia Distancia Potencia

de medida en el de medida en el de medida en el de medida en el
(m) receptor (m) receptor (m) receptor (m) receptor
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)

5 -61.700 185 -65.660 365 -70.270 545 -76.220
10 -61.880 190 -65.870 370 -70.480 550 -75.120
15 -62.060 195 -66.080 375 -70.690 555 -75.320
20 -62.240 200 -66.270 380 -70.900 560 -75.520
25 -62.430 205 -66.480 385 -71.090 565 -75.730
30 -62.610 210 -66.690 390 -71.300 570 -75.930
35 -62.770 215 -66.890 395 -71.510 575 -76.140
40 -62.960 220 -67.080 400 -71.710 580 -76.330
45 -63.140 225 -67.290 405 -71.910 585 -76.540
50 -63.340 230 -67.480 410 -72.110 590 -76.730
55 -63.520 235 -67.690 415 -72.300 595 -76.940
60 -63.680 240 -67.890 420 -72.510 600 -77.140
65 -63.860 245 -68.080 425 -72.710 605 -77.330
70 -64.040 250 -68.290 430 -72.910 610 -77.540
75 -64.220 255 -68.480 435 -73.110 615 -77.730
80 -64.390 260 -68.690 440 -73.300 620 -77.940
85 -64.570 265 -68.870 445 -73.510 625 -78.140
90 -64.730 270 -69.080 450 -73.710 630 -78.330
95 -63.660 275 -67.980 455 -73.900 635 -78.540

100 -63.840 280 -68.180 460 -72.800 640 -77.430

105 -64.020 285 -68.390 465 -73.000

110 -64.210 290 -68.580 470 -73.210

115 -64.390 295 -68.790 475 -73.410

120 -64.570 300 -69.000 480 -73.620

125 -64.750 305 -69.190 485 -73.820

130 -64.930 310 -69.400 490 -74.010

135 -65.110 315 -69.590 495 -74.220

140 -65.290 320 -69.800 500 -74.430

145 -65.470 325 -70.000 505 -74.620

150 -65.660 330 -70.190 510 -74.830

155 -65.830 335 -70.400 515 -75.020

160 -66.010 340 -70.590 520 -75.230

165 -66.190 345 -70.800 525 -75.430

170 -66.370 350 -71.000 530 -75.620

175 -66.570 355 -71.190 535 -75.820

180 -66.760 360 -71.390 540 -76.010
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Siguiendo estos procedimientos se puede realizar la simulaciéon y la obtencion de datos de
cobertura para las estaciones y tuneles de la primera linea del metro de Santo Domingo (ver

Anexo C).

3.1.2.2 - Validacion de resultados.

Para llevar a cabo la validacion de los resultados obtenidos con la herramienta ProMan, se hizo
la comparacion de las medidas obtenidas en los calculos de propagacion del capitulo II, con los
datos de propagacion obtenidos durante la simulacion con esta herramienta. Para esta validacion
fueron tomadas 188 muestras equivalentes a las lecturas de propagacion distribuidas cada 5 m en

toda la longitud de los 640mts de tanel.

Cabe destacar que debido a que la herramienta de simulacion ProMan no asume las pérdidas por
densidad de personas y por penetraciéon de vagon equivalente a 22dB, se le sumo dicha pérdida a
los resultados de simulacion para su posterior comparacion con los datos calculados,
procediendo de esa manera a establecer la diferencia entre una y otra, lo cual se muestra en la

grafica siguiente.
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Grafica 3.1 Comparacion de los resultados de cobertura del tramo 2 obtenidos en la simulacion

versus los resultados de cobertura calculados. (Fuente: Autores)

Basandonos en las diferencias en los niveles de cobertura presentados en los célculos de

propagacion y los datos obtenidos mediante la simulacion, podemos establecer que el margen de

error de nuestro disefio es de 1.89%, sobre el valor calculado, manteniéndose asi dentro de los

niveles establecidos para coberturas de interiores subterraneas establecidas entre los -95 dBm a

los -105

dBm. (Tolstrup, 2008)
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Conclusion

Por medio del siguiente disefio se fundamentaron las bases de como se puede llevar cobertura de
la red celular a los tuneles de la primera linea del metro de Santo Domingo. El cual partio en
base a que en las estaciones donde hay cobertura celular proveniente de la red macro mientras
que en los tineles la cobertura era nula. Es por esto que se planted hacer utilizar un sistema
distribuido de antenas en donde se utilizaron cables como medio de propagacion de sefial en los

tineles.

Como quedo evidenciado a lo largo de los capitulos 2 y 3, la situacion de incomunicacion que se
presenta en la actualidad a lo largo de los tineles de la primera linea del metro de Santo
Domingo, puede ser corregida con un disefio de una red utilizando un sistema distribuidos de
antenas. Con la utilizacion de este sistema en nuestro disefio nos permitio mejorar la situacion
actual. Por ejemplo, en actualidad tenemos que en los tineles tenemos niveles de sefial entre los -
110 a -115 dBm, lo cual no nos permite realizar una llamada telefénica cuando estamos viajando

de una estacion a otra. Mientras que con nuestro disefio esto valores mejoran, colocandose entre

los -85 a -98 dBm

Mientras que en el capitulo 3, los datos obtenidos reflejan una ligera diferencia en relacion a los
datos obtenidos en los célculos del capitulo 2, de apenas 2 dB, entre los valores que obtuvimos
con los célculos en relacion al nivel de sefal que conseguimos con la simulacion. Lo cual

significa que nuestro disefio cumple lo que se planted en los objetivos de nuestra tesis.
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Recomendaciones

El despliegue de un sistema distribuido de antenas en los tuneles de la primera linea del metro
Santo Domingo es una solucion que busca la solucion de un problema actual en esa via de
transporte pero se desconoce qué tan factible en el tiempo pueda ser. En consecuencia, se
recomienda realizar un estudio de factibilidad econémica al disefio presentado en esta tesis, con

el fin de demostrar si el mismo es factible o no.

El disefio que fue presentado en esta tesis utilizo la estaciéon Juna Pablo Duarte como la
ubicacion de su unidad principal, esto debido a que esta es la Unica estacion que se interconecta
con la segunda linea del metro de Santo Domingo. En base a lo planteado recomendamos hacer
un disefio de sistema distribuido de antenas para la segunda linea del metro de Santo Domingo
luego de que esta sea abierta al publico, tomando como base nuestro disefio, con el fin de

demostrar de que este es escalable.

Por otro lado se recomienda tomar en cuenta nuevas tecnologias tales como LTE, con la

finalidad de demostrar si el disefio puede ser compatible con estas o no.
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Vista en Planta de la primera Linea del Metro de Santo Domingo.
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Trazado de la ruta de la Primera Linea del Metro de Santo Domingo.
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promedio de 6,200 usuarios por hora
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Cuando entre en funcionamiento Ia segunda linea
del Metro de Santoc Domingo, los dominicanocs
comenzaran a beneficiarse de los multiples
servicios que ofrece ese moderno sistema de
transporte masivo de pasajeros.

Asilo afirmao el director de la Oficina para el
Reordenamiento del Transporte (OPRET). ingeniero
Diandino Pefia, en el marco de un encuentro que
realizé este jueves con representantes de los
medios de comunicacion, invitados especiales vy
empleados de la institucién, a los que presentd los
diferentes elementos y accesorios que conforman
Ia estacién de transferencia de las lineas 1y 2 del Metro, la cual esta ubicada en la interseccidén de
las avenidas John F. Kennedy y Maximo Gémez

PREWV PROXIMO

Perfa dijo que las modernas instalaciones de la segunda linea del Metro, por las que el presidente
Leonel Fernandez hara un recorrido de prueba el 27 de este mes, permitirdn a los usuarios
movilizarse de Este a Oeste y de Sur a Norte, con el costo de un solo pasaje.

El encuentro de este jueves fue organizado con la finalidad de permitir el acceso del publico a la
segunda linea del Metro, en procura de que los presentes y futuros usuarios logren dominar sin
ninguna dificultad el ejercicio de transbordo, y asi generar una efectiva agilizacién del movimiento de
pasajeros, sin que se ocasionen inconvenientes.

El director de la OPRET explicd que el evento se enmarca en los actos organizados por la institucién
que dirige para conmemorar el tercer afo de explotacion comercial ininterrumpida de 1a linea uno del
Metro, 1a cual fue abierta al publico en febrero del 2008, con un recorrido encabezado por el
Presidente Fernandez

Durante su intervencidn, el ingeniero Pefia también destacd que en sus tres afos de operaciones, la
flotilla de trenes del Metro ha transportado 68 millones de pasajeros, generando a favor de los
usuarios un ahorro equivalente a 4 500 millones de pesos.

“Asitambién se concluydé con una economia por reduccién promedio en el costo del pasaje de 16
pesos, ascendentes a 1,087 millones de pesos”, destacd el funcionario.

Pefia indicdé que una tercera variable de ahorros consistié en que el promedio por hora de pasajero
transportado ascendid a 6,200 usuarios, para lo que se hubiera necesitado, en ausencia del Metro, 1a
cantidad de 899 carros de concho o 24 minibuses, con un consumo durante los tres anos
ascendente a 1, 644 millones de pesos.

Asimismo, sefiald que el componente medicambiental, como un importante aporte en términos de
reduccién de mondxido de carbono, significd un estimado de 75 millones de pesos en ahorro.

De igual manera, el director de la OPRET hizo énfasis en que el Metro ha contribuido a que la
poblacidén capitalefia comience a rescatar sus habitos de convivencia, manteniendo el respeto de las
reglas, lo mismo que la preservacion de la higiene, ademas de mantener un comportamiento
ejemplar y digno de ser emulado por otras ciudades.
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Tabla comparativa de los valores recolectados con las herramientas de captura de datos.

Comparativo de herramientas de captura de datos.
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Proceso para guardar la captura de datos con la herramienta RF Signal Tracker.

El procedimiento es el siguiente:

1 — Luego de que se han capturado una cantidad significativa de lecturas de sefial,
procederemos a guardar dichas lecturas. Para este fin haremos una serie de pasos.
Primero volveremos a pulsar el boton de RF para detener las lecturas. Luego pulsaremos
el icono DB en la parte superior izquierda para acceder al menu de datos del programa,

tal como se puede ver en la figura B.1.

. S H W 23:17
E w0 o=

DB
Datos del estacion

fichero de localizaciones (CSV)

ato nes contiene actualmente.

Guardar los registros de las localizaciones

Exportacion de la b e datos de estaciones a un
archivo csv

Lista de registros de localizaciones de
celdas

Ver mapa y los registros de estaciones individuales

Eliminar registros de localizaciones

Elirr stros de estaciones de usuario en la
bas: ato:

Daros red mévil

Carga de datos de intensidad de senal
(Csv)

La base de datos RSSI tiene actualmente 1173 archivos

Eliminar registros de intensidad de sefal

Borrar los registros de RSSI antiguos de la base de datos

Guardar los datos de intensidad de la
senal

Figura B.1 Menu de Datos de RFSignal Tracker. (Fuente: Autores).

2 - Luego de que estamos en el ment de datos procederemos a guardar los datos

recolectados. Para esto nos vamos a desplazar a la seccién de datos red movil, en esa
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seccion pulsaremos en guardar los datos de intensidad de la sefial. Luego nos aparecera
una ventana para seleccionar el formato del archivo que querremos grabar, tal como se

ilustra en la figura B.2.

3 - Posteriormente procedemos a colocarle el nombre que deseamos que tenga el archivo
como se puede ver en la figura B.2. Si se desea tomar nuevos datos de otra area en
especifico solo tenemos que pulsar en Eliminar registros de intensidad de sefial antes de
comenzar el proceso de captura de sefales. Esta opcion se puede visualizar en la figura

B.3.

Formato de archivo de exportacion

XML

Figura B.3 Seleccion del tipo de archivo. (Fuente: Autores).
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nombre de archivo

Editar nombre de archivo para los datos
de RSSI

export_130309231909.CSV

Ok Cancelar

Figura B.4 Introduccion del nombre de archivo. (Fuente: Autores).
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Numero de personas transportadas por tipo de dia desde febrero del 2009.

Laborables
2009 2010 2011 2012

Enero 958196 1,332,945.00 1,794,708.00

Febrero 1,081,652.00 1,553,626.00 1,946,551.00 2,255,307.00

Marzo 1,352,698.00 1,765,064.00 2,322,906.00 2,451,989.00

Abril 1,253,542.00 1,623,645.00 1,781,622.00

Mayo 1,028,085.00 1,559,773.00 2,112,708.00

Junio 1,085,966.00 1,505,080.00 1,885,810.00

Julio 1,157,007.00 1,534,382.00 1,735,679.00

Agosto 1,085,705.00 1,541,340.00 1,820,315.00

Septiembre 1,349,273.00 1,860,131.00 2,252,769.00

Octubre 1,424,317.00 1,892,071.00 2,194,512.00

Noviembre 1,261,798.00 1,947,519.00 2,350,891.00

Diciembre 1,202,296.00 1,689,167.00 2,350,891.00

Sabados Festivos
2009 2010 2011 2012 2009 2010 2011 2012

Enero 182.22 191,832.00 176,902.00 207,986.00 236,128.00 243,755.00
Febrero 191,337.00 232,086.00 259,779.00 302,446.00 183,815.00 111,002.00 127,599.00 180,122.00
Marzo 190,901.00 213,606.00 287,491.00 389,945.00 161,741.00 109,651.00 185,867.00 176,769.00
Abril 164,000.00 162,671.00 277,898.00 120,741.00 119,805.00 128,912.00
Mayo 219,914.00 261,555.00 300,661.00 222,997.00 172,016.00 222,913.00
Junio 138,226.00 181,802.00 244,995.00 94,629.00 110,266.00 163,823.00
Julio 135,112.00 231,493.00 283,339.00 81,581.00 102,929.00 150,475.00
Agosto 172,781.00 194,722.00 237,731.00 107,944.00 155,581.00 156,308.00
Septiembre 173,292.00 218,608.00 204,812.00 101,910.00 118,376.00 149,788.00
Octubre 224,566.00 301,753.00 349,905.00 82,434.00 138,560.00 166,258.00
Noviembre 175,615.00 183,192.00 291,614.00 124,258.00 134,596.00 142,961.00
Diciembre 147,006.00 177,588.00 291,614.00 110,994.00 139,942.00 142,961.00
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Situacion actual del tramo del tunel comprendido entre las estaciones Centro de los Héroes

y Francisco Caamaiio.

O -

Tramo Centro de los Héroes y Francisco
Caamano.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 1 —

Feria-Caamano.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual del tramo del tinel comprendido entre las estaciones  Francisco

Caamaiio y Amin Abel.

Tramo Francisco Caamano- Amin Abel
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Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 2 —

Caamaifio-Abel Hasbun.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual tramo del tunel comprendido entre las estaciones Amin Abel y Joaquin

Balaguer.

Tramo Amin Abel-Joaquin Balaguer.
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Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 3 —

Abel Hasbun-Balaguer.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual del tramo del tunel comprendido entre las estaciones Joaquin Balaguer y

Casandra Damiron.

Tramo Joaquin Balaguer-Casandra Damiron.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 4 —

Balaguer-Damiron.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual del tramo del tinel comprendido entre las estaciones Casandra Damiron

y Juan Bosch.

Tramo Casandra Damiron-Juan Bosch.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 5 —

Damiron-Bosch.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual del tramo del tunel comprendido entre las estaciones Juan Bosch y Juan

Pablo Duarte.

Tramo Juan Bosch-Juan Pablo Duarte
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 6 —

Bosch-Duarte.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual del tramo del tinel comprendido entre las estaciones Juan Pablo Duarte

y Peiia Batlle.

Tramo Juan Pablo Duarte-Peia Batlle.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 7 —

Duarte-Pefia Batlle.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion Actual del tramo del tunel comprendido entre las estaciones Pefia Batlle y Pedro

Livio Cedeno.

Tramo Peina Batlle-Pedro Livio Cedeno.
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Niveles de Potencia en dBm.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 8 —

Penia Batlle-Livio Cedefio.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual del tramo del tinel comprendido entre las estaciones Pedro Livio Cedeiio

y Los Tainos.

Tramo Pedro Livio Cedeno-Los Tainos.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 9 —

Livio Cedeiio-Tainos.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual

Maximo Gomez.

del tramo del tinel comprendido entre las estaciones Los Tainos y

O -

Tramo Los Tainos-Maximo Gomeaz.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de los Tuneles.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 10 —

Tainos-Gomez.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Centro de los Héroes.
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Estacion Centro de los Héroes.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Heroes.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Francisco Caamaiio.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Caamano.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Amin Abel.
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Estacion Amin Abel.
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=====RSSI

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Abel

Hasbun.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Joaquin Balaguer.
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Estacion Joaquin Balaguer.
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=====RSSI

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Balaguer.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Casandra Damiron.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Damiron.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Juan Bosch.

Estacion Juan Bosch.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Bosch.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Juan Pablo Duarte.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Duarte.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Peiia Batlle.
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Estacion Peina Batlle.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Pena

Batlle.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Pedro Livio Cedeio.

Niveles de Potencia en dBm.
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Estacion Pedro Livio Cedeio.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por

nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Livio Cedeio.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Situacion actual de la estacion Los Tainos.

Estacion Los Tainos.

Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/01 — Situacion Actual, el archivo de Excel que lleva por
nombre Estado Actual de las Estaciones.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-

Tainos.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.
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Maximum Offered Load V
Bism%
0.3 1.0 2
0050 0101 0204
1054 1526 2235
3450 4555 6022
7012 E604 1092
1.132 1.361 1.657
1622 1.909 2276
2138 2501 2935
2730 3128 ja&xy
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6663 7.352 200
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1822 19.49 2104
19.03 2034 21.93
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Tabla Erlang B

Erlang B Traffic Table
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
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3048
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3451
3532

36.13
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40.22
41.05
41.87
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4518
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4936
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51.04
51.88

52.72
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5441
5535
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58.65
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60.35

61.21
62.06
62.92
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2764
2845

2926
30.07
30.88
31.68
32.51
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34.15
34.98
35.80
36.63

37.46
38.28
3912
39.96
40.80

41.63
4247
4331
44.16
45.00

4585
46.69
4754
4839
49.24

50,08
30.54
51.80
52.65
53.51

34.37
55.23
56.09
36.95
57.81
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3954
6040
61.27
62.14

63.00
63.87
64.74
65.61
66.48

30.80
3l.66

32.52
3338
3425
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3772
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3947
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4123
4211
4299
4387
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4742
4831
4920
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5098
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5277
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34.56
3546
5635
5725
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39.05
3996
60.86
61.76
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6448
6339
6629
67.20

65.11
69.02
69.93
70.84
71.76

Santo Domingo.
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62.64
63.65
64.67

65.68
66.59
67.71
68.72
69.74

70.75
71.77
72.79
73.80
T74.82

75.84
76.86
77.87
78.89
79.91

80.93
81.95
8197
8399
85.01

43.09
4417

45.24
46.32
47.40
4548
49.56

50.64
51.73
3281
33.8%
.98

36.06
37.14
38.23
39.32
60.40

61.4%
62.58
63.66
64.75
63.84

66.93
68.02
69.11
70.20
71.29

7238
7347
T74.56
75.65
76.74

77.83
78.93
80.02
g1.11
82.20

83.30
8435
8548
86.58
87.67

88.77
83 86
20.96
92.05
93.15

47.0%
48.25

4940
30.56
3171
3287
34.03

35.1%
36.35
57.50
38.66
39.82

60.98
62.14
63.31
6447
63.63

66.7%
67.95
69.11
T0.28
7144

T2.60
73.77
74.93
76.09
77.26

7842
79.55
80.75
§1.92
83.08
84.25
8541
86.58
87.74
85.91

20.08
91.24
9241
93.58
2474

9591
97.08
98.25
2941
1006

51.09
5232

35356
54.80
56.03
3727
38.51

39.75
60.95
62.22
G3.46
64.70

65.94
67.18
G68.42
69.66
70.90

7214
7338
T4.63
T3.87
77.11

T8.35
79.5%
30.83
82.08
8332

34.56
35.80
87.05
38.2%
89.53

90.78
92.02
93.26
8451
95.75

96.99
98.24
G948
1007
102.0

103.2
104.5
105.7
107.0
1082
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5992
61.35

62.77
64.1%
65.61
67.04
65.46

6988
7131
T2.73
T4.15
75.58

T7.00
T8.43
T9.85
81.27
82.70

34.12
85.55
86.97
38.40
8982

91.25
9267
8410
95.52
96.95

98.37
9980
101.2
1027
104.1

105.5
106.5
108.4
1098
111.2

1126
114.1
115.5
116.9
118.3

119.8
121.2
1226
124.0
1255

71.01
T2.67

T4.33
T6.00
T1.66
7932
3099

82.65
8432
8598
87.65
8931

90.97
5264
8430
95.97
97.63

9930
101.0
102.6
104.3
106.0

107.6
1053
111.0
112.6
114.3

116.0
117.6
1193
120.9
1226

1243
125.9
127.6
1283
1309

1326
1343
135.9
137.6
1383

1409
1426
1443
1459
1476



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

a1 61.75 6549 67.36 7267 75.62 79.27 85.04 9424 101.8 1094 126.9 1453
a2 62.58 66.33 68.23 73.58 76.56 80.24 87.06 95.34 102.% 110.7 128.3 150.9
93 63.42 67.21 6910 74.50 1749 8120 88.08 96.43 104.1 111.%9 125.8 152.6
94 6425 65.07 69.98 7541 7843 8217 89.10 97.53 105.3 113.2 131.2 1543
95 63.08 68.53 70.85 T6.33 79.37 83.13 80.12 938.63 106.4 114.4 132.6 155.9

26 63.92 6979 71.73 77.24 80.31 £4.10 8115 99.72 107.6 115.7 134.0 157.6
a7 66.75 7063 72.61 78.16 B1.25 85.07 8217 1008 108.8 116.9 135.3 1583
98 67.59 71.52 73.48 79.07 §2.18 86.04 23.19 101.9 109.9 118.2 136.9 160.9
g 68.43 7238 7436 7999 §3.12 7.0 9422 103.0 111.1 119.4 138.3 162.6
100 69.27 7~23 75.24 80.91 84.06 87.97 9524 104.1 1123 1206 138.7 164.3

M 1= the number of servers. The numencal column headmgs indicate blocking probability B in %:.  Table generated by Dan Dexter
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tiinel comprendido entre las

Centro de los Héroes y Francisco Caamaro.

estaciones

Tramo Centro de los Heroes-Francisco Camaano.

—ASFLNNOO0O =N ONANOANMLAOX AN LNN OO —NSTOND
AT AT AT ANANANANANANANNOOONNNNN T < T < T T LNILNLNLNLOLOLN

Niveles de Potencia en dBm.
1
()]
o

Distancia en mts.

65 Valores de
-70 cobertura
80 calculada.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro

del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva

por nombre Célculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 1 -

Feria-Caamano.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Francisco Caamaiio y Amin Abel.

Tramo Francisco Camaano - Amin Abel.

00N —H—AISTFLNN OO O =N T O oYoelart=Ta\LS

O o OO AaIMLN (0 N NS00 0O 1N olnNerianlaNles
A AT AT ANANANNANNANNONONNNNON S < T S T LNLNINLINLNILNWOV OO

-65 Valores de
-70 cobertura
-80 calculada.

Niveles de Potencia en dBm.
N
o

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Célculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 2 -

Caamaiio-Abel Hasbun.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Amin Abel y Joaquin Balaguer.

10 +—

Tramo Amin Abel-Joaquin Balaguer.

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

-55

-60

-65

-70

-75
-80 -

Niveles de Potencia en dBm.

-85

-90

-95

-100

-105

Distancia en mts.

====\/alores de
cobertura
calculada.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva

por nombre Célculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 3 -

Abel Hasbun-Balaguer.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Joaquin Balaguer y Casandra Damiron.

Tramo Joaquin Balaguer-Casandra Damirdn.

S N e SR Y 8 8l e SN YRR 888 qt
T A d AT NN NN NN NI I SO0

Niveles de Potencia en dBm.
N
o

Distancia en mts.

Valores de
cobertura
calculada.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva

por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 4 —

Balaguer-Damiron.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tunel comprendido entre las estaciones

Casandra Damiron y Juan Bosch.

Tramo Casandra Damiron-Juan Bosch.

O LIS, L L L L L L L O

I AN INONONOANNSFINONONOANNTINONONO NN INON
-10 A A A A A A A A AN NN NN NN NN OO oo o

-65 Valores de
75 cobertura
-80 calculada.

Niveles de Potencia en dBm.
o)
o

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 5 —

Damiron-Bosch.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Juan Bosch y Juan Pablo Duarte.

Tramo Juan Bosch-Juan Pablo Duarte.

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorr 1o
ig 5 20 35 50 65 80 95 110125140155170 185200215 230245
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55

-60
65 Valores de

-70 cobertura
-75 calculada.
-80
-85
-90

Niveles de Potencia en dBm.

-95 —

-100
-105
-110
-115
-120

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 6 —

Bosch-Duarte.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Juan Pablo Duarte y Peiia Batlle.

Tramo Juan Pablo Duarte-Peia Batlle.

0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr.1

-5 (=0 B " 0 R = @ R * R = R = = R~ & R~ 0 N~ R O N = B R~ © RN R R = ) R = 5 R 0 R < 5 R = R < )

-10 - I = = A = = = =+ -

Valores de
70 cobertura
-75 calculada.

Niveles de Potencia en dBm.
1
(ea)
o

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 7 —

Duarte-Pena Batlle.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Peifia Batlle y Pedro Livio Cedefio.

Tramo Pena Batlle-Pedro Livio Cedeno.

O —_
1o R8BI R e R B R R R I A BT SR e e
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55

-60 Valores de
-65

70 cobertura

-75

-80

-85 —

-90

-95 -
-100
-105
-110
-115
-120

Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 8 —

Penia Batlle-Livio Cedefio.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tunel comprendido entre las estaciones

Pedro Livio Cedeifio y Los Tainos.

0 NMNERIINTNROOTINIONQONONODD =
:15 — — — ~N ~N ~ o~ ™M (%5} [35] <
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
9(5) Valores de
gg cobertura
-85 calculada.

90 T

-100
-105
-110
-115
-120

Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 9 —

Livio Cedeiio-Tainos.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion del tramo del tinel comprendido entre las estaciones

Los Tainos y Maximo Gomez.

Tramo Los Tainos-Maximo Gomeaz.

AN — A — A — N — A — LA A — A — LA — A — A — AN
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-40

-50
-55 Valores de
-60 cobertura

-65
-70 calculada.

-75

Niveles de Potencia en dBm.

-85 —

-90 ~———
95

-100
-105

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva
por nombre Célculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 10 —

Tainos-Gomez.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de lo calculos de propagacion de las estaciones de la linea del metro de Santo

Domingo.

Estaciones del Metro.

O||||||||||||||||||||||||||

-10 P D A

-65 Valores de cobertura calculada.

Niveles de Potencia en dBm.
N
(@]
|

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 02/Secciones & Referencias/03 — Calculo de Propagacion, el archivo de Excel que lleva

por nombre Calculos de Propagacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Estaciones.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Anexo C
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Diseiio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 1 del tinel comprendido entre las estaciones Centro de los Héroes y

Francisco Caamaiio.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Simulacion de cobertura tramo 1.

Site, 1 Cable 1

Power
[dBm]

-55.00
-60.00
-65.00
-70.00

- -75.00
- -80.00
-85.00
-90.00
-95.00
-100.00
-105.00

o " odz- T " odi- T
|

T ode- T

T odg- T

Potencia transmision (dBm)

11.44

Cobertura deseada -90
(dBm)

Distancia (mts)

100

200

Cobertura
(dBm)

-86.59784983
-86.85719983

-87.63719983

Cobertura
(dBm)

Distancia (mts)

300 -88.93719983
400 -90.75719983

500 -93.09719983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 1 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.

Tramo Centro de los Heroes-Francisco Camaano.

_5 LM
-10
-15
-20 Valores de cobertura calculada.
-25
-30
-35
-40
-45 Valores de cobertura simulada.

35

65

95
125
155
185
215
245
275
305
335
365
395
425
455
485
515
545
575

-55
-60
-65
-70 Valores de cobertura simluada en

80 operacion normal de la linea del

-85 metro.
-90
-95 Valores de Cobertura actual.
-100
-105
-110
-115
-120

Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion
Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 1 — Feria-

Caamano.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 2 del tunel comprendido entre las estaciones Francisco Caamafio y

Amin Abel.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Simulacion Tramo 2.

Site]

AN

T T 17T UdS'I LI Odf'l LI UdE_I LI Odz_l LI Ud['l LI 6 T 1T Ob[

Power
[dBm]

-55.00
-60.00
-65.00
— -70.00
— -75.00
-80.00
-85.00

-90.00

Potencia transmision 12.64 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm) (dBm)

5 -85.40184983 300 -87.74119983

100 -85.66119983 400 -89.56119983

200 -86.44119983 500 -91.90119983

600 -94.76119983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.

Power [dBm]

Distance [m]

600

Tramo2

Date:

03/07/2013

Power along the polygon:
(917.44, -573.82) ===> (924.45, 65.91)

http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 2 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.

Tramo Francisco Caamaio- Amin Abel
0 —
_5 1

-10 -

-15

-20

-25

-gg Valores de cobertura

40 calculada.

-45

-50

-55

80
s 3 —— Valores de cobertura
s I3 ————— simulada.
° 80
o -85 e _—
© -90 = —
‘S -95 = —
3 -100
5 (1)8 Valores de cobertura
': -115 - simluada en operacion
o %g 1 normal de la linea del
§::§§ metro.
Z 145 Valores de Cobertura

150

125 actual.

-160

165

170

175

-180

1185

-190

-195

-200

5%

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion
Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 2 — Caamafio-

Abel Hasbun.
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Diseiio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo del tinel 3 comprendido entre las estaciones Amin Abel y Joaquin

Balaguer.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Simulacion tramo 3.

- Power
..g [dBm]

- -45.00

- -50.00

B -55.00

- - -60.00

E — -65.00

: — -70.00

i — -75.00

L -80.00

.52 -85.00

B -90.00

B -95.00

— _o
Potencia transmision 17.32 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm) (dBm)

5 -80.72184983 400 -84.88119983
100 -80.98119983 500 -87.22119983
200 -81.76119983 600 -90.08119983
300 -83.06119983 700 -93.46119983
800 -97.36119983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 3 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.

Tramo Amin Abel-Joaquin Balaguer.
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====\/alores de cobertura
calculada.

====\/alores de cobertura
simulada.

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del

-90

-95
-100
-105
-110
-115
-120

metro.

actual.

Distancia en mts.

Valores de Cobertura

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion
Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 3 — Abel

Hasbun-Balaguer.
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Diseiio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 4 del tinel comprendido entre las estaciones Joaquin Balaguer y

Casandra Damiron.

Pégina 164



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Simulacion tramo 4.

||| AN
| a
- Power
B [dBm]
= -55.00
B -60.00
:g -65.00
=1
| —  -70.00
| —  -75.00
= -80.00
= -85.00
& -90.00
100 m :8
Potencia transmision 10.872 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm) (dBm)
5 -87.16984983 300 -89.50919983
100 -87.42919983 400 -91.32919983
200 -88.20919983 500 -93.66919983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.

Distance [m]

tramo4

Date:

03/07/2013

Power along the polygon:
(925.18, -506.76) ===> (923.18, 66.04)

http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 4 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.
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ron.

Valores de cobertura
calculada.

Valores de cobertura
simulada.

Valores de cobertura

simluada en operacion
normal de la linea del

metro.

Valores de Cobertura

actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 4 — Balaguer-

Damiron.

Pégina 167




Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 5 del tunel comprendido entre las estaciones Casandra Damiron y Juan

Bosch.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Simulacion tramo 5.

B 5 -
||| AN
i Power
= [dBm]
I -60.00
_. -65.00
- - -70.00
i - -75.00
o -80.00
i -85.00
100 m B
Potencia transmision Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm)
5 -92.26584983 200 -93.30519983
100 -92.52519983 300 -94.60519983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.

0 50 100 150 200 250 300 350
Distance [m]
tramo5 Power along the polygon:
Date: (926.47, -309.87) ===> (925.26, 65.93)
03/07/2013 http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 5 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.
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Distancia en mts.

Valores de cobertura
calculada.

Valores de cobertura
simulada.

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del

metro.
Valores de Cobertura

actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 5 — Damiron-

Bosch.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 6 del tunel comprendido entre las estaciones Juan Bosch y Juan Pablo

Duarte.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Simulacion tramo 6.

J] THW S
LA LAY S

B Power
i [dBm]

- -60.00
62.00
| 64.00
- 66.00
- 68.00
= —  -70.00
L —  -72.00
- —  -74.00
—  -76.00

-78.00
- -80.00
-82.00
-84.00
-86.00

100 m

" odz- '

Potencia transmision 2.5 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)

Distancia (mts) Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm) (dBm)
5 -95.54184983 200 -96.58119983

100 -95.80119983 250 -97.16619983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Santo Domingo.

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.
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Distance [m]
tramo6 Power along the polygon:
Date: (925.53, -183.84) ===> (924.47, 65.82)
03/07/2013 http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 6 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.
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Tramo Juan Bosch-Juan Pablo Duarte.

Distancia en mts.

Valores de cobertura
calculada.

Valores de cobertura
simulada.

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del

metro.
Valores de Cobertura

actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 6 — Bosch-

Duarte.
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Diseiio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 7 del tunel comprendido entre las estaciones Juan Pablo Duarte y Pefia

Batlle.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Simulacion tramo 7.

I M(.'

5 Power
B [dBm]

- 62.00
i 64.00
- -66.00
68.00
-70.00
—  -72.00
E —  74.00
—  -76.00
-78.00
-80.00
-82.00
B -84.00
-86.00

100 m

Potencia transmision
(dBm)

1.33 Cobertura deseada -90
(dBm)

Distancia (mts)

5
100

Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm) (dBm)
-96.71184983 200 -97.75119983

-96.97119983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.

Distance [m]

tramo7

Date:

03/07/2013

Power along the polygon:
(925.44, -138.82) ===> (923.54, 65.90)

http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 7 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.

Tramo Juan Pablo Duarte-Peina Batlle.
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-15
-%g Valores de cobertura calculada.
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:;(5) en operacion normal de la linea
-85 del metro.
-90
95 - Valores de Cobertura actual.
-100
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-110
-115
-120

Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion
Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 7 — Duarte-

Pefia Batlle.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 8 del tunel comprendido entre las estaciones Pefia Batlle y Pedro Livio

Cedeiio.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Simulacion tramo 8.

AN

| Power
[dBm]
- -50.00
= -55.00
- -60.00
-g —  -65.00
B - -70.00
B —  -75.00
B -80.00
B -85.00
Site IL €able 1 -
‘537 100 m -
Potencia transmision 12.146 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura (dBm) Distancia (mts) Cobertura
(dBm)
5 -85.89584983 400 -90.05519983
100 -86.15519983 500 -92.39519983
200 -86.93519983 600 -05.25519983
300 -88.23519983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.
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Date:

03/07/2013

Power along the polygon:
(916.21, -555.89) ===> (923.63, 65.96)

http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 8 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.

Tramo Pena Batlle-Pedro Livio Cedeno.
O —
-5 {riginio s nisn s s s s s n s n o o na s
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e — Valores de cobertura
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75 e, -
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-85 e la linea del metro.

Niveles de Potencia en dBm.

—— Valores de Cobertura
-95 - = actual.

-100 —

-105
-110
-115
-120

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion
Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 8 — Pefia

Batlle-Livio Cedefio.
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Diseiio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 9 del tunel comprendido entre las estaciones Pedro Livio Cedefio y Los

Tainos.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Simulacion tramo 9.

- 7 4

| || AAA

o Power
i [dBm]
i -55.00
i -60.00
B 65.00
- —  -70.00
- — -75.00
_ -80.00
i -85.00
1 L
100 m B
Potencia transmision 6.764 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura Distancia (mts) Cobertura
(dBm) (dBm)

5 -91.27784983 200 -92.31719983

100 -91.53719983 300 -93.61719983

400 -95.43719983
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Power [dBm]

Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.
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tramo9 Power along the polygon:
Date: (926.38, -345.83) ===> (923.42, 65.88)
03/07/2013 http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 9 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.
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Tramo Pedro Livio Cedeno-Los Tainos.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 9 - Livio

Cedefo-Tainos.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Vista 3D del tramo 10 del tunel comprendido entre las estaciones Los Tainos y Maximo

Gomez.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Simulacion tramo 10.

u Power
_ [dBm]

B -45.00

_D -50.00

i -55.00

I — 60.00

|3

= —  -65.00

i — -70.00

u -75.00

¥y -80.00

= -85.00

Site <Ible 1 B
‘_]:':r te 1 o0 =
Potencia transmision 18.932 Cobertura deseada -90
(dBm) (dBm)
Distancia (mts) Cobertura (dBm) Distancia (mts) Cobertura
(dBm)

5 -79.10984983 400 -83.26919983
100 -79.36919983 500 -85.60919983
200 -80.14919983 600 -88.46919983
300 -81.44919983 700 -91.84919983
800 -95.74919983
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.
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Distance [m]
tramo10 Power along the polygon:
Date: (924.46, -815.88) ===> (924.43, 65.94)
03/07/2013 http://www.awe-communications.com
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Grafica de comparacion de los resultados de cobertura del tramo 10 obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual.

Tramo Los Tainos-Maximo Gomez.
O —
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15 cobertura calculada.
-20
-25
-30
g -35 Valores de
Q 40 cobertura simulada.
c -45
()]
& 50
g > \
g -60 —————— Valores de
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m \ A
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w
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2 80 T —— del metro.
Z -85 \\ Valores de
-90 Cobertura actual.
_95 X
-100 d
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Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion
Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Tramo 10 — Tainos-

Gomez.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Simulacion de las estaciones.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Power [dBm]

Grafico de los resultados de cobertura obtenidos en la simulacion.

Santo Domingo.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Graficas de comparacion de los resultados de cobertura de las estaciones obtenidos en la

simulacion versus los resultados de cobertura calculados y situacion actual, de cada una de

las estaciones de la primera linea del metro de Santo Domingo.
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Valores de cobertura calculada.

Valores de cobertura Simulada

Valores de cobertura simluada
en operacion normal de la linea
del metro.

Valore de Cobertura actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Heroes.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

Estacion Francisco Caamano.
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normal de la linea del metro.
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=== \/alore de Cobertura actual.
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Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Caamafio.
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Niveles de Potencia en dBm.

Estacion Amin Abel.
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Simulada

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del
metro.

Valore de Cobertura
actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Abel Hasbun
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Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo.

Estacion Joaquin Balaguer.
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Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Balaguer.
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Niveles de Potencia en dBm.

Estacion Casandra Damiron.

-5

8 95 105 115 125

-10

-15

Valores de cobertura

-20

calculada.

-25

-30

-35

—==\/alores de cobertura

-40

Simulada

-45

-50

-55
-60 -

==\/alores de cobertura

simluada en operacion

-70
-75 7

normal de la linea del

-80

metro.

-85

Valore de Cobertura

-90

actual.

-95

-100

-105

-110

-115

Distancia en mts.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Damiron.
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-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95

-100
-105
-110

Niveles de Potencia en dBm.

Estacion Juan Bosch.

5

i 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Distancia en mts.

Valores de cobertura
calculada.

Valores de cobertura
Simulada

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del metro.

=== \/alore de Cobertura actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Bosch.
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Estacion Juan Pablo Duarte.

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

_18 5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125
-15
-20
-25
-30
-35
33(5) Valores de cobertura

-50 Simulada
-55 \\\

_;(5) \\ Valores de cobertura
R N A \_ simluada en operacion

-80 N v 4
\VA\ normal de la linea del

Valores de cobertura
calculada.

-85 P
'3(53 VN metro.
-100 N Valore de Cobertura
-105 AN actual.

-110 ) —
-115

-120

Niveles de Potencia en dBm.

Distancia en mts

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Duarte.
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Niveles de Potencia en dBm.

Estacion Peina Batlle.

N\
A —

\

AV4 \
V¥ A
VOSSN
N N
~\

Distancia en mts.

Valores de cobertura
calculada.

Valores de cobertura
Simulada

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del
metro.

=== \/alore de Cobertura
actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Pefia Batlle.
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Estacion Pedro Livio Cedefo.
O ¥ 7T T T T 7T T T T T T T 7

S 2B RRBBILRBEE
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50

55 o i
N o~ Simulada
-60 N ~—_

-65 - —

-70

-75

100
105
110
115
120
125
130

n o 1n o n
N 0 0 O O

70

calculada.

Niveles de Potencia en dBm.

3(5) VN metro.

-100

-105 N\ actual.
-110
-115

Distancia en mts.

Valores de cobertura

Valores de cobertura

Valores de cobertura
-80 - simluada en operacion
-85 \’A\ normal de la linea del

Valore de Cobertura

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en
Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Livio Cedefo.
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Estacion Los Tainos.

-5 -

-10

-15

-20

-25

-30

Valores de cobertura
calculada.

Valores de cobertura

-35

-40

-45

-50

-55

-60
-65 -

-70

-75

-80

Niveles de Potencia en dBm.

-85

-90

-95

-100

-105

-110

-115

Distancia en mts.

Simulada

Valores de cobertura
simluada en operacion
normal de la linea del
metro.

=== \/alore de Cobertura
actual.

Nota: Para visualizar la tabla de datos que sustenta esta grafica, busque dentro del CD en

Capitulo 03/Secciones & Referencias, el archivo de Excel que lleva por nombre Comparacion

Actual-Calculo-Simulacion.xls. Dentro del archivo, busque la hoja llamada Est-Tainos.
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Mechanical Characteristics

RFCL
22D (7/8%) 33D (1-1/4%)

42D (1-5/8")
Minimum Bending Radius (m) 350 500 700

Recommended | Standard Jacket (°C) -20~+80 -20~+80 40~+80

Operating Halogen - Free/
Temperature Flame Retardant (°C)

Standard Jacket (kg/km) 591 790 995
Halogen - Free/ ] 550 o7
Flame Retardant (kg/km) > 2

Electrical Characteristics

-30~+80 -30~+80 -30~+80

RFCL RECL RECL
12D (7/8“) 33D (1-1/4%) 42D (1-5/8“)

DC Resistance 1.05 (0.32) 0.72 (0. 22) 0.85(0.26)
Q/1,000m
—— fmosn iz Piweso

Insulation Resistance (mQ*km) 10,000 10,000 10,000
Dielectric Strength (for 1 Min.) DC 6,000V DC 9,000V DC 11,000V
Velocity Propagation (%) 88 87 87
Characteristic Impedance () 502 50+ 2 502

ORNET Sdn. Bhd.

47-4, Jalan SP 2/1, Taman Serdang Perdana, Seksyen 2, 43300 Seri Kembangan, Selangor, MALAYSIA.

Email : info@ornets.com Tel : +603 - 89412300
Website : www.ornets.com Fax : +603 - 89415300
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Attenuation and Coupling Loss (at 20 °C)

: o RFCL RFCL RFCL
Eguencr i 29D (7/8%) 33D (1-1/4“) 42D (1-5/8 )
Attenuation 11 7 7.5
38 31 28.0
Coupling Loss 79/86 70/ 80 70/78
e — 77/83 76/ 85 70/78
m 60/65 60/ 64 59 /67
63/68 62/ 71 54/64
m 65/70 56/ 62 52 /64
RFCL Attenuation _ 54 50 46
Coupling Loss _ 63/68 56/ 61 58/63
= (1900 |
o — 64/69 62/ 67 56/ 61
_ 64/69 64/ 69 60 /65
_ 65/70 60/ 65 58 /63
m 65/70 60/ 65 60/65

o Standard Conditions: V.S.\W.R 1.0 ; Ambient Temperature 20°C

ORNET Sdn. Bhd.

47-4, Jalan SP 2/1, Taman Serdang Perdana, Seksyen 2, 43300 Seri Kembangan, Selangor, MALAYSIA.

Email : info@ornets.com Tel : +603 - 89412300
Website : www.omets.com Fax : +603 - 89415300
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ecifications

COMMSCOPE

ﬁ on the go

Andrew Solutions

Termination Load, 0-3000 MHz
General Specifications
Device Type Termination Load
Interface 7-16 DIN Female
Brand Andrew®
Color Black
Electrical Specifications
Operating Frequency Band 0 - 3000 MHz
3rd Order IMD -120 dBc (relative to carrier)
3rd Order IMD Test Method Two +43 dBm carriers
Average Power, maximum 23 W
Impedance 50 ohm
Return Loss, minimum 23.0dB
VSWR 1.15:1
Mechanical Specifications
Inner Contact Plating Silver
Outer Contact Plating Trimetal
Environmental Specifications
Application Indoor/Qutdoor
Ingress Protection Test Method IEC 60525:2001, IPE3
Operating Temperature -35 °C to +50 °C (-31 °F to +122 °F)
Relative Humidity Up to 100%
Dimensions
Diameter, maximum 35.00mm | 1.38in
Length 86.50mm | 3.41in
MNet Weight 205.00g | 0451k
Packed Dimensions
Height 98.0mm | 2.9in
Length 58.0mm | 2.3in
Shiooing Weiaht 235.00a | 0521k
@2013 CommScope, Inc. All nghts reserved. All inodemarks identtied by & or ™ are megisiesed inodemarks, respedively, of CommSoope. poga 1 cf 2
All spacificafions are subjed o change withoul notice. See www.commscope.com for the most curent information. Rewised: May 18, 2012 March 10, 2013
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Product Specifications COMMSCOPE

T250F & onthego
Volume 302.0000 mm3
width 53.0mm | 2.1in

Regulatory Compliance/Certifications

Agency Classification
RoHS 2011/65/EU Above Maximum Concentration Value (MCV)
IS0 9001:2008 Designed, manufactured and/or distributed under this quality management system
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Product Specitications

COMMSCOPE

ﬁ on the go
Amdresw Solutions
Ny CEUMAX-D-CPUSE
" Call-Max™ Ddrecticnal In-bullding Antemnna, 638-360 MHz, 1710-2700 MHz
s This product 5 part of the CommSoope Wined for Wireksss Soluticn
|
Electrical Specifications
Freguency Bamd, MHz 598-800 BOO-960 1710-2170 2ZF00-2T00
Gaim, dEi 5.0 5.0 B0 Gl
Beamwidth, Horlzontal, degrees 1140 a0 Ga Ga
Beamwidih, Vertical, degress 100.0 &40 65.0 65.0
VEWR | Retwrn Loss, dB 1.8:1 | 10.9 1.5:1 ] 14.0 1.5:1] 4.0 1.5:1] 140
Inpui Power per Port, maximum, watis =]n} 1] 50 50
Folarizatian Wertizl Vertical Wertical Werthcal
Imipa-dance 50 obum 50 otem 50 ohm 50 ohm
General Specifications
Antenma Typs Criirectional
#Application Imedcenir
Operating Frequency Band 1710 - 2700 MHz | 3B - 960 MHz
Erand Cell-Max™
Mount Typs d-hole wall mounting plate and hardware [included)
Fackagpe Quantity 1
Figtall Cabds RGEESU, plemnumm rated
Mechanical Specifications
Colar Whilte
Connector Interface N Female
Figtall Length G0 0 mm | 102
Radaome Haterial ABES, UV resistant
Environmental Specifications
Dperating Tem paratbure =410 *C o + &0 *C (-420 °F to + 140 ?F}
Felative Humidity Up to 100%
Dimensions
Hedkght 210D memn | BET Im
Langth 4400 mm | 1.73n
Width 18000 mem | F.09 Im
Het Welght D44 kg | D097 b
Packed Dimensions
Hedght 55.00 mm | 2.17In
Length 250000 memn | 9.EE Im
Width 12000 mm | F.49 im
=201 3 ComnSoops, i:n'.rﬁtl-rd ﬁltlh'nhhh'ubr'-:r-___l | b - ' i o 142
Mm_:bﬁb:hqwiﬂlrﬂh E-Mmmmhhrﬂa_m h'h-EMﬂ:h? ﬂ:lll Miwch 7, 33
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Product Specitications COMMSCSPE

CEUMARDHCPUSE 'ﬁ“‘*’““"

Shipping Weight k38 kg | L2BIb

Regulatory Compliance/ Certifications

AQERCY Classification
FoHS 200 LG50 EU Cioimpliant by Esxoesmnptiomn
IS0 9001 : 2008 Designed, manufactured and/or distributed wunder this quality management system
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21 RBS 6601 Main Unit
The RBS 6601 Main Unit is indogr specified.|

211 RBS 6601 - Indoor Main Unit
The RBS 6601 Main Unit is designed for indoor environments, preferably
mounted in 3 18-inch rack. One DUWor tyo DUGDUL can be housedin one
RBS 6601 Main Unit.
Some of the key characienistics of the RES 6601 Main Unitars:
e Powerdistribution of -48 VDC toDigitalUnits
» Climate syst=mincluding built-infans and control parnt
In addition to the above RBS 6601 Main Unit also provides a limited number of

built-in customer 3larm connactions 35 well 35 connacton to an external
Support Alarm Unit (SAU).

1:‘9‘-\'3' d@stribution unit

Transmission connaciors
GPS connacior
Q&M and contral connaciors

RRU connaclors
Figurs 4 RES 6601 Mzin Unit with DUG/DUL
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. ae saeps sasases wsessse

S
..

Power d&stribution unit

Tranamission Connaciors
GPS connacior
Q&M and contral connaciors

Figure 5 RBS 6601 Main Unit with DUW

Digital Unitfor GSM

The Digital Unit GSM, DUG 20 can control up to 12 GSM carriers. If more than
12 TRXs are required, then an additionz! DUG can be instalied inthe RES
6601 Main Unit and synchronized with the other DUG in the Main Unit.

The DUG supports the cross-connacton of individuz! time slots to specific
TRXs and extracts the synchronzstion information from the Fulse-Code
Modulstion (FCM) link to generats 3 timing refarence for the RES.

The DUG 20 supports:

E1/T1 transmission intarface

Bassband processing

Link Access Procedures on D-Channel (LAFD) concentration ! multiplexing
Duslband e.g. 3x2 900 + 3x2 1800 with one DUG

Abis optimizstion

Multi-drop (cascading)

Synchronizaed radio network, though an externa GFS receiver
Transceiver Group (TG) synchronization

Sine LAN
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Digital Unit for WCDMA

The Digital Unit WCDMA (DUW) comes in three variants, DUW 10v20/20,
depending on capacity demand.

The DUW contains the baseband, control, and switching, a5 well 3s the Jub
and Mub interfaces. The DUW can handle different time-varying traffic moes
consisting of voice circut-switched dats, packet-switchad dsts, and high-
spesd data such 3s High Spesd PackstAccess (HEPA)

Bas=band resources are pooled in the DUWand the number of Channel
Elements (CE) and high-spesd dats capscity can be optimized to fitoperstor
requirements for user type and number of services.

The baseband capacity is poolad independently of sectors and frequencies.
Two bassband pools can axist (two DUW). Each DUW s then housad inons
157, 1.5U RBS 6601 Main Unit. The twoDUWin two separate 19" 1.5URBS
6601 Mzin Units can be configurad 35 one RESnode.

The DUW stabilzes the clock signal extractad from thetransport network

connection or optional external GFS equipmant and usss it to synchronizes the

RBS

The DUW provides:
e 100/1000 Base-T Ethernst
* Channglised STM-1 transport network interfsce
o FourlMAcspsbleENT/ )T ports

The DUW can connect to RRUZ2Z2, RRUW or RRUS.
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Product Specitications

General Spec ifications

Cable Type
Construction Type
Subunit Type

Construction Materials
Fiber Type Solution

lacket Material

Tatal Fiber Count

Arrmar Type

Fibear Type

Fiber Type, quantity

Fibsrs pér Subunit, quantity
lacket Calar

lacket UV Retistance

Dimensions

Buffer TubefSubunit Dismeter
Cable wWeight

Dlameter Ower Jackat

Filber, guantity

Santo Domingo.

COMMSCOPE

Uniprise Solutions
760103887

Double Jacket/Single Armor, Gel-Fres, Outdoor Stranded Loose Tube Cable

| DO2442-BWH12N5

Stranded loose tulbe
Arrmdred
1l -free

TeraSPEEDIE, rérd water peak singlermode fiber (GUE52.0 or G.E52.D | 052)
FE

24

Corrugated steel

TeraSPEED®, nero water paak singlernode fiber (G.E52.D or G.E52.D | 052)
24

12

Black

UV stabilined

250mm | 0.10in

129.0 16/ | 1520 kg/km
1500 mm | 0.5%in

3

22013 CommSonpa, Inc. All nghts mseneed . All rodemaorks identiied by & or ™ ore egsend odenorks, mspedively, of Fag1ds

CommSoope.
Al specfiooiions as whjed! o changa wilhout nofioa. Soa www.commacopa.com for fo most cusent infomation. Revsadt: Sopomber 14, 2012

Mdath 18. 2012
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Product Specitications COMMSCOPE

FOOT0EREYT | DHORMZEVWST IIMNG

Subunit, quentity 2

F‘h'_.rsl'nll SPE-cthuliens

Minimum Bend Radivs, loaded 25em | B9in
Minimum Bend Radius, unloaded 150em | 59in
Tensile Load, long term, maximuem 18006fF | BOOMN
Tensile Load, short term, meximurm 2700N | 607 IbF
Vertical Rise, maxirmurm 426.0m | 139761t

Envirenmental Specifications

Envircrmental Space Aperipl, lashed | Buried

Installation Termperature =30 °C bo 470 *C {-22 °F to +158 °F)
Dperating Termperature 40 *C ba +70 *C (-40 *F to +158 °F)
Storage Temperature =40 *C ba +75 *C (40 °F to +167 °F)

Mechanical Test SF-atl"Fi{uIinns

Cormpression 250 Ibfin | 44 WNfmm

Comprassion Test Method FOTP-41 | I1EC &60754-1-2, Section 7
Flix A5 cyches

Flax Test Mathod FOTP-24 | 1EC 607534-1-2, Saction 10
Irmpact Igofrib | 5.15 N-m

Irmpact Tedt Meathad FOTP-25 | 1EC 60754-1-2, Section 8
Strain Sew long and short terrm tensile loads
Strain Test Method FOTP-33 | 1EC 60754-1-2, Sectlon 5
Twist 10 cychasg

Twist Test Method FOTP-B5 | IEC &0754-1-2, Section 11
Water Panentration R

Water Penentration Test Methed FOTP-B2 | 1EC 8075%4-1-2, Section 24

Envirenmental Test Specifications

Cable Fresrs =2% | ZBOF

Cable Freeze Test Methad FOTP-9B

Heat Age =40 *C b +B5 *C [-40 °F to +185 °F)
Heat Age Test Method Mot appolicabbe

Low High Bend =30 °C ko +60 *C (-22 °F to +140 °F)
Low High Bend Test Methad FOTP-28 | 1EC 607534-1-2, Saction 28
Termperature Cycle =40 *C ba +70 *C {40 °F to +158 °F)

Ternperature Cyche Test Methad FOTP-3 | 1EC 80794-1-2, Section 22

Qualification Specifications
Cable Qualification Standards ANSIJICEA S-BF-640-2006 | EN 187105 | Telcondia GR-20-CORE Issue 3

Regulatery Compliance/Certifications

Agency Classification
RoHS 2011/65/EU Compliant

B30 3 ComnSoopa, Inc. All nghts. resoreed. All bademorts. identtiod by @ o ™ o egiiend odenorks, mepodvely, of CommGope. FapZas
Al spedifioaions as sbject o changa wiou nofica. Sea www.commsoopa com for e most cusent infosmation. Revisad: Seplomber 14, 2012 Mach 18, 2013
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Product Specitications COMMSCSPE

Fo0103887 | DO24LZEWF 1 ING

IS0 D1 - 2008 Designed, manufactured andfor distributed under this guality menagement Syskem

T

Included Praducts
CE-8W-LT (Product Component—not orderable) — TeraSPEEDE 052 Singlemode Fiber
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Powerwave Nexus FT4000 FBU

The Nexus FT4000 Fiber Base Unit

[FEU] is an integral part of the Nexus Key Features
FT4000 solution suite offering a
comprehensive product portfolio The Hexus FT4000 Fiber Base Unit [FBU] is a fully modular and flexible

headend solution allowing forv ariable sectorization across single
or multiple operators providing easy upgradability, expansion and
modification. Some of its key features inclsde:

ranging from unigue headend products
to mukti band fiber remote units,
The portfolio addresses the most

demanding capacity requirements = Comprehensive Remote Management Module [RMM | with

with minimal architectural complexity, an inteprated web server allowing for simple web-based GUI

lower cost and gpood aesthetics confipuration and commissioning

The FEU is modular and flexible RF = Passive modules allows for high capacity and variable multi-sector
interface for multiple DAS inputs and confipurations

sectorization. The FEU provides RF
conditioning as required to combine
multiple operators as required to

= RF-to-optical conversion for up to 4 remote units in a single Fibar
Dptic Module [FOM)

support DAS distribution. In addition, * Modu .ar a"d_ﬂe: ble design for easy upgrades, expansions, and
the FBU provides RF-to-optical fiber reconfigurations
conversion for the fiber fed remote = Slot-in design for both active and passive modules

umits. The truly modular design of

the FBU ensures a cost-efficient
solution using passive and active = Front cable connections for easy access and configuration
=

= Power redundanicy available for both AC and OC power sources

module as needed to support the DAS * Local and remate management and configuration
configuration, The FBU is designed for

mounting in a 19-inch rack system

and the slotin design of the modules

EMNSUres easy serviceability and

reconfiguration. Remote control via

IP and SNMPF is available for neteork

monitoring and configuration. About Powerwave Technologies

A plobal leader In end-10-end wirdess Coverape and capacily soiutions, Poworwawe Technolegios, Inc
Déars [uUting edpe wiitiess Infastiuchrs 1o address he demands of eMaprise 3nd COM menCG
Cusiemars. Powerwaee cfiors 3 comprehensive suRa of solstions, noluding Anlenras, Bass Station
Selutiens and Covwerags Seltions. POWDrwawe's. product Ine suppernts 2l winsioss nowork. pestocsls

e e and frequencies Inciuding Noxd Coneration Motworks in 45 LTE® fechnpiogy. Fowemave sohutieons
R PR T R e producis and sorvices alss halp windess oparaiors and DEMs roduce capital and operating @ panses,
W - T t | - : — — . - P - R . -
EH - 14 _i | B spacd milaw 6 SEOVICES, IMprve CvEape and Capachy, and medue avirenmanal mpact
™ x;l AR TN |
e " . L !I 13 Worldwide Corporate Headguarters  For moie informabion visil 1 2t waw [ owe rway 2. Com

1B East St Andicw Flaos
SaniaAns, Ch 92705 LSk

¥ EE % DI = [mprge P20 Fossss ) Edrobpe o dl g cwsse Famemes
Sf A s s i, u G FomeE bp l‘l"‘.ﬁn oo ¥
+1 Pl 4 EE 5800 R 2 e LV P

GLOBAL WIRELESS SOLUTIONS .'Puwerwu\ﬂe.-‘

lechnologias
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POWERWAVE

UA116 04/XX |

FT4000 Fiber Base Unit (FEU)

FT4000

The Hexus FTX000 Flber Base UnE (FEU) ks afully modular and flexible headend soluflon allowing for wariable sechorization across single or multiple Cperators
providng =asy upgradabiity, expansion and modMcafion. The Mexus FT4000 Fiber Base Unit (FEU] I an imiegral part of the Nerus FT4000 sokrbon sulte ofSsring a
comprefenshve product portfolic mnging from anique feadend products o muld-band fber remote unks. The portfollo addresses the most demanding capachy
requirements with minimal architectual complexEy, lower cost and good assthebcs.

BLECTRICAL EPECIRCATIONSE

Ban dw dth
nput iFpedence
Liay Input R F Power
COpical Transmiter Wavelengih
Opical Recever Wase jenghh
nsertion Loss (min)
Alarms

Fauit

Extemal Alarmm Inputs
Foaer SEupply Options
Fomner C-onsum pticn
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INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas, los sistemas de comunicaciones inalambricas han
experimentado una gran aceptacion y crecimiento en la ciudad de Santo Domingo. Actualmente
las comunicaciones inalambricas forman parte de la vida diaria de la sociedad en la que vivimos.
La comunicacion a cualquier hora y desde cualquier lugar se ha convertido en requisito

indispensable de calidad de las propias comunicaciones.

La primera linea del metro de Santo Domingo esta disefada para el transporte de gran cantidad
de personas, uniendo diversas zonas de la ciudad de Santo Domingo y sus alrededores. En la
actualidad los usuarios de telefonia movil deben de finalizar el uso de los servicios en curso
cuando acceden a la red de metro, sin poder hacer uso de ellos durante sus desplazamientos en

este modelo de transporte al no disponer de cobertura de voz y datos.

La necesidad de proporcionar un servicio inaldmbrico de voz y datos continuo a los usuarios de
telefonia movil en el interior de las estaciones de metro, ha generado la necesidad del presente

proyecto.
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1- Planteamiento del problema que trata el trabajo de grado

1.1 - Definicion conceptual del problema con citas y referencias bibliograficas.

En los sistemas del metro se presenta una problematica general, provocado por las caracteristicas
particulares de estructura y materiales de cada sistema ferroviario, las cuales afectan el correcto
proceso de recepcion y utilizacion de las sefiales inalambricas en los espacios cerrados y

subterraneos.

La intensidad de sefial recibida dentro de un edificio debido a un transmisor externo es afectada
por caracteristicas tipicas del recinto, como el tipo de edificacion, el disefio y el material de

construccion (Rappaport, 2002, p. 131-132).

En base a lo planteado anteriormente y tomando en consideracion las caracteristicas de
construccion de la primera linea del metro de Santo Domingo, como son la profundidad de los
tuneles, grosor de los mismos y los materiales que se empleados, tales como el hormigén
armado, acero entre otros, ademds como se trata de una infraestructura subterranea, se presentan
condiciones para que las sefiales inaldmbricas no puedan cubrir el drea de los tineles de metro,
provocando de esta forma que no se puedan realizar llamadas o conectarse a Internet en uno de
los vagones del mismo. Siendo esta consideracion aplicable a la primera linea del metro de Santo
Domingo el cual es usado por una densidad poblacional significativa, en su mayoria subscrita a

una prestadora de servicios modviles, queda planteado el problema:
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El sistema de metro de la ciudad de Santo Domingo, especificamente en la primera linea del
metro, se presenta la situacion de que este no posee cobertura inaldmbrica de voz y data dentro
del tunel subterraneo, imposibilitando las comunicaciones inaldmbricas hacia el exterior por

parte de los usuarios que utilizan este sistema de transporte.

Pégina 226



Disefio de una red inalambrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de
Santo Domingo.

1.2 - Descomposicion de los elementos conceptuales que definen el problema.

Para normalizar conceptos, presentamos la definicion de los elementos relevantes a la

problematica:

Sefial: Cantidad eléctrica, como una corriente o voltaje, que pueden ser utilizados para transmitir

la informacion para la comunicacion, control, etc. (ed. Laplante, 2000, p.622).

Nivel de sefial: Valor de una sefial en un determinado lugar y tiempo (ed. Laplante, 2000,

p.623).

Propagacion: Movimiento de las ondas electromagnéticas a través de un medio o espacio libre

(ed. Laplante, 2000, p.545).

Pérdidas de propagacion: Pérdida de trayectoria de una perturbacion electromagnética entre las

antenas de transmision y recepcion (ed. Gibilisco, 2001, p. 558).

Trayectoria de propagacion: Ruta por la que una onda de radio se propaga desde la antena de

transmision a la antena receptora (ed. Laplante, 2000, p.545).

Atenuacion: Disminucion exponencial en la amplitud de una sefal eléctrica viajando a lo largo

de una ruta debido al medio de soporte (ed. Laplante, 2000, p.44)

Cobertura: Zona en la que una estacion de radiodifusion o comunicacion puede proveer servicio

confiablemente (ed. Gibilisco, 2001, p. 152).
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Comunicacion celular: Una radio, teléfono, television o la red de comunicacion que hace uso de
numerosos repetidores fijos. Los suscriptores usan los transceptores moviles que estan siempre

dentro de los limites de al menos un repetidor (ed. Gibilisco, 2001, p. 106).

Material: Elemento que entra como ingrediente en algunos compuestos (Diccionario RAE,

2001, extraido el 14 de julio de 2011 desde http://buscon.rae.es/drael/
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1.3 - Delimitacion en el tiempo y espacio con explicaciones de razones que lo justifican.

Esta propuesta se estara realizando en las instalaciones de la primera linea del metro de Santo
Domingo. En la cual desde su puesta en funcionamiento no cuenta con una cobertura de red
inaldmbrica de voz y datos, capaz de proveer los servicios de telefonia mévil y acceso a Internet.

Ademas de ser la tnica linea en funcionamiento en la actualidad.

Este proyecto se realiza en este periodo Enero- Abril de 2013, debido al actual crecimiento y
aceptacion de las comunicaciones inaldmbricas y a las necesidades de servicios inalambricas de
voz y data que manifiesta la cantidad de usuarios que utilizan los servicios de la primera linea

del metro de Santo Domingo.
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1.4- Cuestionamientos que se plantea los solicitantes ante el problema a desarrollar.
1.4.1- Cuestionamientos que se plantea los solicitantes ante el problema a desarrollar.
(Como se podria brindar cobertura inalambrica de voz y data en la primera linea del metro de

Santo Domingo?

1.4.2- Subpreguntas operativas relacionadas con los elementos del concepto que

determinaran los Objetivos Especificos, secundarios, u Operativos del Trabajo de Grado.

(Qué sistema se podria utilizar para llevar sefales inalambricas a area subterranea?

(Como se podrian manejar las frecuencias de las diferentes proveedoras de servicios de
comunicaciones a bajo coste?

(Como se podria hacer una instalacion de una red inaldmbrica dentro de una estructura

subterranea y a la vez que sea escalable en el tiempo?
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2- Justificacion del trabajo de grado.

2.1- Importancia del tema dentro del entorno real en el cual se realizara el estudio.

La llegada de las comunicaciones inaldmbricas ha revolucionado completamente el sector de las
telecomunicaciones, ya que gracias a la movilidad se ha podido establecer la comunicacion en
cualquier momento y en cualquier lugar, llegando a formar parte fundamental de nuestras

actividades cotidianas.

Como producto del crecimiento y penetracion de la telefonia movil en el mercado, muchas
llamadas se realizan dentro de centros comerciales, campos universitarios, edificios
empresariales y estaciones ferroviarias, como es el caso de la primera linea del metro de santo
Domingo, la cual no posee cobertura inaldmbrica de ninguna de las principales compaiiias
prestadoras de servicios moéviles. Razén por la cual quienes utilicen este medio de transporte
estén incomunicados, afectando de esta manera el desenvolvimiento de sus actividades
cotidianas y al mismo tiempo representa un peligro a la seguridad ciudadana en caso de

emergencias y desastres.

En base a esto se hace necesario el desarrollo de un proyecto que provea una solucion definitiva
y escalable en el tiempo, para que zonas subterraneas como la primera linea del metro de Santo
Domingo, donde la cobertura es suficientemente corta o nula, la atenuacion y propagacion de las
sefnales inaldmbricas en estos lugares, es un factor importante. También permite el desarrollo de
otros disefos que requieran la informacion concluyente del proyecto, para distintos entornos y

materiales.
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Los datos ofrecidos seran tanto de interés para las empresas telefonicas, como para cualquier
compaiiia que desee prestar servicios de radiocomunicacidon, en estructuras subterraneas que

interactiien con un transmisor externo.

2.2- Datos cuantitativos numerales con sus fuentes de informacion que justifican el estudio
del tema y sus elementos.

Dentro de la gestion operativa de la primera linea del metro de Santo Domingo se han realizado
estudios estadisticos que demuestra ha mantenido un crecimiento constante de su apertura hasta
la fecha. Lo cual se refleja que esta linea ha transportado a 84, 227,206 entre el 30 de enero del

2012 al 31 de marzo del 2012. (OPRET, 2012)

Otra prueba de esto es que en el mes de agosto del afio en curso, el peaje diario promedio de la
primera linea del metro fue de 6,266 personas, lo cual al mes representa un total aproximado de

194,246 personas. (Ing. Leonel Carrasco, OPRET, 2012).

En base a los datos ofrecidos se puede apreciar que el numero de usuarios sigue en aumento, lo
que implica que el nimero de usuarios que solicitara acceso a comunicaciones inaldmbricas en
horas pico serd mayor. Ademas de que si se presenta una situacion de emergencia, estas personas

quedarian incomunicadas con el exterior.
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3- Objetivos del trabajo de grado.

3.1- Objetivo general.

Disefar de una red inaldmbrica para proveer voz y data en la primera linea del metro de Santo

Domingo.

3.2- Objetivos especificos y secundarios.
* Investigar el disefo de construccion de la primera linea del metro de Santo Domingo.

* Investigar los efectos atenuantes de los materiales de construccion empleados en la

primera linea del metro de Santo Domingo.
* Analizar las diferentes tecnologias existentes aplicables en este tipo de disefio

* Megjorar la cobertura en areas en donde las celdas existentes no poseen buenos niveles de

sefal.
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4- Metodologia operativa para el desarrollo del trabajo.

Para la realizacion de este trabajo se utilizara el método analitico, asi como el uso de una

investigacion explicativa estableciendo relacion de causa-efecto en el desarrollo de la propuesta.

Empleando el método analitico, se procederd a evaluar cada una de las propiedades de la
propuesta tales como: cobertura, costo, fiabilidad, demanda, escalabilidad; y en conjunto obtener
un resultado conglomerado que sustente nuestra hipodtesis. Una vez obtenidos los parametros
como los mencionados previamente, procederemos a establecer conclusiones generales de

nuestra propuesta.

De la misma forma la investigacion serd de tipo experimental ya que se ajustara y disefiara en
funcion de las variables que se puedan presentar en la primera linea del metro de Santo

Domingo.
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5- Técnicas a utilizar en el desarrollo metodoldgico del trabajo.

Consultas Bibliograficas
Se consultaran revistas, libros, papers, manuales especializados para conocer lo relacionado al
disefio de redes inaldmbricas de comunicaciones y propagacion de sefiales en espacios cerrados y

subterraneos.

Entrevistas
A personas expertas en la materia para tener una idea general sobre la misma y aclarar los
diferentes problemas en torno a la propagacion de sefiales en areas subterraneas y espacios

cerrados.

Simulaciones
Las simulaciones permitiran ver el funcionamiento de la red propuesta, al mismo tiempo que
simular el disefo actual y a través de los resultados comparar uno con otro y determinar cuél

disefio es el mas dptimo.

Mediciones
Se haran mediciones de la red actual para identificar los niveles de atenuacion y pérdida de la red

actual dentro de las instalaciones del metro.
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6- Esquema del contenido con el posible indice tematico del trabajo

1.

2.

9.

Indice Tematico
Dedicatorias
Agradecimientos
Introduccion
Metodologia
CAPITULO I: Propagacion de Ondas y Modelos de Propagacion.
Propagacion de las Ondas Electromagnéticas.
a. Propiedades basicas de las ondas electromagnéticas.
b. Modos de propagacion en el espacio libre y en el entorno terrestre.
c. Densidad de flujo de potencia e intensidad de campo.
Modelos de propagacion modviles
a. Tipos de modelos
b. Modelo de propagacion en el espacio libre
c. Modelos de propagacion en exteriores.
d. Modelos de propagacion de interiores
e. Descripcion estructural y analisis de propagacion y atenuacion en el tinel de la
primera linea de Santo Domingo.
f. Descripcion de sistemas Indoors de radiacion.
g. Seleccion del sistema Indoor de radiacion a ser utilizada en el disefio.
Tecnologias inalambricas

a. GSM
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ii. 3G
1. UTMS
2. HSPDA
10. CAPITULO 1I: Disefio del sistema
a. Planteamiento de la propuesta de disefo
b. Calculo de cobertura del sistema.
c. Calculo de capacidad del sistema.
d. Disefio del sistema de red Inalambrica.
11. CAPITULO III: Validacion
a. Simulacion del disefio de la red inalambrica.
b. Presentacion de los resultados obtenidos
12. Conclusion
a. Conclusiones generales
b. Recomendaciones
c. Implicacién para investigaciones futuras
13. Referencias
14. Glosario

15. Anexos
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7- Fuentes de documentacion para el presento proyecto
7.1 Para el presente proyecto
7.1.1 Primarias (Catedras, tutorias y observaciones con personas, instituciones y/u objetos, datos,

testimonios verbales, evidencias y pruebas cognitivas.)

Observaciones del Prof. Porfirio Sanchez.

Informaciones brindadas por el Ing. Leonel Carrasco, Responsable de Acceso a la Informacion
de la Oficina Para el Reordenamiento del Transporte (OPRET)Datos de Operacion del metro de
Santo Domingo (30 de junio de 2012), Santo Domingo, R.D: Oficina Para el Reordenamiento
del Transporte (OPRET). Extraido el 24 de Septiembre de 2012 desde:

http://opret.gob.do/Estadisticas.aspx
7.1.2 Secundarias (Reglamentos de Trabajo de grado, Guia oficial, textos de técnicas de
investigacion, Libros especializados, tesis, trabajos de grados, monografias, folletos, revistas,

periddicos y otros de igual naturaleza).

Reglamento de Trabajo de grado. Universidad APEC. Extraido el 24 de Septiembre del 2012.
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7.2 Para el trabajo de grado (Bibliografia inicial):

7.2.1 Primarias (Entrevistas, consultas, encuestas, experimentos, con o las personas, instituciones
y/u objetivos).

1- Ing. Leonel Carrasco, Responsable de Acceso a la Informacion (IRAI), Oficina Para el
Reordenamiento del Transporte (OPRET): Datos de Operacion del metro de Santo Domingo

(Numero de Pasajeros) (13 de Septiembre de 2012), Santo Domingo, R.D.

7.2.2 Secundarias (Reglamento de Trabajo de Grado, Guia Oficial, textos de técnicas de
investigacion, libros especializados, tesis, trabajos de grados, monografias, folletos, revistas,
periddicos y otros de igual naturaleza).

1- Reglamento de Trabajo de grado. Universidad APEC. Extraido el 24 de Septiembre del 2012.
2- Ed. Laplante, P. A. (2000). Electrical engineering dictionary (la ed.). Estados Unidos: CRC
Press LLC.

3- Rappaport, T. S. (2002). Wireless communications principles and practice (2a ed.). Estados
Unidos: Prentice Hall.

4- Kobayashi, H. K. & Patrick, G. (1992). Preliminary building attenuation model. En NTIA
Technical Memorandum 92-155. Estados Unidos: U.S. Department of commerce.

5- Ed. Gibilisco, S. (2001). The illustrated dictionary of electronics (8va ed.). Estados Unidos:
McGraw-Hill.

6- Diccionario de la real academia espafiola (2001), (22* ed.), [base de datos]. Espafia. Extraido

el 24 de Septiembre de 2012 desde http://buscon.rae.es/drael/.
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7- Memoria de operaciones del Metro (27 de Febrero de 2008), Santo Domingo, R.D: Oficina
Para el Reordenamiento del Transporte (OPRET). Extraido el 24 de Septiembre de 2012 desde:

http://opret.gob.do/Estadisticas.aspx

8- PRESENTACION DE LA MEMORIA Y CUENTA (Gestion 2004-2012), Santo Domingo,
R.D: Oficina Para el Reordenamiento del Transporte (OPRET). Extraido el 24 de Septiembre de

2012 desde: http://opret.gob.do/Descargas/LIBRO_FINAL 23-07.pdf

9- Datos de Operacion del metro de Santo Domingo (30 de junio de 2012), Santo Domingo,
R.D: Oficina Para el Reordenamiento del Transporte (OPRET). Extraido el 24 de Septiembre de

2012 desde: http://opret.gob.do/Estadisticas.aspx
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