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ANEXO 01: ANEXO DE MEDICIONES PREVIAS PARA 
ANÁLISIS DE LA COBERTURA ACTUAL 

El presente anexo contiene las mediciones de cobertura realizadas a la agencia de viajes 
de Miraflores, estas mediciones han sido tomadas antes de la instalación de la solución 
indoor. Se tomaron medidas de RSCP, EcNo y Scrambling code.  

1. Plots de cobertura de RSCP 
Se muestran los niveles de RSCP para los ambientes del Edifcio CEM2 y CEM 1 de 
la Agencia de viajes 

1.1 Edificio CEM 2: 

 

Figura 1.1: RSCP indoor edifício CEM2 sótano 1. 
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Figura 1.2: RSCP indoor edifício CEM2 piso 1 
 

 
 

Figura 1.3: RSCP indoor edifício CEM2 piso 2 
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1.2 Edificio CEM 1: 

 

Figura 1.4: RSCP indoor edifício CEM1 piso 1 
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Figura 1.5: RSCP indoor edifício CEM1 piso 2 
 

2. Plots de cobertura de EcNo (dB) 
Se muestran los niveles de EcNo para los ambientes del Edifcio CEM2 y 
CEM1 de la Agencia de viajes. 

2.1 Edificio CEM 2: 
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Figura 1.6: EcNo indoor edifício CEM2 sótano 1 
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Figura 1.7: EcNo indoor edifício CEM2 piso 1 
 

 
Figura 1.8: EcNo indoor edifício CEM2 piso 2 
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2.2 Edificio CEM 1: 

 

Figura 1.9: EcNo indoor edifício CEM1 piso 1 
 

 
Figura 1.10: EcNo indoor edifício CEM1 piso 2 
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3. Plots de cobertura de Scrambling Code 
Se muestran las mediciones de Scrambling Code para los ambientes del 
Edifcio CEM2 y CEM1 de la Agencia de viajes. 

3.1 Edificio CEM 2: 

 

Figura 1.11: Scrambling Code indoor edifício CEM2 sótano 1 
 
 
 

 
 
 

Figura 1.12: Scrambling Code indoor edifício CEM2 piso 1 
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Figura 1.13: Scrambling Code indoor edifício CEM2 piso 2 

3.2 Edificio CEM 1: 

 

Figura 1.14: Scrambling Code indoor edifício CEM1 piso 1 
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Figura 1.15: Scrambling Code indoor edifício CEM1 piso 2 
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ANEXO 02: ANÁLISIS DE DISTANCIA RELATIVA DE LAS 
ESTACIONES BASES CERCANAS 

El presente anexo contiene las mediciones de nivel de señal RSCP a nivel externo hacia 
las estaciones bases cercanas a la Agencia de viajes, del mismo modo; contiene las 
mediciones de nivel de señal promedio a nivel interno. 

1. Niveles de señal externa 
1.1 Recorrido hacia estación Pardo 

Se muestran los niveles de cobertura y fotos de las características externas hacia la 
estación Pardo 

 

Figura 1.1: Niveles de señal hacia estación Pardo. 
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Figura 1.2: Toma 1 hacia estación Pardo. 
 
 
 

 
 

Figura 1.3: Toma 2 hacia estación Pardo. 
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Figura 1.4: Toma 3 hacia estación Pardo. 

1.2 Recorrido hacia estación Berlín 
Se muestran los niveles de cobertura y fotos de las características externas 
hacia la estación Berlín 
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Figura 1.5: Niveles de señal hacia estación Berlín 
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Figura 1.6: Toma 1 hacia estación Berlín 

 
 

 
Figura 1.7: Toma 2 hacia estación Berlín 
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1.3 Recorrido afuera de la Agencia de viajes 
Se muestran los niveles de cobertura y fotos de las características externas en 
las afueras de la agencia de viajes. 

 

Figura 1.8: Niveles de señal en las afueras de la agencia de viajes 
 

 
Figura 1.9: Toma 1 afueras de la agencia de viajes 
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Figura 1.10: Toma 2 afueras de la agencia de viajes 
 
2. Nivel de señal promedio a nivel interno 

Se muestran los niveles de señal para los diferentes ambientes a nivel interno 
de la Agencia de viajes. 
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Jorge Chavez 154 – 
CEM 2 

NOMBRE DE LA EMPRESA  AMBIENTES DE LA EMPRESA   Piso/Sotano 
3G dato 
en Dbm 

ECIO Solo 3G 
Llamada 1 min. 
Procede en 3G? 

AGENCIA DE VIAJES Recepcion - 1 1 -100 -13 Mala 

AGENCIA DE VIAJES Administracion - 2 1 -100 -12 Mala 

AGENCIA DE VIAJES Sistemas - 3 1 -99 -14 Mala 

AGENCIA DE VIAJES Cuentas Comerciales - 4 1 -94 -16 Regular 

AGENCIA DE VIAJES Contabilidad - 5 1 -100 -10 Mala 

AGENCIA DE VIAJES Recepcion  - 6 1 -72 -11 Buena 

AGENCIA DE VIAJES Interagencias Counter - 7 1 -84 -14 Regular 

AGENCIA DE VIAJES 
Counter Administrativo Web - 

8 1 -72 -10 Buena 

AGENCIA DE VIAJES Operaciones - 9 sotano 1 -104 -8 Mala 

AGENCIA DE VIAJES Administracion - 10 sotano 1 -92 -14 Regular 

AGENCIA DE VIAJES Seguridad - 11 sotano 1 -90 -15 Regular 

AGENCIA DE VIAJES Data Center - 12 sotano 3 no no no 

AGENCIA DE VIAJES Reservas Interagencias - 13 2 -72 -12 Buena 

AGENCIA DE VIAJES Promociones - 14 2 -86 -12 Regular 

AGENCIA DE VIAJES Reservas - 15 2 -70 -9 Buena 

AGENCIA DE VIAJES Entrada - 16 1 -72 -10 Buena 

Promedio ‐87 

Figura 1.11: Niveles de Señal Edificio Jorge Chavez 154 
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Jorge Chavez 162 
– CEM 1 

NOMBRE DE LA 
EMPRESA 

AMBIENTES DE LA 
EMPRESA  

Piso/Sotano 
3G dato 
en Dbm 

ECIO Solo 
3G 

Llamada 1 min. 
Procede en 3G? 

AGENCIA DE VIAJES Ventas - 1 1 -73 -10 Buena 

AGENCIA DE VIAJES Productos - 2 1 -76 -12 Buena 

AGENCIA DE VIAJES Hall - 3 1 -82 -14 Regular 

AGENCIA DE VIAJES Entrada - 4 1 -100 -16 Mala 

Promedio  ‐83 

Figura 1.12: Niveles de Señal Edificio Jorge Chavez 162 
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Figura 22: Antena 
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Indoor Ommnidireccioonal. 
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Figura 3: Cable SCF1/2. 
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Figura 4: Splitter de 2 vías. 
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Figura 5: Inyector PoE. 
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Figura 6: Femtocelda modelo 9363 
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Figura 7: Femtocelda modelo 9361 
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ANEXO 04: ANEXO DE PREDICCIONES DE COBERTURA 

El presente anexo contiene las predicciones de cobertura realizada a los ambientes 
descritos de la agencia de viajes de Miraflores, estas mediciones han sido proporcionadas 
por el software de diseño IBWDesign. 

1. Plots de cobertura de RSCP 
Se muestran los niveles de RSCP para los ambientes del Edifcio CEM2 y CEM 1 de 
la Agencia de viajes 

1.1 Edificio CEM 2: 

 

 

Figura 1.1: RSCP indoor edifício CEM2 sótano 3 
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Figura 1.2: RSCP indoor edifício CEM2 Sótano 1 
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Figura 1.3: RSCP indoor edifício CEM2 piso 1 
 

 
 

Figura 1.4: RSCP indoor edifício CEM2 piso 2 
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1.2 Edificio CEM 1: 

 

Figura 1.5: RSCP indoor edifício CEM1 sótano 1 
 
 

2. Plots de cobertura de EcNo (dB) 
Se muestran los niveles de EcNo para los ambientes del Edifcio CEM2 y CEM1 de la 
Agencia de viajes. 

2.1 Edificio CEM 2: 
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Figura 1.6: EcNo indoor edifício CEM2 sótano 3 
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Figura 1.7: EcNo indoor edifício CEM2 sótano 1 
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Figura 1.8: EcNo indoor edifício CEM2 piso1 
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Figura 1.9: EcNo indoor edifício CEM2 piso 2 
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2.2 Edificio CEM 1: 

 

Figura 1.10: EcNo indoor edifício CEM1 sótano 1 

 

3. Plots de Best Server 
Se muestran los plots de los Best Server, que permite identificar la dominancia al 
servidor que proporciona la red para los ambientes del Edifcio CEM2 y CEM1de la 
Agencia de viajes. 
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3.1 Edificio CEM 2: 

 

Figura 1.11: Best Server edifício CEM2 sótano 3 
 

 
Figura 1.12: Best Server edifício CEM2 sótano 1 
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Figura 1.13: Best Server edifício CEM2 Piso 1 
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Figura 1.13: Best Server edifício CEM2 Piso 2 
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3.2 Edificio CEM 1: 

 

Figura 1.14: Best Server edifício CEM2 Sótano 1 
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ANEXO 05: ANEXO DE INSTALACIÓN 
 

En el presente anexo se tiene las fotografías de los equipos y el sistema distribuido de 

antenas instalados. 

Edificio CEM II: 

SÓTANO 3 
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GABINETE PRINCIPAL DE DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS 

 

VISTA GENERAL DEL CUARTO DE EQUIPOS DEL SÓTANO 3 
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SÓTANO 1 
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Tomas de Instalaciones en el Sótano 1 
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PISO 1 
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Tomas de Instalaciones en el Piso 1 
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PISO 2 
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Tomas de Instalaciones en el Piso 2 
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EDIFICIO CEM I 

SÓTANO 1 
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Tomas de Instalaciones en el Sótano 1 

 

 

 

 

 



ANEXO 06: Cálculo de Backhaul

El presente anexo muestra en detalle los datos 
calculados para el backhaul mínimo de la solución



Usuario 

Empresarial

Usuario 

Promedio

Usuario 

Intensivo

Metro OAM traffic (kbps) 50 50 50

Mínimo tráfico 

que necesita la 

femtocelda para 

empezar a 

gestionar 

Average to Peak data ratio 2 2 2

Bloqueo 2.00% 2.00% 2.00%

% Usuarios que utilizarán datos 100.00% 80.00% 100.00%

Throughput per voice channel (kbps) 65 65 65
Capacidad de un 

canal de voz

Voice activity Busy Hour / User (mErl) 33 28 37

DL Data activity Busy Hour / User (kbps) 17.78 0.00 0.00

Data service penetration 100% 80.00% 100.00%

Nominal Data Bit Rate (kbps) DL 2000 Kbps 2000 Kbps 5000 Kbps

Nominal Data Bit Rate (kbps) UL 1000 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps

Busy Hour data consumption (kBytes, DL) 4000 2000 8000

Busy Hour data consumption (kBytes, UL) 800 400 1600

Femtoceldas en el Proyecto 6 6 6

Número de Lineas o Clientes 200 0 0

Backhaul Mínimo para Datos (Downlink) kbps 3556 0 0

Backhaul Mínimo para Datos (Uplink) kbps 711 0 0

Backhaul Mínimo para Voz (Downlink) kbps 780 0 0

Backhaul Mínimo para Voz (Uplink) kbps 780 0 0

Backhaul Mínimo Downlink (kbps) 4636 0 0

Backhaul Mínimo Uplink (kbps) 1791 0 0

Inputs que maneja el operador

Perfiles de tráfico



Se hace uso de la tabla Earlang B para la cantidad de líneas para el tráfico cursadohallar el número de canales

Cada canal es de 65 Kbps, ya que se usa un códec para voz HD

Fórmulas

Backhaul Mínimo para datos DL Kbps = #𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ×%𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑠𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 × 𝐵𝑢𝑠𝑦 𝐻𝑜𝑢𝑟𝐷𝑎𝑡𝑎 ×
8

3600
× 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

*Se multiplica x 8/3600, ya que el dato Busy Hour está en KB

DL Data Activity Busy Hour/User (Kbps)= 𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝐷𝐿 𝐾𝑏𝑝𝑠

#𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠

#𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ×%𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑠𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 × 𝐵𝑢𝑠𝑦 𝐻𝑜𝑢𝑟𝐷𝑎𝑡𝑎 ×
8

3600
× 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜Backhaul Mínimo para datos UL Kbps = 

*Se multiplica x 8/3600, ya que el dato Busy Hour está en KB

Backhaul Mínimo para Voz (Downlink) kbps= 

tráfico en Erl.= #𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ×
𝑉𝑜𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐵𝑢𝑠𝑦 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑈𝑠𝑒𝑟 𝑚𝐸𝑟𝑙

1000
= 6.6

#de canales halladas con Earlng B = 12 canales

#𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 ℎ𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝐸𝑎𝑟𝑙𝑎𝑛𝑔 𝐵 × 65𝑘𝑏𝑝𝑠 = 780 𝐾𝑏𝑝𝑠

Backhaul Mínimo Downlink (kbps)= 𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑜𝑧 𝐷𝐿 𝑘𝑏𝑝𝑠 + 𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝐷𝐿 𝐾𝑏𝑝𝑠 +
(#𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑚𝑡𝑜𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 × 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑂𝐴𝑀 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 (𝑘𝑏𝑝𝑠))

Backhaul Mínimo Uplink (kbps)= 𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑉𝑜𝑧 𝑈𝐿 𝑘𝑏𝑝𝑠 + 𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑈𝐿 𝐾𝑏𝑝𝑠 +
(#𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑚𝑡𝑜𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 × 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑂𝐴𝑀 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 (𝑘𝑏𝑝𝑠))



Número de Femtoceldas a Desplegar en el Proyecto 6

Número de Lineas o Clientes Intensivos ( >1GB al mes) 0

Número de Lineas o Clientes Empresariales ( aprox 300 MB al mes) 200

Número de Lineas o Clientes Promedio (< 100 MB al mes) 0

Capacidad en Backhaul Mínimo Uplink TOTAL por Proyecto 2.2 Mbps

Capacidad en Backhaul Mínimo Downlink TOTAL por Proyecto 5.6 Mbps

Esta opción solo ofrece cobertura para escenarios de voz

Capacidad en Backhaul Mínimo Requerido Uplink POR METRO 0.4 Mbps

Capacidad en Backhaul Mínimo Requerido Downlink POR METRO 0.9 Mbps

Capacidad en Backhaul Mínimo Recomendado Uplink POR METRO 1.0 Mbps

Capacidad en Backhaul Mínimo Recomendado Downlink POR METRO 4.0 Mbps

Capacidad en Backhaul Uplink POR SC 2,4Mbps
Valores 

recomendados

Capacidad en Backhaul Downlink POR SC 6Mbps

Esta opción es el mínimo recomendado en los escenarios de alta capacidad

Capacidad en Backhaul Máximo Uplink POR METRO Mbps 5.8 Mbps

Capacidad en Backhaul Máximo Downlink POR METRO Mbps 18.6 Mbps

Máximo x femtocelda para garantizar los usuarios 

alcancen velocidades píco que ofrece HSPA+ (horas no 

pico)

Requerimientos de Backhaul Mínimo para Femtoceldas (por Proyecto)
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ANEXO 07: ANEXO DE ESTUDIO DE INGENIERÍA 

El presente anexo contiene información acerca de lo abarcado por el estudio de ingeniería 

1. TSS 

Technical Site Survey, consiste en una visita técnica para poder evaluar el estado del 
sitio. El objetivo de la visita técnica es recolectar datos acerca de la infraestructura y de 
todos aquellos detalles de instalación necesarios para la implementación de un proyecto 
de femtoceldas. Esta visita técnica sirve para tener un esquema tentativo de la ubicación 
de cada equipo acorde a las indicaciones de la infraestructura del ambiente e identificar 
toda el área a cubrir. 

2. Elaboración del primer diseño 

El diseño está a cargo de un ingeniero RF, el cual será abastecido con todas las 
herramientas necesarias para poder modelar el edificio, generar las posiciones finales de 
las femtoceldas y los plots de cobertura esperados mediante el software de diseño y 
predicción de cobertura. 

En el diseño se deben de tener las siguientes consideraciones: 

• Posición de las paredes, columnas y sus distancias y dimensiones. 

• Material del piso y el techo  

• Material de las paredes, columnas, puertas. 

• Altura del piso al techo. 

• Dimensiones de todo el piso/edificio plasmadas en el plano. 

• Fotografías del sitio mostrando todo lo antes dicho  

• Indicar potenciales lugares para instalación de las femtoceldas 

3. Mejoras del diseño 

Una vez elaborado el diseño, se realiza una evaluación del área de cobertura de predicción. 
Si se verifica que el diseño no cubre el área solicitada se realizan mejoras sobre el mismo 
con ajustes que puedan cubrir el área requerida. 

Se debe revisar finalmente los siguientes puntos: 

• Zonas objetivo cobertura. 

• Priorizar las zonas donde se deba esperar una mejor cobertura 3G. 

4. Reporte Final del Ingeniero 

Consiste en el informe final presentado por el ingeniero, el cual mostrará los resultados 
obtenidos y evaluados. Este reporte es la referencia sobre la cual se trabaja la 
implementación de la solución, ya que contiene la ubicación de las femtoceldas, 
predicciones de cobertura y lista de materiales. 
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5. Optimización 

Una vez realizada la implementación de la solución se evalúan los resultados obtenidos y 
se compara con las predicciones de cobertura del diseño elaborado.  

Esta optimización consiste en verificación de la cobertura de las femtoceldas en base al 
diseño provisto por el ingeniero RF. Así mismo, se evalúa y valida la desviación respecto a 
los parámetros de cobertura y calidad esperados. De acuerdo a ello, el ingeniero RF 
sugiere cambios físicos o lógicos para mejorar los resultados obtenidos. 

 



El presente anexo contiene las mediciones Finales 
realizadas luego de la puesta de la solución

ANEXO 08: MEDICIONES FINALES



Niveles del parámetro RSCP

Portadora 1062 sótano 1 CEM1



Portadora 1062 sótano 3 CEM2



Portadora 1062 sótano 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 1 CEM2



Portadora 1087 PISO 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 2 CEM2

Zona que cubre la femtocelda del Piso 2 en el Piso 1















Portadora 1062 sótano 1 CEM1

Niveles del parámetro EcNo



Portadora 1062 sótano 3 CEM2



Portadora 1062 sótano 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 1 CEM2



Portadora 1087 PISO 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 2 CEM2

Zona que cubre la femtocelda del Piso 2 en el Piso 1















Muestras de Best Server (Scrambling Code)

Portadora 1062 sótano 1 CEM1



Portadora 1062 sótano 3 CEM2



Portadora 1062 sótano 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 1 CEM2



Portadora 1087 PISO 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 2 CEM2

Zona que cubre la femtocelda del Piso 2 en el Piso 1













Muestras de Tx Power

Portadora 1062 sótano 1 CEM1



Portadora 1062 sótano 3 CEM2



Portadora 1062 sótano 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 1 CEM2



Portadora 1087 PISO 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 2 CEM2

Zona que cubre la femtocelda del Piso 2 en el Piso 1















Throughput DL

Portadora 1062 sótano 3 CEM2



Portadora 1062 sótano 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 1 CEM2



Portadora 1087 PISO 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 2 CEM2

Zona que cubre la femtocelda del Piso 2 en el Piso 1











Piso 2



Throughput DL

Portadora 1062 sótano 1 CEM2



Portadora 1062 PISO 1 CEM2

Portadora 1087 PISO 1 CEM2





Portadora 1062 PISO 2 CEM2

Zona que cubre la femtocelda del Piso 2 en el Piso 1









Piso 2



Eventos

CEM II - Piso 1 Zona donde se encuentra dos portadoras con PSC-3



CEM II - Piso 1-2 Zona con PSC-10

CEM II - Sotano 1 PSC 9



CEM II - Sotano 3 PSC 8

Prueba de Hard Handover Metro to Macro:

Intra Frequency 1062 PSC 10



Intra Frequency 1062 PSC 9

Intra Frequency 1062 PSC 3



Intra Frequency 1062 PSC 7

Intra Frequency 1087 PSC 3



Prueba de Hard Handover Macro to Metro

Intra Frequency 1062 PSC 9

Intra Frequency 1062 PSC 10



Intra Frequency 1062 PSC 3

Intra Frequency 1062 PSC 7



Intra Frequency 1087 PSC 3



Niveles de señal Outdoor luego de la puesta de la Solución

BEST SERVER



RSCP



EcNo



Comentarios del Autor:

Se pudo observar que existen casos en los que no se llegan a los valores planteados 
para los parámetros de Throughput y Tx Power, con ello se concluye que el nivel de 
Throughput depende de la carga  presente en la red y las condiciones de radio y los 

niveles de Tx Power dentro del sistema, pueden verse afectados por interferencia de 
otros móviles que estén transmitiendo con la red macro y estén cerca del sistema de 

femtoceldas, con lo cual estos parámetros pueden presentar variaciones.
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