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SUMARIO

El presente trabajo contiene los parametros técnicos necesarios para implementar
una estacion base mimetizada donde se reduzca los problemas de accesibilidad a la red
debido al camuflaje de la estacidn. Al principio se da una breve introduccién teérica de los
conceptos de redes GSM, partes de la red GSM, tipos de Construcciones Tipicas en
Zonas Urbanas y Rurales; se resalta las problematicas que han llevado a la necesidad de
camuflar las estaciones base en zonas metropolitanas y se indican los principales
parametros de accesibilidad a la red celular, los mismos que son motivo de analisis para

definir los parametros de implementacion.

Al final del informe se muestran datos, fotos, planos, costos y comparativos de dos
cambios de camuflaje en el norte del pais, donde inicialmente contdbamos con el tipico
tanque de agua elevado, el cual fue reemplazado por planchas de PVC para mimetizar el
sistema radiante de la estacién base, con lo cual se logro mejorar los parametros de

accesibilidad a la red celular.

Esta solucibn de mimetizado con PVC es empleada ahora en las diversas
estaciones base de diferentes operadores de telefonia celular que tienen presencia en
nuestro pais, para ampliar y mejorar su cobertura en zonas urbanas donde la poblacion

y/o las autoridades locales prohiben o dificultan la instalacion de Estaciones Base.
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INTRODUCCION

Los operadores de comunicaciones moviles se ven en la actualidad con la
problematica de mejorar tanto cobertura como calidad de servicios, para lo cual necesitan
ampliar su infraestructura de planta externa (Estaciones Base) e ir implementando
nuevas tecnologias que brinden mas y mejores servicios a sus clientes.

Cada vez se hace mas cotidiana la presencia de las antenas celulares en zonas
urbanas, esto a raiz del crecimiento urbano de nuestras ciudades; las personas que viven
en las cercanias de estas antenas vienen mostrando su rechazo a las mismas por
diversos motivos relacionados con su salud. Lo cual ha obligado a los operadores de
comunicaciones moviles en camuflar sus Estaciones Base con estructuras que asemejen
la infraestructura que las alberga. El disefio mas comun es el uso del tanque de agua
elevado sobre una estructura de drywall que cerca y cubre los equipos de la Estacidon
Base.

El objetivo del presente informe de suficiencia es identificar los problemas de
accesibilidad de las llamadas a la estacion base, que ocasiona este tipo de camuflaje y
brindar parametros constructivos que mejoren la accesibilidad.

Para identificar el problema de accesibilidad primero debemos entender como se
produce la misma en una red celular e identificaremos que el principal problema se debe
a las pérdidas de retorno que se ocasionan en el sistema radiante a raiz del camuflaje
utilizado. Luego plantearemos como solucion al problema pardmetros constructivos para
mejorar el camuflaje en el sistema radiante de la estacion base, optando por el PVC
debido a sus bondades dieléctricas y mecanicas.

El método de trabajo empleado en el presente informe es experimental basado en
los indices de accesibilidad brindados por el sistema de monitoreo de una red GSM, en
los cuales se observa una mejora de dicho parametro luego de realizar el cambio del
camuflaje en el sector que cubre a las antenas de radiofrecuencia.

El primer capitulo nos brinda un enfoque socio-cultural actual que ha llevado a las
operadoras de comunicaciones moviles a camuflar sus estaciones base en las zonas
urbanas, describe los posibles problemas que ocasionan los bajos indices de
accesibilidad en la estacién base, indica como problema principal al material empleado
para camuflar al sistema radiante y menciona soluciones tentativas para mejorar la
accesibilidad en la estacién base.



El segundo capitulo detalla las partes de una red celular GSM, su
interoperabilidad y método de acceso. Nos muestra los diversos tipos de infraestructura
para implementar una Estacion Base, ilustrando cada parte que la compone;
envolviéndonos, de esta manera, en la terminologia tipica empleada y ubicandonos en el
escenario del problema, las Estaciones Rooftop Mimetizadas.

El tercer capitulo indica el porqué las operadoras se ven en la necesidad de
mejorar sus indices de accesibilidad y brinda un vistazo de los servicios actuales y a
futuro con las tecnologias entrantes.

El cuarto capitulo hace mencion a la soluciéon del problema, optando por el PVC
como material de camuflaje, también brinda parametros y procedimientos constructivos
para mejorar los camuflajes existentes.

El quinto capitulo analiza los costos de una operadora para la implementacién del
cambio de camuflaje en una estacién base implementada con el tanque de agua elevado,
también nos muestra la diferencia de costos entre implementar una estacién base
camuflada con PVC y otra con tanque de agua elevado.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

Debido a la continua evolucién de la tecnologia y al masivo consumo de los servicios
moviles, las operadoras que brindan estos servicios se ven en la necesidad de ampliar
sus Estaciones Base para ofrecer una mejor cobertura e implementar mas servicios.

En zonas metropolitanas la ampliacibn de Estaciones Base acarrea un
reordenamiento de frecuencias y redimensionamiento de cada celda; para lugares de
gran concentracion de usuarios (como centros comerciales, centros de convenciones,
coliseos, edificios multifamiliares, grandes residenciales, etc.) se pueden encontrar
estaciones base del mismo operador separado por pocas cuadras. Esto genera un gran
impacto visual negativo para la poblaciéon al encontrarse torres y antenas celulares tan
cercanas distribuidas a lo largo de alguna zona concurrida; es mas, considerando la
presencia de varios operadores méviles, este impacto visual se acrecienta ocasionando
el rechazo de los pobladores a las antenas celulares.

En nuestro pais las operadoras de comunicaciones méviles han encontrado grandes
obstaculos para ampliar y mejorar la cobertura de sus servicios de telecomunicaciones
brindados en zonas metropolitanas, debido a la misma coyuntura social y politica que se
viene presentando desde hace mas de 5 aios. Tanto la poblacion como las autoridades
locales se muestran adversas a que los operadores implementen mas estaciones base; lo
cual es muy contradictorio porque ellos mismos son los que exigen una mejor cobertura y

mayor calidad de servicios a las operadoras, y esto no se puede lograr sin la ampliacion
de las redes méviles.

Sin embargo, las operadoras con el afan de mejorar sus servicios, han encontrado
métodos para camuflar sus estaciones base, en complicidad con el propietario del predio
y haciendo caso omiso a licencias de funcionamiento y otros tramites, logran implementar
nuevas estaciones base sin que la poblacion se entere de su existencia.

Entre los métodos de camuflaje mas comunes podemos mencionar:

e Monopolos disfrazados de palmeras y/o arboles, con hojas de material dieléctrico
que permiten la correcta propagacion de sefal de radiofrecuencia.

¢ Instalacion de antenas camufladas, las que se instalan en las caras de los edificios,



con las cuales se omite la torre. Dichas antenas pueden tomar forma de columnas,
paredes, chimeneas, ventanas y/o cualquier parte de fachada que se pueda disefiar.
Obviamente esta solucion es sumamente costosa por el disefio y material usado para la
fabricacion de cada antena, en nuestro pais no se ha logrado aplicar dicha solucién.

e Cobertura de torre y antenas usando el tipico tanque de agua elevado. Esta solucion
se vio muy factible en nuestro pais debido al arraigado uso del tanque de agua elevado;
se aprovecho este diseio para camuflar la parte de torre que soporta las antenas de
radiofrecuencia, completandose la parte inferior a la torre con una pequeia caseta que
también cubre a los equipos (gabinetes)

Esta ultima solucion, muy implementada en nuestro pais, es la menos recomendada
debido a que las antenas se ven obstaculizadas por el tanque de agua y estructuras que
conforman la caseta, lo cual no se ve en las demas soluciones mencionadas. Esta
obstaculizacién ha ocasionado que la accesibilidad de las llamadas a las estaciones base
se degrade, incurriendo en llamadas no inicializadas, llamadas caidas y llamadas
truncadas.

1.2. Objetivos del Trabajo

En el presente informe se atacara el problema que ocasiona el camuflaje
anteriormente descrito, si bien es cierto no podremos suprimir por completo el problema,
pero se brindara una soluciéon que mejore los niveles de accesibilidad a la red y por ende
las llamadas efectuadas en la celda.

Definiremos parametros constructivos para una correcta implementaciéon de estacion
base camuflada, en la cual la accesibilidad a la red no se vea afectada por el tipo de
camuflaje.

Se definird un proceso para migracion de camuflaje, sin afectar la continuidad del
servicio de la estacion base.

Estableceremos un protocolo de pruebas a tener en cuenta para verificar la
operatividad de la Estacion Base conforme a los parametros de calidad solicitados por
una operadora local.

Brindaremos comparativos de costos y tiempos de implementacién entre un camuflaje
tipico (tanque de agua elevado) y un camuflaje optimizado para accesibilidad a la red.

1.3. Evaluacion del Problema

En problema de accesibilidad en las estaciones mimetizadas con el tanque de agua
elevado radica en el material empleado para dicha tarea; podemos encontrar lo siguiente:
e Polietileno de alta densidad (tanque de agua)

e Yeso (drywall)

e Aluminio (perfiles metalicos)



Lo cual ocasiona pérdidas de retorno debido a sus caracteristicas de permisividad
eléctrica muy particulares de cada material. Las potencias reflejadas elevan el nivel de
ruido en la recepcion de las antenas (potencias significativas debido a la cercania de las
antenas con el material en cuestion), ocasionando que los datos de sefalizacion de las
llamadas entrantes no sea correctamente legibles y esto produce el truncamiento de
accesibilidad a la Estacion Base.

Se han realizado estudios de campo para dar con la causa de este problema,
obteniendo que la mejor solucion sea cambiar de material para el camuflaje y definir
parametros constructivos que garanticen una mejor radiopropagacion de la celda.

Los operadores, luego del analisis de diversos materiales, han optado por las
planchas de PVC como material para camuflaje de sus estaciones base. El PVC no
solamente brinda una mejor radiopropagacioén, sino que es mecanicamente resistente y
manipulable como para elaborar grandes planchas y encajonar las antenas de
radiopropagacion a distancias reducidas (ahorro de espacio, menor area arrendada por la
operadora), mejorando la accesibilidad a la Estacion Base.

1.4. Limitaciones del Trabajo

El presente trabajo en su solucion, toma una de las posibles opciones para camuflaje
(planchas de PVC) dejando de lado otras posibles soluciones, quizds con mejor
rendimiento o de menor costo, pero cuyos resultados solo serian capaces de medirse
estando implementada en una red real.

El presente informe no contempla el detalle del estudio de campo realizado por las
operadoras para dar solucién con el problema inicial del camuflaje, puesto a que es
informacion confidencial dentro de cada empresa operadora; solo se hace referencia a
los aportes finales de estos estudios de campo y damos referencias de las caracteristicas
eléctricas de los materiales en mencion.

El analisis de costos y tiempos a ser mostrado es referencial y aplicable a zonas
urbanas de facil acceso y obtencion de materiales.

1.5. Sintesis del Informe

El segundo capitulo nos brinda un enfoque socio-cultural actual que ha llevado a las
operadoras de comunicaciones moviles a camuflar sus estaciones base en las zonas
urbanas, detalla las partes de una red celular GSM, su interoperabilidad y método de
acceso, y brinda nociones para interpretar los graficos de performance brindados por el
sistema de monitoreo de una red GSM.

El tercer capitulo indica el porqué las operadoras se ven en la necesidad de mejorar
sus indices de accesibilidad.

El cuarto capitulo hace menciodn a la solucién del problema, optando por el PVC como



material de camuflaje, también brinda parametros y procedimientos constructivos para
mejorar los camuflajes existentes.

El quinto capitulo analiza los costos de una operadora para la implementacion del
cambio de camuflaje en una estacién base implementada con el tanque de agua elevado,
también nos muestra la diferencia de costos entre implementar una estacion base

camuflada con PVC y otra con tanque de agua elevado.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Al hablar de optimizacién en general, nos referimos por ejemplo, a modificar algo que
ya esta construido o realizar cambios sobre algun procedimiento que ya esta en marcha
todo con el fin de mejorar su desempeno.

En el caso del presente informe de suficiencia, para poder explicar claramente como
se optimiza una Estacién Base correspondiente a una Red GSM, es necesario antes
realizar un marco teérico para entender como se planifica desde los inicios, dicha red
estructural y topoldégicamente, asi como los parametros técnicos de la interfaz de aire
propios de la tecnologia, parametros constructivos y los diversos tipos de
implementacién.

2.1. Introduccion al Estandar GSM

La red GSM (Sistema global de comunicaciones moviles) es, a comienzos del siglo
XXl, el estandar mas usado de Europa. Se denomina estandar "de segunda generaciéon"
(2G) porque, a diferencia de la primera generacidon de teléfonos portatiles, las
comunicaciones se producen de un modo completamente digital.

En 1982, cuando fue estandarizado por primera vez, fue denominado "Groupe Spécial
Mobile" y en 1991 se convirtié en un estandar internacional llamado "Sistema Global de
Comunicaciones Méviles".

En Europa, el estandar GSM usa las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800 MHz.
Sin embargo, en los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1900 MHz. Por
esa razon, los teléfonos portatiles que funcionan tanto en Europa como en los Estados
Unidos se llaman tribanda y aquellos que funcionan sélo en Europa se denominan
bibanda.

El estdndar GSM permite un rendimiento maximo de 9,6 kbps, que permite
transmisiones de voz y de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de
texto (SMS, Servicio de mensajes cortos) o mensajes multimedia (MMS, Servicio de
mensajes multimedia).

2.2. ElConcepto de Red Celular

Las redes de telefonia movil se basan en el concepto de celdas, es decir zonas

circulares que se superponen para cubrir un area geografica.
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Fig. 2.1 Modelamiento de una Sectorizacién usando Celdas

Las redes celulares se basan en el uso de un transmisor-receptor central en cada
celda, denominado "estacion base" (o Estacion base transceptora, BTS).

Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor sera el ancho de banda disponible.
Por lo tanto, en zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de
metros mientras que en zonas rurales hay celdas enormes de hasta 30 kildmetros que
proporcionan cobertura.

En una red celular, cada celda esta rodeada por 6 celdas contiguas (por esto las
celdas generalmente se dibujan como un hexagono). Para evitar interferencia, las celdas
adyacentes no pueden usar la misma frecuencia. En la practica, dos celdas que usan el
mismo rango de frecuencia deben estar separadas por una distancia equivalente a dos o
tres veces el diametro de la celda
2.3. Arquitectura de una Red GSM

La arquitectura base del Sistema GSM prevé tres Subsistemas principales, cada uno
de los cuales contiene un cierto nimero de unidades funcionales y estas interconectados
con el otro mediante interfaces estandar que se describiran a continuacion.

Los subsistemas principales de la red y los elementos que lo componen son:

e MS (Mobile Station)

o ME (Mobile Equipment)

o SIM (Subscriber Identity Module)
e BSS (Base Station Sub-System)
o BSC (Base Station Controller)
BTS (Base Transceiver Station)
NSS (Network Sub-System)
MSC (mobile Switching Center)
HLR (Home Location Register)

(@)

VLR (Visitor Location Register)
AUC (Autentication Center)
EIR (Equipment |dentity Register)

o O O O O



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

Mohile .
Stati Base Station Subsystem  Network Subsystem
SIM Subscriber Identity Module BSC Base Station Controller MSC Mobile services Switching Center

ME Mobile Equipment HLR Home Location Register EIR Equipment Identity Register
BTS Base Transceiver Station VLR Msitor Location Register AuC Authentication Center

Fig. 2.2 Arquitectura Red GSM

2.3.1. Mobile Station

La Mobile Station esta formada por el Mobile Equipment (el terminal GSM) y por el
Subscriber Identity Module (SIM), una pequeia tarjeta dotada de memoria y
microprocesador, que permite identificar al abonado independientemente del terminal
usado; y por tanto la posibilidad de continuar recibiendo y efectuando llamadas y utilizar
todos los servicios subscriptos insertando la tarjeta SIM también en un terminal que no
sea el propio.
2.3.1.a) Mobile Equipment

El Mobile Equipment esta inequivocablemente identificado dentro de cualquier red
GSM por el International Mobile Equipment Identity (IMEI)

El IMEI es un numero de 15 cifras y tiene la siguiente estructura:

IMEI = TAC/SNR / SP

Donde:
TAC: Type Approval Code, determinado por el cuerpo central del GSM (6 cifras)
FAC: Final Assemnbly Code, identifica al fabricante (2 cifras)
SNR: Serial Number (6 cifras)
SP: Cifra Suplementaria de reserva (1 cifra)

Los terminales GSM estan subdivididos en cinco clases basandose en la misma
potencia con la que pueden transmitir sobre el canal radio, que varia desde un maximo
de 20 Watts a un minimo de 0.8 Watts.

La siguiente tabla resume las caracteristicas de estas cinco clases:
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POTENCIA
CLASE TIPO
MAXIMA
1 20 Vehicular
2 8 Portatil
3 Palmario
4 2 Palmario
5 0.8 Palmario

TABLA N° 2.1. Clases de potencia para el MS

La potencia del MS determina la capacidad de esta ultima para alejarse de la
estacion transmisora/receptora (BTS) de la red y poder seguir disfrutando del servicio.

Una peculiaridad de los MS esta formada por la capacidad de variar la potencia de
emision de la sefal sobre el canal radio de forma dinamica en 18 niveles, con el fin de
poder mantener en cada momento la potencia de transmisién optima, limitando asi las
interferencias co-canal inducidas sobre las celdas adyacentes y por tanto reduciendo los
consumos del terminal. Estos dos ultimos inhibe la transmisién cuando el usuario no
habla, gracias a la funcion Voice Activity Detection (VAD) que verifica la presencia o no
de actividad vocal. El aumento o la disminucién de la potencia de la sefal transmitida le
llega a la MS desde BSS que monitorea constantemente la calidad de comunicacion.
2.3.1.b) SIM

La tarjeta SIM contiene la International Mobile Subscriber Identity (ISMI), usada para
identificar al abonado en cualquier sistema GSM, los procedimientos de criptografia que
garantizan la confidencialidad de la informacion del usuario, otros datos como por
ejemplo memorias alfanuméricas del teléfono y memorias para mensajes de texto (SMS)
y finalmente una contraseia para impedir el uso no autorizado de dicha tarjeta y para el
acceso a posteriores funciones.

La IMSI tiene la siguiente estructura:

MCC / MNC / MSIN

Donde:
MCC: Mobile Country Code (2 o 3 cifras)
MCC: Mobile Network Code (2 cifras)
MSIN: Mobile Station Identification Number (maximo 13 cifras)
2.3.2. Base Station Sub-System

El Base Station Sub-System controla la interfaz radio. Estd compuesto por una o mas
Base Transceiver Station (BTS) y por una Base Station Controller (BSC).

Estos elementos se comunican entre si a través de una interfaz estandarizada tipo
Abis, con el fin de permitir operaciones incluso entre componentes construidos por
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fabricantes diferentes, ademas el BSC esta conectado al Mobile Switching Center (MSC)
mediante una interfaz tipo A.
2.3.2.a) Base Transceiver Station

La Base Transceiver Station aloja todos los receptores/transmisores que sirven una
celda y que se interesan por recibir y enviar informacién al canal radio, abasteciendo una
interfaz fisica entre la Mobile Station y el BSC.

ElI BSC ejerce una serie de funciones descritas a continuacion:
e Capacidad de gestionar canales Full Rate y Half Rate.
e La gestibn de la Antenna Diversity, es decir la utilizacién de dos antenas de
recepcion para mejorar la calidad de la sefial recibida; las dos antenas reciben de forma
independiente la misma sefal y estan afectadas contemporaneamente por un fading
profundo.
e Supervision de la Relacién de Ondas Estacionarias (ROE) en antena.
e Frecuency Hopping (FH) cambio de frecuencia usada en un canal radio a intervalos
regulares, con el fin de mejorar la calidad del servicio a través de las distintas
frecuencias.
e Discontinuos Transmission (TDX) ya sea en el up-link como en el down-link.
¢ El Control Dinamico de la Potencia (DPC) del MS y de la BTS; el BSC determina la
potencia optima con la que el MS y la BTS deben transmitir sobre el canal radio
(explotando las mediciones realizadas por MS y BTS), para mejorar la eficiencia
espectral.
e La gestion de los algoritmos de clave: la informacién de los usuarios usa criptografia
para garantizar al abonado una cierta discrecion sobre el canal de trafico y el de
senalizacién. El proceso de criptografia de los datos debe ser realizado por la BTS sobre
las informaciones transmitidas en el canal radio; el algoritmo de criptografia que debe
utilizarse es comunicado a la BTS por la BSC en base a las indicaciones recibidas por la
MSC y la clave de criptografaziones unica para cada usuario.
¢ Monitoreo de la conexion radio realizando medidas significativas sobre sefales RF,
medidas que luego se envian a la BSC con la finalidad de asegurar un elevado nivel de
calidad de conexion.
2.3.2.b) Base Station Controller

El Base Station Controller gobierna los recursos radio para una o mas BTS,
controlando la conexiéon entre las BTS y las MSC (centrales de conmutaciéon que
proporcionan la conexion a la red fisica y a otras redes), y ademas gestiona los canales
de radio, la seiial, el frecuency hopping y los handover.

En particular permite:
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e La gestion y configuracién del canal radio: para cada llamada tiene que elegir la
celda correcta y una vez en su interior seleccionar el canal radio mas apto para efectuar
la conexion.

e Lagestion de los handover: sobre la base de las medidas recibida por la BTS, decide
cuando efectuar el handover, es decir el cambio de celda cuando el usuario se desplaza
durante una conversacién dentro del area de cobertura de su competencia.

e Funciones de transcodificacion de los canales radio Full rate (16kbps) o Half rate (8
kbps) en canales a 64kbps.

2.3.3. Network Sub-System

El Network Sub-System explica las funciones de conmutacién para la conexién con
otros abonados de la red fija o mévil mediante la MSC y las funciones de database,
distribuidas en cuatro nudos inteligentes (HLR, VLR, AUC, EIR) para la identificacion de
los terminales y de los usuarios, la actualizacién de su posicion, la autenticaciéon y
conduccion de las llamadas a un abonado en roaming.
2.3.3.a) Mobile Switching Center

El Mobile Switching Center (MSC) es el elemento central del NSS. Se ocupa,
basandose en las informaciones recibidas desde el NLR y desde el VLR, de la
conduccion (routing) y gestion de la seial de todas las llamadas directas y provenientes
de varios tipos de redes, como PSTN, ISDN, PLMN y PDN. Implementa ademas las
funciones de Gateway con los otros componentes del sistema y de gestién de los
procesos de handover, conmutando las llamadas en curso entre BSC'’s diferentes o hacia
otro MSC.

Dentro del servicio pueden estar presentes mas MSC’s y cada una es responsable
de la gestion del trafico de una o mas BSC’s y desde el momento en que los usuarios se
trasladan por toda el area de cobertura, para garantizar a cada uno un nivel de servicio
constante, los MSC’s tienen que encontrarse en situacion de gestionar numeros de
usuarios variables en tipologia ademas de calidad.

Otras funciones fundamentales de los MSC’s se describen a continuacion:

e Autenticacion del que llama, la identificacion de la MS que ha efectuado la llamada
es necesaria para determinar si el usuario esta habilitado para disfrutar del servicio.

e Confidencialidad acerca de la identidad del usuario.: para garantizar la
confidencialidad acerca de la identidad de un usuario en el canal radio, aun estando ya
toda la informacién criptografiada, el sistema no transmite nunca el IMSI asignado cuando
el usuario subscribe el abono; sin embargo se le asigna el Temporary Mobile Subscriber
Identity (TMSI), que se asigna en el momento de la llamada y tiene un significado
temporal, crear la correspondencia entre TMSI e IMSI es tarea del MSC y cuando el movil
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se desplaza al area controlada por otro MSC, se le tiene que asignar un nuevo TMSI.

e Proceso de handover: en la red GSM un usuario puede continuar utilizando el
servicio aunque atraviese durante la conversacion los limites de la celda en la que s
encuentra. Se pueden verificar dos casos:

o La MS se traslada a una celda controlada siempre por el mismo MSC; en este caso
el proceso de handover es gestionado por el mismo MSC.

o La nueva celda a la que se traslada la MS esta controlada por otro MSC; en este
caso el proceso de handover se produce desde dos MSC basandose en las medidas de
sefial monitoreadas por la BTS que reciben la MS.

2.3.3.b) Home Location Register

Cuando un usuario subscribe un nuevo abono a la red GSM, todas las informaciones
para su identificacion se memorizan en la HLR. Tiene la funcién de comunicar al VLR,
que posteriormente veremos, algunos datos relativos a los abonados, en el momento en
que estos se desplazan desde una Location Area a otra. Dentro del HLR los abonados
son identificados por el niumero:

MSISDN = CC /NDC / SN
Donde:
CC: Country Code, prefijo internacional.
NDC: National Destination Code, prefijo nacional del abonado sin el cero.
SN: Subscriber Number, nimero que identifica al usuario movil.

La Home Location Register (HLR) es un database (archivo) que puede ser unico para
todo el nerwork o bien distribuido en el sistema; se pueden por tanto tener MSC sin los
HLR, pero conectadas al de otras MSC. Cuando existe mas de un HLR, a cada uno de
ellos se les asigna un area de numeracion, es decir un set de Mobile Station ISDN
Number (MSISDN). EI MSISDN identifica univocamente una suscripcion de teléfono mévil
en el plano de numeracién de la red telefénica conmutada publica internacional.

El HLR, como todos los demas database que después veremos, esta implementado
en una Workstation cuyas prestaciones (memoria, procesadores, capacidad de los
discos) son actualizables cuando crece el numero de abonados. Aquel contiene todos los
datos relativos a los abonados y en particular las informaciones que estan contenidas en
el son:

e Informaciones de tipo permanente:

o La International Mobile Susbcriber Identity (IMSI), que es la informacién que identifica
al abonado dentro de una red GSM y que esta contenido también en el interior de la SIM.
o El Mobile Station ISDN Number (MSISDN).

o Los tipos de servicio subscriptos por el abonado a los cuales tiene derecho a acceder
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(voz, servicio de datos, SMS, eventuales bloqueo para llamadas internacionales, otros
servicios auxiliares).
e Informaciones de tipo dinamico:
o Posicién corriente del MS, es decir la direcciéon del VLR en la que esta registrada.
o El estado de eventuales servicios auxiliares.
Resumiendo las funciones implementadas por la HLR son:
e Seguridad: dialogo con el AUC y el VLR.
e Registro de la posicion: dialogo con el VLR.
e Coste de la llamada (Charge): dialogo con el MSC.
e Gestion de los datos del abonado: dialogo con el OMC y el VLR.
e Gestion de los datos estadisticos: los datos recogidos se envian al OMC.
2.3.3.c) \Visitor Location Register

El Visitor Location Register (VLR) es un database que memoriza de modo temporal
los datos de todos los abonados que se encuentran en un area geografica bajo su
control. Estos datos se piden al HLR perteneciente al abonado. En general para
simplificar las sefalizaciones requeridas y la estructura del sistema, los fabricantes
implementan el VLR y el MSC juntos, de modo que el area geografica controlada por el
MSC corresponda a la controlada por el VLR.

En particular las informaciones que contiene son:

e Temporary Mobile Subscriber Identity (IMSI), usado para garantizar la seguridad del
IMSI, se asigna cada vez que se cambia.

e Estado de la MS (standby, ocupado, apagado).

e El estado de los servicios subscriptos por el abonado al que se le permite acceder
(voz, servicio de datos, SMS, otros servicios auxiliares).

e La Location Area Identity (LAI) en la que se encuentra la MS dentro de aquellas bajo
el control del MSC / VLR.

2.3.3.d) Autentication Center

La Autentication Center (AUC) es una funcion del sistema que se ocupa de verificar
si el servicio ha sido solicitado por un abonado legitimo, proporcionando ya sea los
cédigos para la autenticacion como la clave, para proteger tanto al abonado como al
operador de red, de intrusiones del sistema por parte de terceros.

El mecanismo de autenticacion verifica la legitimidad de la SIM sin transmitir sobre el
canal radio las informaciones personales del abonado como IMSI y llaves de clave, a fin
de verificar que el abonado que esta intentando el acceso es el verdadero y no un clon; la
clave sin embargo genera algunos cddigos secretos que se usaran para encriptar toda la
comunicacién cambiada por error sobre el canal radio. Los cédigos de autenticacion y
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clave estan generados casualmente por cada abonado en particular por algunos sets de
algoritmos definidos por el estandar y que son memorizados ademas en la AUC también
en la SIM.

La autenticacion se produce cada vez que la MS se conecta al network y mas
precisamente en los siguientes casos:

e Cada vez que la MS recibe o efectua una llamada.

e Cada vez que se efectua la actualizacion de la posicion de la MS (location updating)
e Cada vez que se solicita la activacion, desactivaciéon o informacién sobre los servicio
suplementarios.

La AUC puede ser implementada también como otra aplicacién en la misma
Workstation en que se encuentra la HLR, que es el unico elemento del sistema con el que
esta interconectado y dialoga, y ademas no puede ser gestionado por control remoto por
motivos de seguridad.
2.3.3.e) Equipmentidentity Register

El Equipment Identity Register (EIR) es una database que verifica si un Mobile
Equipment (ME) esta autorizado o no para acceder al sistema. El database esta divido en
tres secciones:

e White List: Contiene todos los IMEI designados a todos los operadores de las varias
naciones con las que se tienen acuerdos de roaming internacional.

e Black List: Contiene todos los IMEI que se consideran bloqueados (Ej. los robados)

e Grey List: contiene todos los IMEI marcados como faulty o también los relativos a
aparatos no homologados. Los terminales introducidos en la Grey List son sefalados a
los operadores de sistema a través de una alarma cuando solicitan el acceso,
permitiendo la identificacién del abonado que utiliza el terminal y del area de llamada en
donde se encuentra.

A cada tentativa de conexién de la MS con el network, la MSC mediante la EIR
verifica la existencia de uno de los siguientes casos, para permitir o no el acceso:

e Elterminal estd homologado para la conexiéon con un network GSM.
e Elterminal no ha sido robado o utilizado fraudulentamente.
e Elterminal no esta marcado como faulty.

La EIR puede ser unico para todo el sistema o bien puede estar implementado en
una configuracion distribuida. Puede encontrarse en la misma Workstation en que se
encuentran la HLR y AUC, pero generalmente es preferible tenerlo en una maquina a
parte por razones de seguridad.

Se puede acceder también por control remoto para permitir la actualizacion de las
diferentes listas contenidas en él desde cada punto de la red. En el futuro esta prevista la
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interconexién con todos los EIR de los diferentes operadores GSM, para evitar el uso de
aparatos robados en paises distintos de aquellos en los que ocurri6 el robo.
2.4. Interfaces y protocolos

Entre cada par de elementos de la arquitectura GSM existe una interfaz
independiente. Cada interfaz requiere de su propio conjunto de protocolos. En la Tabla N°
2.2 se describen las principales interfaces, los tipos de informacion y los protocolos de la
arquitectura GSM.

Interfaz

Intercambio de Informacioén

Situada entre Descripcion Protocolo

Trafico Usuario
Senalizacion

Permite el intercambio de informacién
sobre la gestion del subsistema BSS, de
las llamadas y de la movilidad.

MSC - BSC . ] o Si(1) SS7
A través de ella, se negocian los circuitos
que seran utilizados entre el BSS y el

MSC.

Abis

BSC-BTS | Permite el control del equipo de radio. SI LAPD

VLR es la base de datos que contiene
toda la informacién que permite ofrecer el
servicio a los clientes que se encuentran
en el area de influencia de sus MSC
VLR - MSC asociados.

asociados Por lo tanto, cuando un MSC necesite

NO MAP/B (2)

proporcionar informacién sobre un movil
acudira a su VLR. Esta interfaz NO debe
ser externa (por desempeno, por el
volumen de informacién intercambiado).

Es la interfaz utilizada por los gateways
GMSC para enrutar la llamada hacia el
HLR - GMSC | MSC destino. La GMSC no necesita NO MAP/C
contar con un VLR, se trata de un nodo
que solo transmite llamadas.




HLR - HLR

Permite intercambiar informacion entre
ambas bases de datos, esta informacion
se encuentra relacionada con la posicion
del

contratado por el usuario.

movil y la gestion del servicio

MSC - MSC

Permite intercambiar la informacién

necesaria para iniciar y realizar un
intercambio Inter-MSC cuando el movil
cambia de area de influencia de un MSC

a otro.

MSC - EIR

Utilizada MSC
comprobar el IMEI de un equipo.

cuando el desea

NO

S| 64 Kbps
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MAP/D

MAP/E, RDSI,
ISUP (3)

VLR - VLR

Utilizada para permitir la interconexion
entre dos VLRs de diferentes MSCs

NO

MAP/G

MSC - SMS -G

SI

MSC - MS

Permite el intercambio transparente de
datos entre el MSC y el MS a través del
BSS

Um

BSS - MS

Es la interfaz de radio, se encuentra
entre la estacion movil y el BSS.

Voz: 13 Kbps
Datos: 9.6 Kbps

LAPDm

TABLA N° 2.2. Interfaces GSM

En la Figura 2.3 se muestran los protocolos de sefalizacion entre la estacidbn movil
(MS) y la estacion base (BTS), entre la estacion base (BTS) y la controladora de

estaciones base (BSC) y entre la controladora de estaciones base (BSC) y el centro de

conmutacion de moviles (MSC).

En el grafico aparecen tres niveles: CM, MM y RR.

e El nivel CM-Communications Management es responsable por la gestiéon de las

llamadas a solicitudes de los usuarios.

e El nivel MM-Mobility Management es responsable por el mantenimiento de la

informacién de localizacion del usuario.
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e El nivel RR-Radio Resource es responsable por el establecimiento y mantenimiento
del enlace entre el MS y el MSC, que corresponden con el nivel 3 del modelo de
referencia OSI.

o El nivel RR’ corresponde con aquella parte de la funcionalidad del nivel RR que es
administrada por el BTS.

o Los protocolos LAPD y LAPm corresponden con el nivel dos del Modelo OSI.

o El protocolo BTSM (Base Transceiver Station Management) es responsable por la
transferencia de informacion de nivel RR al BSC.

o Los protocolos SCCP (Signaling Connection Control Part) y MTP (Message
Connection Control) hacen parte del sistema de sefalizaciéon 7 (SS7).

CM
(04.08) CM | aog
MM MM | Map
(04.08) DTAP
el RR' | BssaAP BSSAP
(04.08) RR’ BTSM BTSM
(04.08) | (08.58) (08.58)
"""" - - SCCP | | SCCP |
Nivel2 | LAP-Dm LAP-Dm | LAP-D LAP-D | MTP MTP
[(04.05/08)]  |(04.05/08) (08.58) (08.58) | (08.08) (08.08)
i RADIO RADIO | 64 Kbit/s 64 Kbit/s | 64 Kbit/s 64 Kbit/s
ivel 1
(04.04) (04.04) | (08.54) (08.54) | (08.54) (08.54)

Interfaz Um Abis A

Sub- _.
sistema u H = o MSC 5

Fig. 2.3 Protocolos sobre las interfaces A, Abis y Um

2.5. Acceso al medio

GSM utiliza una combinacién de TDMA (Time Division Multiple Access) y FDMA
(Frecuency Division Multiple Access). Dos bandas de frecuencias, de 25 Mhz cada una,
han sido asignadas a GSM-900, estas bandas son usadas en modo FDD (Frecuency
Division Duplex). El enlace de subida (uplink, entre el mévil y la estacién base), se
implementa entre 890 y 915 Mhz. El enlace de bajada (downlink entre la estacion base y
el movil), se implementa entre los 935 y los 960 Mhz. Cada banda se encuentra dividida
en canales portadores de 200 Khz de tamanio.
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890 MHz 23 MHz 915 MHz 935 MHz 25 MHz 960 MHz
UL DL

Fig. 2.4 GSM FDMA

En GSM, el enfoque de TDMA es aplicado a los canales de subida y de bajada, cada
canal es dividido en ocho ranuras (slots) en cada una de las cuales se transmite una
unidad de informacién. Este proceso se muestra en la Figura 2.5

El esquema de modulaciéon usado en una ranura es GMSK-Gaussian Minimum Shift
Keying, con él, se pueden alcanzar tasas de bits de 270 Kbps aproximadamente. Los
datos en una ranura son denominados rafagas (burst) y alcanzan los 148 bits de longitud,
los 8.25 bits restantes son utilizados como guardas en el tiempo. El numero de bits que
constituyen la cabecera y la cola son constantes. Si un usuario es propietario de una
ranura puede alcanzar una tasa maxima de 24.7 Kbps (sin ningun esquema de correccion

de errores). Todo esto se muestra en la Figura 2.5.

1 TRAMA TDMA = 8 CANALES (120/26=4,615 ms)

TB: BITS DE CCOLA: 000

T GP:BITSDEGUARDA

——

~~ 1 CANAL = DURACION 156,25 Bits (0,577 ms) T ———

1 Bit, DURACION 3,69 ps

RAFAGA NORMAL (DUMMY)

8 BITS ENCRIPTADOS ENTRENAMIENTO BITS ENCRIPTADOS L 1 GP
3 | 58 bits (57 de voz y 1 de bandera) 26 58 bits (57 de voz y 1 de bandera) 3825
RAFAGA DECORRECION DE FRECUENCIA

[TB

BITS FLJOS (todos a 0)
3 142

RAFAGA DE SINCRONIZACION Informacion del nimero de Trama y el codigo de identificacion de la BS (BSIC)

BITS ENCRIPTADOS ENTRENAMIENTO BITS ENCRIPTADOS
3 39 64
RAFAGA DE ACCESO
Ll SINCRONIZACION BITS ENCRIPTADOS T8 GUARDA EXTENDIDA o
8 a1 36 3 68,25

Fig. 2.5 GSM TDMA
2.6. Canales fisicos y l6gicos

GSM distingue entre canales fisicos (las ranuras de tiempo) y canales logicos (la
informacién portada por los canales fisicos). Algunas ranuras de tiempo en una portadora
constituyen un canal fisico el cual es usado por diferentes canales légicos para transferir
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informacién, tanto de sefalizacién como del usuario.

Existen dos tipos de canales légicos en GSM:

2.6.1 Los canales de trafico (TCH-Traffic Channels)

Los canales de trafico en GSM pueden ser de velocidad completa (“full-rate”) o de
velocidad mitad ("half-rate"), y pueden llevar voz digitalizada o datos de usuario. Cuando
transmitimos a velocidad completa, los datos estan contenidos en un TS por trama.
Cuando transmitimos a velocidad mitad, los datos de usuario se transportan en el mismo
slot de tiempo, pero se envian en tramas alternativas.

En GSM, los datos TCH no se pueden enviar en el TS 0 ("time slot 0") sobre ciertos
ARFCNSs ya que este TS esta reservado para los canales de control en la mayoria de las
tramas. Ademas, cada trece tramas TCH se envia un canal de control asociado lento
(SACCH) o tramas "idle". A cada grupo de 26 tramas consecutivas TDMA se le llama
multitrama. De cada 26 tramas, la decimotercera y la vigesimosexta se corresponden con
datos SACCH, o tramas "idle".

La 262 trama contiene bits idle para el caso cuando se usan TCHs a velocidad
completa, y contiene datos SACCH cuando se usa TCHs a velocidad mitad.

Los TCHs se usan para llevar voz codificada o datos de usuario. Se definen en GSM
dos formas generales de canales de trafico:

e Canal de Trafico a Velocidad Completa (TCH/F). Este canal transporta informacion
a una velocidad de 22.8 kbps.

e Canal de Trafico a Velocidad Mitad (TCH/H). Este canal transporta informacién a
una velocidad de 11.4 kbps.

Para transportar voz codificada se van a utilizar dos tipos de canales:

e Canal de Trafico a Velocidad Completa para Voz (TCH/FS). Lleva voz digitalizada
a 13 kbps. Después de la codificacion del canal la velocidad es de 22.8 kbps.

e Canal de Trafico a Velocidad Mitad para Voz (TCH/HS). Ha sido disefiado para
llevar voz digitalizada que ha sido muestreada a la mitad que la de un canal a velocidad
completa. En este aspecto GSM se ha anticipado a la disponibilidad de codificadores
normalizados de voz a velocidades de unos 6.5 kbps. Después de la codificacién del
canal, la velocidad es de 11.4 kbps.

Para llevar datos de usuario se definen los siguientes tipos de canales de trafico:

e Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 9.6 kbps (TCH/F9.6).

Lleva datos de usuario enviados a 9600 bps. Con la codificacion de correccion de errores
aplicada segun el estandar GSM, los datos se envian a 22.8 bps.

e Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 4.8 kbps (TCH/F4.8).

Lleva datos de usuario enviados a 4800 bps. Con la codificacién de correccién de errores
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aplicada segun el estandar GSM, los datos se envian a 22.8 bps.

e Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 2.4 kbps (TCH/F2.4).

Lleva datos de usuario enviados a 2400 bps. Con la codificacién de correccion de errores
aplicada segun el estandar GSM, los datos se envian a 22.8 bps.

e Canal de Trafico a Velocidad Mitad para Datos a 4.8 kbps (TCH/H4.8).

Lleva datos de usuario enviados a 4800 bps. Con la codificacidn de correccion de errores
aplicada segun el estandar GSM, los datos se envian a 11.4 bps.

e Canal de Trafico a velocidad mitad para datos a 2.4 kbps (TCH/H2.4).

Lleva datos de usuario enviados a 2400 bps. Con la codificacién de correcciéon de errores
aplicada segun el estandar GSM, los datos se envian a 11.4 bps.

2.6.2 Los canales de control (CCH-Control Channels)

Se definen tres categorias de canales de control: difusién ("broadcast" é BCH),
comunes (CCCH) y dedicados (DCCH). Cada canal de control consiste en varios canales
I6gicos distribuidos en el tiempo para proporcionar las funciones de control necesarias en
GSM. Los canales de control downlink BCH y CCCH se implementan sélo en ciertos
canales ARFCN y se localizan en slots de tiempo de una forma especifica.
Concretamente, estos canales se localizan solo en el TS 0 y se emiten sélo durante
ciertas tramas dentro de una secuencia repetitiva de 51 tramas (llamada multitrama de
control del canal) sobre aquellos ARFCNs que se disefian como canales "broadcast".
Desde TS1 hasta TS7 se lleva canales de trafico regulares.

En GSM se definen 34 ARFCNs como canales "broadcast" estandar. Para cada canal
"broadcast”, la trama 51 no contiene ningun canal "downlink" BCH o CCCH y se
considera como una trama idle. Sin embargo, el canal "uplink" CCH puede recibir
transmisiones durante el TS 0 de cualquier trama (incluso la trama "idle"). Por otra parte,
los datos DCCH se pueden enviar durante cualquier slot de tiempo y en cualquier trama,
y hay tramas completas dedicadas especificamente para algunas transmisiones DCCH.
Vamos a pasar a describir los diferentes tipos de canales de control.
2.6.2.a). Canales "Broadcast" (BCH)

El BCH opera en el "downlink" de un ARFCN especifico dentro de cada celda, y
transmite datos sélo en el primer slot (TS 0) de algunas tramas GSM. Al contrario que los
TCHs que son duplex, los BCHs solo usan el "downlink". EI BCH sirve como un canal
guia para cualquier moévil cercano que lo identifique y se enganche a él. EIl BCH
proporciona sincronizacion para todos los méviles dentro de la celda y se monitoriza
ocasionalmente por los méviles de celdas vecinas para recibir datos de potencia y poder
realizar las decisiones de handover. Aunque los datos BCH se transmiten en TS0, los
otros siete slots de una trama GSM del mismo ARFCN estan disponibles para datos TCH,
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DCCH 6 estan fijados por rafagas vacias ("dummy").

Dentro de los canales BCH se definen tres tipos de canales separados que tienen
acceso al TS0 durante varias tramas de la multitrama de control formada por 51 tramas.

Se describen los tres tipos de canales BCH:

e Canal de Control de "Broadcast" (BCCH)- El BCCH es un canal downlink que se usa
para enviar informaciéon de identificacion de celda y de red, asi como caracteristicas
operativas de la celda (estructura actual de canales de control, disponibilidad de canales,
y congestion). E| BCCH también envia una lista de canales que estan en uso en una
celda. Desde la trama 2 a la 5 de una multitrama de control estan contenidos los datos
BCCH. Debe notarse que en la Figura 19 el TSO contiene datos BCCH durante tramas
especificas, y contiene otro tipo de canales BCH, canales de control comunes (CCCHs),
o tramas idle, en otras tramas hasta completar las 51 tramas que forman la multitrama de
control.

¢ Canal Corrector de Frecuencia (FCCH) - EI FCCH es una rafaga de datos que ocupa
el TSO para la primera trama dentro de la multitrama de control, y que se repite cada diez
tramas. EI FCCH permite a cada estacién mavil sincronizar su frecuencia interna de
oscilacién a la frecuencia exacta de la estacién base.

e Canal de Sincronizaciéon (SCH) - EI SCH se envia en el TSO de la trama
inmediatamente después del FCCH y se usa para identificar a la estacion base servidora
mientras que permite a cada movil la sincronizacion de las tramas con la estacion base.
El namero de trama (FN), que oscila entre 0 hasta 2,715,647, se envia con el cédigo de
identificacién de la estacion base (BSIC) durante la rafaga SCH. El BSIC es asignado
individualmente a cada BTS en un sistema GSM. Dado que un mévil puede estar hasta a
30 km de la BTS, es necesario frecuentemente ajustar la temporizacion de un usuario
moévil particular de forma que la sefial recibida en la estaciéon base se sincroniza con el
reloj de la estacion base.

2.6.2.b). Canales de Control Comunes (CCCH)

En aquellos ARFCN reservados para BCHs, los canales de control comunes ocupan
el TSO de cada trama que no esté ocupada por los BCHs o por tramas idle. Un CCCH
puede estar formado por tres tipos diferentes de canales: el canal de busqueda (PCH)
"downlink", el canal de acceso aleatorio (RACH) "uplink”, y el canal de acceso concedido
(AGCH) "downlink". Los CCCHs son los mas comunes dentro de los canales de control y
se usan para buscar a los abonados, asignar canales de sefalizacién a los usuarios, y
recibir contestaciones de los moviles para el servicio.

Vamos a describir estos tipos de canales:

e Canal de Busqueda (PCH) - El PCH proporciona sefiales de busqueda a todos los
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mdéviles de una celda, y avisa a los moviles si se ha producido alguna llamada procedente
de la PTSN. ElI PCH transmite el IMSI (Identificacién de Abonado Mévil Internacional) del
abonado destino, junto con la peticién de reconocimiento de la unidad mévil a través de
un RACH. Alternativamente, el PCH se puede usar para proporcionar envios de
mensajes tipo ASCII en las celdas, como parte del servicio SMS de GSM.

e Canal de Acceso Aleatorio (RACH) - EI RACH es un canal "uplink" usado por el movil
para confirmar una busqueda procedente de un PCH, y también se usa para originar una
llamada. El RACH usa un esquema de acceso slotted ALOHA. Todos los méviles deben
de pedir acceso o responder ante una peticién por parte de un PCH dentro del TSO de
una trama GSM. En el BTS, cada trama (incluso la trama idle) aceptara transmisiones
RACH de los méviles durante TS0. Para establecer el servicio, la estacién base debe
responder a la transmisién RACH dandole un canal de tréfico y asignando un canal de
control dedicado (SDCCH) para la sefalizacién durante la llamada. Esta conexiéon se
confirma por la estacién base a través de un AGCH.

e Canal de Acceso Concedido (AGCH) - EI AGCH se usa por la estaciéon base para
proporcionar un enlace de comunicaciones con el moévil, y lleva datos que ordenan al
mévil operar en un canal fisico en particular (en un determinado TS y en un ARFCN) con
un canal de control dedicado. El ACCH es el ultimo mensaje de control enviado por la
estacion base antes de que el abonado es eliminado del control del canal de control. El
ACCH se usa por la estacion base para responder a un RACH enviado por una MS en la
trama CCCH previa.

2.6.2.c). Canales de Control Dedicados (DCCH)

Hay tres tipos de canales de control dedicados en GSM, y, como los canales de
trafico, son bidireccionales y tienen el mismo formato y funcién en el uplink y en el
downlink. Como los TCHs, los DCCHs pueden existir en cualquier slot de cualquier
ARFCN excepto en el TSO de los ARFCN de los BCHs. Los Canales de Control
Dedicados (SDCCH) se usan para proporcionar servicios de sefializaciéon requeridos por
los usuarios. Los Canales de Control Asociados Lentos y Rapidos (SACCH y FACCH) se
usan para supervisar las transmisiones de datos entre la estacion mévil y la estaciéon
base durante una llamada.

e Canales de Control Dedicados (SDCCH) - EI SDCCH lleva datos de sefalizacion
siguiendo la conexién del movil con la estacidon base, y justo antes de la conexion lo crea
la estacién base. EIl SDCCH se asegura que la MS y la estacién base permanecen
conectados mientras que la estacion base y el MSC verifica la unidad de abonado y
localiza los recursos para el mévil. EI SDCCH se puede pensar como un canal intermedio
y temporal que acepta una nueva llamada procedente de un BCH y mantiene el trafico
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mientras que esta esperando que la estacién base asigne un TCH. El SDCCH se usa
para enviar mensajes de autenticacion y de alerta (pero no de voz). A los SDCCH se les
puede asignar su propio canal fisico o pueden ocupar el TSO del BCH si la demanda de
BCHs o CCCHs es baja.
e Canal de Control Asociado Lento (SACCH) - El SACCH esta siempre asociado a un
canal de trafico o a un SDCCH y se asigna dentro del mismo canal fisico. Por tanto, cada
ARFCN sistematicamente lleva datos SACCH para todos sus usuarios actuales. El
SACCH lleva informacién general entre la MS y el BTS. En el downlink, el SACCH se usa
para enviar informacién lenta pero regular sobre los cambios de control al movil, tales
como instrucciones sobre la potencia a transmitir e instrucciones especificas de
temporizacion para cada usuario del ARFCN. En el uplink, lleva informacién acerca de la
potencia de la sefal recibida y de la calidad del TCH, asi como las medidas BCH de las
celdas vecinas. EI SACCH se transmite durante la decimotercera trama (y la
vigesimosexta si se usa velocidad mitad) de cada multitrama de control, y dentro de esta
trama, los 8 slots se usan para proporcionar datos SACCH a cada uno de los 8 usuarios
(6 16) del ARFCN.
e Canales de Control Asociados Rapidos (FACCH) - EI FACCH lleva mensajes
urgentes, y contienen esencialmente el mismo tipo de informacién que los SDCCH. Un
FACCH se asigna cuando un SDCCH no se ha dedicado para un usuario particular y hay
un mensaje urgente (como una respuesta de handover). EIl FACCH gana tiempo de
acceso a un slot "robando" tramas del canal de trafico al que esta asignado. Esto se hace
activando dos bits especiales, llamados bits de robo ("stealing bits"), de una rafaga TCH.
Si se activan los stealing bits, el slot sabe que contiene datos FACCH y no un canal de
trafico, para esa trama.

En la Tabla 2.3 se presentan detalles de cada uno de estos canales.

Tipo de Canal Denominacién Descripcion
TCHIFS S: Voz (Speech) 9.6: Datos a 9600 bps.
4.8. Datos a 4800 bps 2.4: Datos a 2400
TCHIF9.6 )
S.
Canales de P
e TCH/F4.8 F: Full Rate. La informacion de un usuario
Trafico

) se envia en una ranura de tiempo, en cada
(Traffic TCHIF2.4

Channel- TCH) trama.

TCH/HS

TCH/H4.8

H: Half Rate. La informacién de un usuario
se envia en una ranura de tiempo, trama
de por medio. Dos usuarios comparten una
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misma ranura en diferentes instantes de
TCH/H.24 _
tiempo.
BCCH
Canales de - -
Canales de control utilizados para permitir
Broadcast . _
el enganche de los méviles y el monitoreo
(Broadcast FCCH . .
de las potencias de los moviles en celdas
Channels) _
S vecinas (MAHO).
SCH
Canales de Canales Comunes | PCH
Control de Control Estos canales permiten el establecimiento
(Control (Common Control | RACH | de las llamadas y la asignacién de canales
Channel- Channels) de control.
CCH) -CCCH- AGCH
Canales de SDCCH
Control Dedicados Canales de control bidireccionales
(Dedicated Control | SACCH | utilizados para prestar los servicios de
Channels) sefalizacioén y supervision al usuario.
22lee FACCH
TABLA N° 2.3. Canales l6gicos en GSM
Canales
Logicos
| Canales de [ Canales de
} Control Trafico
BCH ‘ CCH ‘ DCCH
FCCH| |SCH| |BCCH| |PCH | |AGCH RACH{ FDCCH SACCH *tACCH Halft Rate Full Rate

Fig. 2.6. Diagrama Canales Légicos
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2.7. Ejemplo de una llamada GSM

Para comprender como se usan los diferentes canales de trafico y de control,
consideremos el caso de que se origine una llamada en GSM.

Primero, la estacion mévil debe estar sincronizada a una estacién base cercana como
se hace en un BCH. Recibiendo los mensajes FCCH, SCH y BCCH, el mdvil se
enganchara al sistema y al BCH apropiado. Para originar una llamada, el usuario primero
marca la combinacién de digitos correspondiente y presiona el botéon de "enviar' del
teléfono GSM. El mévil transmite una rafaga de datos RACH, usando el mismo ARFCN
que la estacion base a la que esta enganchado. La estacion base entonces responde con
un mensaje AGCH sobre el CCCH que asigna al mévil un nuevo canal para una conexién
SDCCH. El mdvil, que esta recibiendo en la TS0 del BCH, recibe su asignacién de
ARFCN y su TS por parte del AGCH e inmediatamente cambia su sintonizacién a su
nuevo ARFCN y TS. Esta nueva asignacién del ARFCN y del TS es fisicamente el
SDCCH (no el TCH). Una vez sintonizado al SDCCH, el mévil primero espera a la trama
SDCCH que se transmite (la espera sera como mucho de 26 tramas cada 120 ms), que
informa al mévil del adelanto de temporizacién adecuado y de los comandos de potencia
a transmitir. La estacién base es capaz de determinar el adelanto de temporizacion
adecuado y el nivel de sefal del movil gracias al ultimo RACH enviado por el movil, y
envia los valores adecuados a través del SACCH. Hasta que estas sefales no le son
enviadas y procesadas, el movil no puede transmitir rafagas normales como se requieren
para un trafico de voz. El SDCCH envia mensajes entre la unidad mévil y la estacién
base, teniendo cuidado de la autenticacién y la validacion del usuario, mientras que la
PSTN conecta la direccion marcada con el MSC, y el MSC conmuta un camino de voz
hasta la estacion base servidora. Después de pocos segundos, la unidad mévil esta
dirigida por la estaciéon base a través del SDCCH que devuelve un nuevo ARFCN y un
nuevo TS para la asignacién de un TCH. Una vez devuelto el TCH, los datos de voz se
transfieren a través del uplink y del downlink, la llamada se lleva a cabo con éxito, y el
SDCCH es liberado.

Cuando se originan llamadas desde la PSTN, el proceso es bastante similar. La
estacion base envia un mensaje PCH durante el TSO en una trama apropiada de un BCH.
La estacién mévil, enganchada al mismo ARFCN, detecta su busqueda y contesta con un
mensaje RACH reconociendo haber recibido la pagina. La estacion base entonces usa el
AGCH sobre el CCCH para asignar un nuevo canal fisico a la unidad mévil su conexién al
SDCCH y al SACCH mientras la red y la estacion base estan conectadas. Una vez que el
mévil establece sus nuevas condiciones de temporizacion y de potencia sobre el SDCCH,
la estacion base gestiona un nuevo canal fisico a través del SDCCH, y se hace la
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Fig. 2.7. Diagrama Establecimiento de Llamada Red GSM

2.8. Infraestructura de una Estacion Base

La infraestructura de una Estaciéon Base, que es el escenario donde se desarrolla el
presente informe de suficiencia, posee diversas aéreas de trabajo y tipos para ser
implementada.

A continuaciéon se mencionan las mas resaltantes con el objetivo de crear un mejor
panorama para el entender mejor la problematica mencionada en el Capitulo .
2.8.1. Tipos de Estacion Base a Implementar

Podemos clasificar las Estaciones Base por el tipo de tecnologia a instalar, servicio a
brindar, tipo de construccién, etc.

Nosotros la clasificaremos por el tipo de construccion de la Estacion Base, con lo cual
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tenemos:
2.8.1.a) Estaciones Base Tipo Greenfield:

Se conocen con este nombre a las Estaciones Base construidas en terrenos abiertos
como: lomas de cerros, terrenos baldios, patios de casas, etc. Se caracterizan por estar
cercadas y tener como punto mas visible a una estructura metalica donde se instalan las
Antenas tanto de Radiofrecuencia como de Microondas.

La estructura metalica donde se instalan las antenas varian en altura dependiendo de
los requisitos de instalacién de equipos para dar servicio a la zona poblada a cubrir, y son
de diferentes disefios segun sea la cantidad y tipos de equipos a instalar, el tipo de suelo
y las condiciones climatolégicas de la zona (velocidad del viento). En base a ello tenemos
que las estructuras metalicas pueden ser:

e Torre Autosoportada (cuadrada o triangular)
e Torre Arriostrada

e Torre Ventada

e Monopolo

Las estructuras metalicas cuentan con un sistema de balizaje en la parte superior
para dejar visible la existencia de la estructura ante cualquier transito aéreo de dia o
noche.

Este tipo de Estaciones Base es mas recurrente implementarlas en zonas rurales, con
una altura promedio de estructura metalica que fluctia entre los 30mts y 42mts de altura.

A continuaciéon unos graficos donde se aprecian los diferentes tipos de estaciones
greenfield descritas:

(a)
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(b) (c)
Fig. 2.8. Tipos de Estructuras en Estaciones Greenfield
(a) Torre Autosoportada (b) Torre Ventada (c) Monopolo

Existe un tipo de Estacién Base Greenfield especial que se emplea para dar cobertura
en eventos publicos momentaneos de gran concurrencia como conciertos, ferias, mitines,
congresos, etc.; son las estaciones moviles (Truck) que en resumen de cuentas son
camiones equipados en la parte del montacargas con los equipos (Gabinetes) y una
adaptacion de mastil ventado desplegable para instalar las antenas de radiofrecuencia y
microondas.

Fig. 2.9. Implementacioén de Estacion Mévil (Truck)
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2.8.1.b) Estaciones Base Tipo Rooftop:

Este tipo de estaciones son las mas vistas en zonas metropolitanas, porque son
albergadas en los edificios generalmente de mayor altura de las zonas a brindar
cobertura, previo acuerdo con el propietario del predio para la ubicacién de los equipos y
estructuras metalicas correspondiente.

En las estaciones rooftop se cuenta con estructuras metalicas pequefias comparadas
con las empleadas en las estaciones greenfield, ocupan menos area para arriendo y se
emplean para dar servicio a celdas de menor radio de cobertura, por lo que la potencia
empleada en los equipos es reducida considerablemente. Las estructuras metalicas son
instaladas en la azotea de la edificacion y los equipos son ubicados en zonas donde la
estructura del edificio pueda soportarlas, no necesariamente en la azote junto con la
estructura metalica.

Debido a la problematica social descrita en el Capitulo | de este informe, se tienen
dos tipos de estaciones rooftop:

e Estacion Rooftop con licencia:

Son las estaciones que se construyen con la estructura metalica al aire libre, cuentan
con licencia municipal tanto de construccién como de funcionamiento.
Las estructuras metalicas pueden ser de los siguientes tipos:
Torre Autosoportada
Torre Ventada
Torre Arriostrada
Mastil arriostrado

N N N NN

Monopolo truncado

Fig. 2.10. Estaciones Rooftop con Licencia
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e Estacion Rooftop Mimetizada:

A raiz de la negativa de la poblacion por las antenas celulares, se ha optado por
implementar estaciones base camufladas, las cuales solo cuentan con licencia municipal
de construcciéon (como ampliaciéon de vivienda) mas no de funcionamiento debido a que
nadie debe saber de su existencia.

En coordinacién con el propietario se proceden a ejecutar los trabajos con suma
cautela y disimulo, iniciando por la cobertura de la estacidbn para luego instalar las
estructuras metalicas y equipos.

La cobertura de mayor arraigo para este tipo de estaciones, que va acorde con la
realidad de nuestras ciudades y motivo de analisis del presente informe, es el tipico
tanque de agua elevado que cubre la estructura metalica y las antenas a instalar en el, al
cual se adecua una especie de cuarto o caseta de drywall por debajo del tanque de agua
para cubrir los equipos, sostenido por perfiles metalicos que son el armazén donde se fija
el drywall.

Las estructuras metalicas que puede albergar las estaciones mimetizadas pueden ser
de los siguientes tipos:

v Mastil arriostrado
v Monopolo truncado

Fig. 2.11. Estaciones Rooftop Mimetizada
2.8.2. Partes de una Estacion Base:

Para implementar correctamente una estacién base se debe tener en claro las partes
fundamentales que la conforman.
2.8.2.a) Plataforma de equipos:

Esta conformada por una plataforma metalica de varias posiciones donde se instalan
los gabinetes de telecomunicaciones (BTS), Energia (Rectificador) y Transmisiones
(Gabinete A/A). Cuenta con una escalerilla horizontal posterior a los equipos que sirve
para interconectar los equipos mencionados y las antenas instaladas en las estructuras
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metalicas.
e BTS (Base Transceiver Station)

Gabinete de telecomunicaciones que alberga los transmisores/receptores (TRX)
necesarios para brindar servicio a la celda.

Dependiendo de la capacidad de la celda se pueden implementar entre uno a tres
gabinetes (1 master + 2 slaves), opera con energia -48VDC por lo que requiere de un
rectificador de energia AC para brindar servicio.

Fig. 2.12. Gabinete BTS Ultrasite (l1zq.) y Flexi (Der.)
¢ Rectificador de Energia:

Gabinete con dos divisiones en su interior: la parte superior conocido como Power
Core, donde se ubican los modulos rectificadores que convierten energia AC en DC,
dependiendo de la capacidad de la celda se pueden configurar varios moddulos
rectificadores hasta cumplir con la potencia necesaria para alimentar con energia DC a
las TRX del Gabinete BTS y el equipo Microondas (MW); en la parte inferior del gabinete
rectificador se ubican los bancos de baterias, que brindan autonomia a la estacién para
seguir operando en la ausencia de energia AC, esta seccidon también es configurable
dependiendo de la capacidad de la celda y el tiempo de autonomia que se quiera brindar.
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Fig. 2.13. Gabinete Rectificador
e Gabinete de Transmisiones:

Gabinete raqueable con aire acondicionado cuando se instala en exteriores (outdoor),
alberga los equipos de transmisiones que requiere proteccion de las condiciones externas
(IDU = InDoor Unit).

Los equipos instalados en el gabinete de transmisién son alimentados por energia -48
VDC, brindado por el rectificador por medio de un PDB (Distribuidor de Energia, arreglo
de llaves termomagneticas) incluido en el gabinete mencionado. Podemos encontrar
instalados las IDU’s correspondientes a los links: Microondas y/o Satelital.

Fig. 2.14. Gabinete de Transmisiones
2.8.2.b) Sistema Radiante:
Equipos y cableado instalados en torre o mastil, brindan comunicaciéon entre los
equipos moviles de los usuarios y la BTS por medio de ondas de radiofrecuencia (RF)
Se pueden configurar en sectores y dividir segun las frecuencias de operacion; por
ejemplo: una estacidén con tres sectores en frecuencia 1900MHz o una estacién con 2
sectores de 1900MHZ y 3 sectores de 850MHz.
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Dependiendo del estudio de campo realizado y el alcance del servicio a brindar,
pueden estar compuestos de las siguientes partes:
e Antenas de Radiofrecuencia:

Antenas que trabajan en la frecuencia segun concesién del operador.

Por su configuracién de puertos pueden ser antenas: single (un puerto), xpol (dos
puertos), quad (cuatro puertos), hexa (seis puertos)

Por la banda de operacion pueden ser: single band (una frecuencia) dual band (dos
frecuencias), tri band (tres frecuencias) o cuatri band (cuatros frecuencias)

Cada sector tiene una configuracion singular en azimuth y tilt (elevacién), los mismos
que son definidos segun estudio de campo realizado previamente a la zona a dar
servicio.

Generalmente se implementan a tope de torre o mastil para ganar altura y brindar
mejor cobertura:

Fig. 2.15. Implementacion de Sistema Radiante — 3 Sectores
Para estaciones camufladas se ha optado por antenas trisectores, las cuales
asemejan la chimenea de las viviendas que albergan la Estacién Base.
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Fig. 2.16. Antena Trisector implementada en Estacion Mimetizada

e Feeder:
Guia de onda que brinda comunicacion entre la BTS y las Antenas RF.
Dependiendo de la altura de implementacién para las Antenas RF, este cable puede ser
de varios calibres:
v Feeder de 2" - empleado para alturas hasta 18mts
v Feeder de 7/8" - empleado para alturas entre 21mts y 30mts
v Feeder de 1 %4" - empleado para alturas entre 42mts y 72mts
v Feeder de 1 5/8" - empleado para alturas mayores a 72mts

Como medida de calidad, los operadores fijan una tolerancia al parametro de perdida

por retorno (VSWR o ROE), el cual para el caso de este informe de suficiencia fijaremos
en < 1.4dB
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Los feeder por standard se deben aterrar cada 20mts para garantizar el correcto
rendimiento de los equipos. Se emplean grounding kits (GK) de diversos tamarfos para
trabajos en cada calibre de feeder segun sea el caso. Es recomendable que el GK se
instale en el tramo recto del feeder antes de una curva.

La instalacién del GK es un trabajo sumamente delicado debido a la vulnerabilidad
del feeder, puesto a que se tiene que descubrir el apantallado exterior y empalmar por
contacto la lamina del GK, para luego brindarle proteccidbn con material aislante y

vulcanizante.

Fig. 2.18. Recorrido Horizontal y Vertical de feeder, con GK antes de la curva.
o MHA:

Amplificador de radiofrecuencia empleado solo en zonas donde requiera mayores
niveles de recepcion. La presencia de este equipo viene indicada desde el disefio de la

Estacion Base.
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Fig. 2.19. Implementaciéon de MHA

2.8.2.c) Link de Transmision:

El canal de transmision puede darse de varias maneras, se enumeran las siguientes:
v Link MW: corresponde a un analisis de factibilidad para ejecutar dicha
implementacién; donde se indica la existencia de la Linea de Vista, facilidades tanto
técnicas como estructurales para la correcta implementacion.
v Link Satelital: conexién directa a BSC por medio del rebote satelital, esta soluciéon se
emplea en lugares alejados y de dificil acceso, donde un link MW no puede ser
implementado ya sea por cuestiones técnicas o sociales.

Para ambos casos el proceso de implementacién es similar:
v Instalacion de equipos en torre o losa
v Configuracién de equipos, brindado por el operador por contar con frecuencia y
capacidad disefada para cada celda.
v Alineamiento de link, en busca de la potencia recibida de mayor nivel.
v Pruebas de BER por 24Hrs, a lo largo del link.
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Fig. 2.20. Implementacién Link MW (lzq) y Link SAT (Der)
v Link con FO: ahora mayormente empleado en estaciones base Rooftop, donde el
operador cuenta con presencia de fibra 6ptica (FO). Generalmente empleado para
estacion con tecnologias 3G.
2.8.2.d) Sistema de Puesta a Tierra (SPAT):

Todo sistema de telecomunicaciones debe contar con un buen Sistema de Puesta a
Tierra, el cual debe incluir. Pozos a tierra, barras de conexion a tierra y Sistema
pararrayos

Para equipos de telecomunicaciones a brindar proteccién, el sistema a tierra debe
ofrecer como maximo 5Q.
2.8.2.e) Tablero de Energia:

Corresponde al punto de conexion desde donde energizaremos el rectificador para
poner en operacion nuestros equipos.

Aparte, el tablero de energia en una estacion base concentra los diversos
interruptores para habilitar servicios secundarios dentro de la estacion base como:
luminarias, tomas de corriente, etc.

En si, el tablero de energia es el punto de interconexion eléctrica entre los equipos
(rectificador) y el suministro de energia de la concesionaria local (medidor de energia)



CAPITULO Il
DETERMINACION DE LAS NECESIDADES

En esta seccion revisaremos las necesidades y limitaciones que han llevado a los
operadores a implementar estaciones base mimetizadas; partiendo del simple hecho de
brindar mejor cobertura a las zonas urbanas donde brindan servicio.

Luego de plantear soluciones a la necesidad inicial, se analizaran las limitaciones
inherentes de la zona que restringen el plan de acciéon a tomar por la operadora de
servicios moviles; por lo cual se debe idear una estrategia para dar viabilidad a la
solucion planteada; y asi satisfacer la necesidad inicial y las secundarias (derivadas de la
inicial)

3.1. Necesidades de los Operadores Méviles

Las necesidades que presentan los operadores de servicios moviles en nuestro pais
que han motivado el implementar mas estaciones base en zonas urbanas, se han
identificado como:

3.1.1. Mejorar Capacidad de Servicio:

El servicio de telefonia movil en nuestro pais se ha visto en crecimiento desde 1993
afio en el que se puso en servicio la primera estacion base, hasta nuestros dias; pasando
el indice de densidad de 0.16 lineas por cada 100 habitantes en 1993 a 97.96 hasta
marzo del 2011 (altimo reporte emitido por el MTC)

Indicadores Generales 1993 1998 | 2005 2006 | 2007 2008 | 2009 2010 | Mar-2011
Densidad en Telefonia Fija 29 6.1 8.3 8.7 9.6 10.0 10.1 9.96 10.0
Densidad en Telefonia |

0.2 2.9 20.5 31.7 55.6 729 834 98.26 97.96
Movil
Densidad en Telefonia
) 0.4 2.0 5.6 5.7 6.2 6.9 6.6 7.0 7.0
Publica

TABLA N° 3.1. Indicadores Generales del Sector Telecomunicaciones

Esto indica que la cantidad de abonados ha crecido subitamente y tiende a seguir

creciendo, lo cual significa que las Estaciones Base deben estar preparadas para brindar

una mayor capacidad de servicio a las zonas donde se encuentran operando.
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3.1.2. Ampliar Servicios Brindados:

En la actualidad la tendencia tecnolégica apunta a brindarle movilidad a la mayor
cantidad de servicios personales; por lo que los servicios moéviles consolidan voz, video y
data, siendo la parte de data la que demanda mayor ancho de banda debido a los
diversos aplicativos multimedia que brindan el acceso a internet movil. La TABLA 3.2.

muestra el ancho de banda que demanda cada aplicativo movil.

Aplicacién Tipo de Aplicacién Ancho de Banda
Juegos Interactivos Juegos Interactivos 50 — 85 kbps
VOIP 4 - 64 kbps
VOIP, Videoconferencia
Video llamada 32 - 384 kbps
Musica/Voz 5 — 128 kbps
Medio de Transmision Video Clips 20 - 384 kbps
Transmision de Video >2Mbps
Mensajes instantaneos < 250 bytes x mensaje
Tecnologias de la Informacion Navegador Web >500 kbps
Email (con archivos adjuntos) >500 kbps

Datos masivos, Descarga de
. >1 Mbps
. . . peliculas
Descarga de contenido muitimedia

Punto a Punto >500 kbps

TABLA N° 3.2. Demanda de Ancho de Banda por Aplicativo Mévil
Las operadoras brindan diversos paquetes de servicios ya sea voz, mensajeria y/o
datos, con el fin de generar mayor consumo de sus servicios e incrementar su trafico, lo
cual a la larga se ve traducido en ingresos (dinero).
Este consumo masivo en la red llega a saturar la capacidad que tiene cada estacién
base, la cual reporta dicha indisponibilidad como una falla en la accesibilidad a la red, que

al ser mas frecuentes dan pie a la necesidad de ampliar la capacidad de servicio en la
red.

3.2. Planteamiento de Soluciones
De las dos necesidades previamente sefaladas (Mejorar Capacidad de Servicio y
Ampliar Servicios Brindados) podemos indicar que si la red celular no ha sido disefiada
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para ser flexible y adecuarse ante los parametros indicados, las unicas soluciones para
cubrir la demanda emergente de servicio y abonados seria:

e Ampliar capacidad en las EBC's

¢ Implementacién de nuevas EBC’s, que compensen la demanda actual y futura.

La primera soluciéon es viable hasta cierto punto, dependiendo del servicio a brindar
y/o la capacidad proyectada, se tendria de realizar cambio de tecnologia o ampliacién de
tarjetas TRX (Transceivers), lo cual tiene muchas limitantes debido a: la capacidad
maxima de los equipos instalados, los espacios arrendados (negativa de los propietarios),
limite de carga en azotea de edificaciéon (para EBC Rooftop), rechazo de la poblacién por
impacto visual a las antenas celulares, etc.

La segunda opcion es viable dependiendo de la zona donde se desee mejorar el
servicio; de no existir problemas con los pobladores y/o el municipio por la presencia de
antenas celulares en su comunidad, se puede trabajar tranquilamente la nueva EBC
Greenfield o Rooftop; pero si la poblacién se ve reacia a la presencia de antenas
celulares, por mas que se cuente con licencia municipal para la construccion, la
implementacién no sera viable a menos que se camufle la EBC.

Las dos soluciones indicadas se vienen ejecutando constantemente por los
operadores de servicios méviles en zonas urbanas; siendo muy comun en estos ultimos
anos la implementacion de EBC camufladas. Nosotros examinaremos este ultimo caso
para analisis del mejoramiento de los indices de accesibilidad a la red en un cambio de
camuflaje ejecutado, lo cual es el motivo del presente informe de suficiencia.

3.3. Limitaciones a la Solucion Planteada

De las dos soluciones planteadas, la segunda opcién (Implementacién de nuevas
EBC's) es la que tiene mayor dificultad de llevar a cabo en las zonas urbanas debido a
diversos factores que impiden la implementacion de las EBC’s; podemos mencionar
como limitantes las siguientes premisas:

e Poca disponibilidad para implementar EBC Greenfield; por ser zona urbana es poco
probable encontrar terrenos amplios donde ubicar una torre lo suficientemente elevada
para implementar la torre de una EBC, por lo que la solucién se limita a implementar EBC
Rooftop.

e Negativa de la poblaciéon por las Antenas Celulares; la poblacién al creer que las
antenas celulares les ocasionan dainos irreparables a su salud, se organizan para realizar
marchas y protestas en contra de las EBC en construccién, llegando hasta el punto de
agredir a los trabajadores y/o al mismo propietario del local donde se implementara la
EBC.

e Existencia de otra EBC en los alrededores; como existe una EBC cerca al punto
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donde se pretende construir una nueva, los pobladores se oponen a su construccién
alegando que no permitiran que se instale mas antenas en su comunidad porque les
ocasionara problemas de salud al igual que la ya existente.

A raiz de estos problemas se da como solucién para hacer viable la implementacion
de nuevas EBC es la ejecucion del camuflado en las EBC'’s, lo cual ya se describié en el
Capitulo 2 del presente informe.

3.4. Solucion a los Problemas Inherentes

Hemos detectado que la solucién al problema inicialmente planteado es implementar
EBC camufladas, lo cual ya se ha venido realizando en nuestro pais, teniendo al tipico
tanque de agua elevado como solucidn practica y casi imperceptible al impacto visual en
la zona.

Pero dicha solucion (muy difundida hasta el ultimo afo) no ha sido de total
satisfaccion para el operador debido a los altos indices de Drops (TCH Drops, SDCCH
Drops) presentados en la EBC implementada, lo cual ocasiona que la accesibilidad a la
EBC se vea degradada, esto se refleja en el incremento de las llamadas no inicializadas o
no concluidas.

Este efecto trae como consecuencia: los reclamos por parte de los usuarios, multas a
la operadora por parte de la entidad reguladora, desafiliacion de abonados debido al mal
servicio y perdidas econémicas para la operadora.

Luego de realizar pruebas de campo y comparativas con EBC no camufladas, se
detecté que el material empleado para realizar el camuflaje afectaba la radiopropagacion
de las antenas sectoriales, distorsionando su patrdn de radiacién lo cual genera
interferencia entre los sectores de una misma EBC.

En el afan de obtener mejores resultados, los laboratorios de antenas de
radiofrecuencia realizaron estudios con diversos materiales para camuflaje, a solicitud de
las operadoras, para que se garantice la correcta radiopropagacion en la interface de
acceso (ultima milla); el resultado de dicho estudio arrojo parametros minimos
obligatorios a considerar en toda EBC camuflada; asi se garantiza mejorar los niveles de
accesibilidad a la EBC.

Lo ideal es no tener obstaculos frente a las antenas sectoriales, tal como se observa
en los estaciones Greenfield o Rooftop (no mimetizadas), pero a consecuencia de los
problemas sociales y trabas por parte de las autoridades de la zona descritos al inicio de
este capitulo, se ha optado por el uso del material PVC para camuflar el sistema radiante
de las EBC, siempre y cuando se respeten las distancias minimas de separaciéon entre
Antenas Sectoriales, PVC y Estructuras cercanas.

3.5. Estrategia para Viabilidad de Solucién
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Para hacer viable la implementacion de una EBC en zonas donde existe contingencia
social (problemas con la poblacién descritos en el punto anterior) se ha optado por
esconder la parte visible de la EBC en un camuflaje que asemeja la estructura de la
edificacién.

A menudo se va haciendo cada vez mas conocida por los pobladores este tipo de
solucion empleada por los operadores de servicios moviles, lo cual también es una
limitante para la implementacién de una EBC camuflada; por lo que se requiere de una
estrategia para impedir se trunque la EBC.

A continuacion las buenas practicas que empleamos para la ejecucién de una EBC
camuflada:

e Adquisicion: La adquisicidn del sitio debe realizarse con la mayor discrecion
posible; se deben de confirmar los parametros de radiopropagacion deseados antes de
realizar la busqueda respectiva, para que la eleccion del candidato sea la idonea y
evitemos estar proliferando en la zona la construccién de una EBC.

e Construccion: La etapa de construccion de la EBC es la mas larga, generaimente
entre 25 a 45 dias, tiempo en el cual se realiza la adecuacién e instalan la ferreteria
necesarios para instalar los equipos de telecomunicaciones. Antes del ingreso de los
equipos a la EBC, esta ultima debe de contar como minimo con el camuflaje exterior de la
EBC que impida la visualizacion de la torre, las antenas de radiofrecuencia y los
gabinetes a instalar en las estructuras metalicas.

e Implementacién de Equipos: El ingreso de los equipos y del personal a la EBC
camuflada es la parte mas delicada de todo el proceso constructivo; por lo que debemos
de tener presente lo siguiente;

o El ingreso al local de los equipos de telecomunicaciones a instalar en la EBC
camuflada debe realizarse de madrugada para que nadie se entere del ingreso de
equipos.

o Elingreso del personal al local donde se ubica la EBC también debe ser con suma
cautela, puesto a que la poblacién se encuentra muy sensible respecto a las antenas y
estan al pendiente de los trabajos que se vienen realizando en la EBC sin saberlo a
ciencia cierta.

o El personal que realiza los trabajos debe estar concientizado que no debe estar
haciendo bulla en exceso dentro de la EBC, de lo contrario pondria al descubierto los
trabajos que vienen realizando.

e Debemos lograr contar con la confianza del propietario con quien coordinaremos
todo ingreso y salida; lo cual es critico en este tipo de trabajos. Asi mismo, el sera
complice para confirmarnos si la zona esta “caliente” o ya se calmaron los animos de sus
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vecinos como para retomar trabajos.

Como se puede apreciar, trabajar en una EBC camuflada es sumamente delicado, se
debe armar una buena estrategia de trabajo desde la primera etapa del proyecto para
minimizar los riesgos y evitar enfrentamiento con los pobladores de la zona; las buenas
practicas indicadas lineas arriba son medidas que han demostrado ser eficaces para
estos trabajos, lo cual puede variar dependiendo del nivel de rechazo por parte de la
poblacién.



CAPITULO IV
INGENIERIA DEL PROYECTO

En el presente capitulo definiremos los parametros constructivos, tipo de material y
parametros de aceptacién para una EBC mimetizada que minimice los indices de
accesibilidad a la red.

Para ello revisaremos los siguientes puntos:

e Criterios de Radiopropagacion brindados por el fabricante de las Antenas
Sectoriales.

e Anadlisis de Atenuacion realizado al material no conductivo propuesto para elaborar
camuflaje.

e Variacion de los indices de accesibilidad a la EBC.

4.1. Criterios de Radiopropagacion segun Fabricante de Antenas Sectoriales

Se realizé la consulta al proveedor de Antenas de Radiofrecuencia mas empleadas en
nuestro pais, acerca de nuestro problema de calidad de sefial en la EBC mimetizada;
pidiendo que nos recomiende el entorno bajo el cual su antena RF presente un patrén de
radiaciéon aceptable para una correcta radiopropagacion.

En base a lo solicitado, el proveedor emitié un informe técnico donde muestra niveles
minimos de separacidon entre las antenas que provee y cualquier obstaculo que se
presente, para mantener estable el patrén de radiacion de la antena.

4.1.1. Criterios del fabricante para obstaculos conductivos

A continuacion veamos los criterios utilizados por el proveedor que sustentan sus
indicaciones para obstaculo conductivos como columnas, muros, azotea, metales, etc.:

Consideraciones del analisis:

e La antena analizada es de un patron de radiacién horizontal con apertura de 90°, que
opera a 880MHz

e El andlisis fue realizado en los laboratorios del proveedor de antenas de
radiofrecuencia, en base a estudios de campo que nos brindaron los espectros
mostrados.

e El proveedor considero 4 puntos alrededor del I6bulo principal de la antena, que de
colocar obstaculo en dichos puntos afectarian severamente el patréon de radiacién, por lo
que se propone distancias minimas para aplacar la distorsion en el I6bulo y obtener la
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Fig. 4.3. Patrén de Radiaciéon con presencia de Obstaculo a 45°
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Fig. 4.4. Patron de Radiacion con presencia de Obstaculo a 60°
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Aplicando lo recomendado por el proveedor a un EBC rooftop, tendremos el siguiente

escenario:

Mastil

Parapeto

AZOTEA

Fig. 4.7. Ubicacion distancia de obstaculo conductivo
Donde:
D: es la distancia horizontal entre la antena RF y un obstaculo cercano
d: es la distancia vertical entre la antena RF y el mismo obstaculo anterior
H: es la Altura de instalacion inferior de la Antena RF
©: Angulo de apertura vertical (tipicamente < 10°)
d=DxTan© (4.1)
Segun lo propuesto por el proveedor tenemos:
D = 12 WL, que para una antena que opera a 850MHz (banda licenciada en nuestro pais
para servicios moviles), entonces:
WL=C/f=3x10°/850x 10°=0.35 mts
D =423 mts
d=4.23mtsx Tan ©
Como © es tipicamente menor que 10°, consideremos el peor caso © = 10°
d =0.745 mts

De lo que concluimos que las Antenas RF no deben de tener ningun obstaculo por lo
menos los 0.745mts debajo de su nivel inferior, con ello se garantizan cumplir con lo
recomendado por el proveedor.
4.1.2. Criterios del fabricante para obstaculos no conductivos

El proveedor de antenas RF nos muestra dos parametros importante a considerar
para dimensionar la separacion entre las antenas RF y toda estructura no conductiva
cuya atenuacion no sea mayor a 4dB; estos parametros son:
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e Apertura Horizontal, que para nuestro caso venimos analizando el de 90°
e VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), en nuestro caso asumiremos niveles menores
a 1.4, tal y como lo exige el operador de telecomunicaciones en nuestro pais.

Antena RF

Material No
Conductivo

Mastil

Fig. 4.8. Ubicacion de Distancia Antena RF y Material No Conductivo (Camuflaje)
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Fig. 4.9. Apertura Horizontal vs Distancia al Camuflaje
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De lo observado en el grafico anterior tenemos que para una apertura horizontal de la
antena RF de 90° debemos de guardar distancia con obstaculos no conductivos
(camuflaje) de por lo menos 2WL (wavelength).
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—— W/Plain Facade —— W/Ribbed Facade Without Facade

Fig. 4.10. VSWR vs Distancia al Camuflaje

Observamos en la figura 4.10 que para la distancia de 2 WL asignada de la figura 4.9,
se cumple lo solicitado por el operador de telecomunicaciones VSWR < 1.4.

Para nuestro caso tendremos que la distancia de separacién entre la Antena RF y el
obstaculo no conductivo es:

A=2WL (4.2)

Siendo que para una antena que opera a 850MHz (banda licenciada en nuestro pais

para servicios moviles), tendremos:
A =2x0.35mts
A =0.70mts

Con este resultado podemos concluir que se requiere como minimo una separacion
de 70cm entre la antena RF y el obstaculo no conductivo para garantizar el cumplimiento
de lo recomendado por el proveedor.
4.2. Anadlisis de Atenuacioén al material de Camuflaje

En el mercado existen diversos materiales no conductivos que se pueden emplear
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para realizar determinadas estructuras donde camuflar las antenas sectoriales de una
EBC; pero al momento de realizar la eleccién predominan dos factores muy cruciales
COmo son:
e Costos
e Atenuacion

El siguiente cuadro muestra el comparativo de caracteristicas entre los materiales
mas comunes que podamos emplear para realizar la tarea en mencion:

Caracteristica \ Material Polimero (fibra de vidrio) PVC
Costo Elevado Bajo
Atenuacion = 1.0dB (850MHz) = 2.5dB (850MHz)
Rigidez Buena Buena

Peso Medio Bajo

Mano de Obra Especializada Sencilla

Estructuras Base y Montantes de madera | Solo base de Madera
Tiempo de armado 2 ~ 3 dias 1 dia

Mantenimiento Anual No requiere

TABLA N° 4.1. Comparativo Caracteristicas Material No Conductivo

De lo sefnalado en el cuadro anterior y para efectos de andlisis del presente informe,
se ha optado por el PVC, al cual se le han realizado diversas pruebas de campo para
validar a ciencia cierta sus niveles de atenuacion para una antena cubierta del camuflaje
a base de PVC.
4.2.1. Equipamiento empleado para realizar pruebas:

Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio del Inictel — UNI a solicitud de una
Empresa proveedora del material para camuflaje.

Las pruebas demandaron el uso del siguiente equipamiento:
e Receptor: Analizador de Espectros Marca Anritsu, Modelo: MS2721B.
e Antena de Recepciéon: Antena Omnidireccional en la Banda de 2.4 - 2.5 GHz.
e Transmisor: Radio Dual Multibanda Pre- Wimax Marca Netkrom, Modelo: MB-ROMB
V3.

e Antena de Transmision: Antena Omnidireccional en la Banda de 2.4 - 2.5 GHz.
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e Computadora portatil.
e Muestra del material de camuflaje con las siguientes dimensiones:
a.Largo:40cm
b. Ancho : 40 cm
c. Altura: 140 cm
d. Descubierta en la parte inferior.
e. Cubierta en la parte superior, con un orificio de 20 cm de didmetro.
4.2.2. Procedimiento para Medicion de Atenuacion al Material de Camuflaje:

El procedimiento adoptado fue el siguiente:
e Montar el transmisor, el receptor (analizador de espectros) y la antena respectiva. La
separacion entre transmisor y receptor se ha considerado en 5 metros.
e Cubrir la antena transmisora con la muestra del material de camuflaje.
e Medir los niveles de potencia recepcionados con el analizador de espectros al
transmitir en 04 niveles de potencia distintos (10, 15, 20 y 24 dBm) y almacenarios en
formato digital.
e Se repiten estos pasos para 03 frecuencias diferentes en la banda de 2 GHz (2.412,
2.437 y 2.462 GHz)

e Retirar la muestra del material de camuflaje y proceder segun lo descrito en el punto
3.

Fig. 4.11. Antena Transmisora Camuflada con Material PVC
Las mediciones se efectuaron con la antena libre y después con el material puesto
sobre la antena. La diferencia en la lectura de los niveles recibidos, nos indica la pérdida
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en dB que produce el material frente a variaciones de potencia y frecuencia en el equipo

radio asociado a la antena.

Potencia | Frecuencia Rango dc_e Nivel Rx _ Niég’? X Peu;l;:las
De Tx Central Frecuencia | SIN camuflaje camuflaje Material
(dBm) (GHz) (GHz) (dBm) (dBm) (dB)

2.412 2.402-2.422 -69.92 -70.57 0.65

10 2.437 2427 - 2.447 -69.43 -73.02 3.59
2.462 2.252-2.472 -69.55 -72.79 3.24

2412 2402 -2422 -63.14 -64.84 1.70

15 2.437 2427 -2.447 -66.63 -67.90 1.27
2.462 2.252-2472 -65.47 -67.19 1.72

2412 2402 -2422 -58.00 -61.91 3.91

20 2.437 2427 - 2.447 -60.66 -63.51 2.85
2.462 2.252 -2.472 -61.06 -63.83 277

2412 2402 -2.422 -55.96 -56.43 0.47

24 2.437 2.427 - 2.447 -67.96 -60.68 272
2.462 2.252-2.472 -566.90 -56.96 0.06
PROMEDIO: 2.08

TABLA N° 4.2. Cuadro de Pruebas Atenuacion al Material PVC

Para el caso especifico del material PVC, los resultados obtenidos nos muestran

valores de pérdida variables en funcion de la variacidon de potencia y frecuencia,

obteniéndose en promedio un factor de un poco mas de 2 dB. El mayor de los valores no

llega a alcanzar los 4 dB, factor de pérdida aceptable para este tipo de materiales, por lo

que el material PVC adecuado para el camuflaje de antenas RF es apto para su uso.

43.

Parametros constructivos a considerar en una EBC Mimetizada

Luego de contar con la validacién del PVC como material no conductivo con poca

absorcion de potencia y teniendo presente las distancias a guardar entre las antenas RF

y los obstaculos, ambos temas revisados en los puntos anteriores, ya podemos plantear

parametros claves a tener siempre presente cuando se elaboren los proyectos de toda
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EBC Mimetizada.
Primero analicemos que sub-procesos del proceso Construir Estacion Base se veran
alterados por las condiciones revisadas en los puntos anteriores:

INICIO
BUSQUEDA
ADQUISICION
l _ OBRACIVIL | +—r
EL’?RB(())YREA(\:(;_ISN TELECOM
IMPLEMENTATION
- OBRA '
ELECTRICA ' l
FIN

Fig. 4.12. Diagrama de Bloques Proceso Construir EBC
4.3.1. Busqueda y Adquisicion de Sitio:

Ambos procesos van de la mano, nos brindan como resultado un contrato cerrado con
los duefos del local que arrendaran su predio para construir la EBC, y una licencia
municipal donde se autorice la construccién de la EBC.

Los insumos necesarios para dar inicio a este proceso son:

e Anillo de Busqueda emitido por el Area de Planificacion de RF
e Autorizaciéon o Poder para realizar tramites a nombre del operador

Las herramientas a usar para llevar a cabo este proceso son:

e Realizar visitas en conjunto con personal del Area de Planificacion de RF para definir
candidatos.

e Negociacién de Area a arrendar.

e Conciliar acuerdos econémicos, legales y de acceso a la infraestructura para cerrar
contrato.

e Gestiones ante entidades publicas y privadas para tramites de documentacion

pertinente para arrendar y construir infraestructura de telecomunicaciones en zonas
urbanas.
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Los entregables del proceso:

e Contrato cerrado con arrendatario.
e Licencia de Construccion.

Estos procesos no se ven afectados por los parametros de construccion de EBC
Mimetizadas, salvo que el entregable de Licencia de Construccion puede no aplicar
cuando la EBC es mimetizada, esto depende de los requisitos propios de cada municipio.
4.3.2. Elaboracion del Proyecto

El elaborar un proyecto para construir una EBC difiere mucho cuando la EBC es
mimetizada; a diferencia de los dos procesos anteriores, al momento de elaborar el
proyecto se debe tener en cuenta las alturas, azimuth y frecuencias de las antenas
sectoriales, material para realizar el camuflado de sistema radiante y las distancias
minimas permisibles para no perjudicar la radiopropagacion de las antenas RF.

La finalidad de este proceso es elaborar los planos constructivos de: Arquitectura,
Estructuras, Electricidad y Sanitarias para construir la EBC conforme a los requerimientos
de la operadora de servicios moviles.

Los insumos necesarios para dar inicio a este proceso son:

Informe de Visita Técnica realizada al sitio adquirido.

Data Técnica emitida por el Area de Planificacion de RF.

Informe de Factibilidad para el Enlace de Transmisiéon de datos.

Las herramientas a usar para llevar a cabo este proceso son:

e Normas Técnicas de Construccién para Edificaciones en nuestro pais.

e Manejo del Codigo Nacional de Electricidad.

e Conocimiento de Analisis Estructural y Disefio de Torres.

e Conocimiento de los Sistemas de Comunicaciones Méviles: GSMy UMTS.
Los entregables del proceso:

Planos Constructivos de: Arquitectura, Estructuras, Electricidad y Sanitarias.

Detalle de los materiales y acabados.

Presupuesto y Metrados de los trabajos a realizar.

Consideraciones adicionales para diseio de mimetizado éptimo para minimizar
problemas de radiopropagacion:

e Material para camuflaje de sistema radiante: Planchas de PVC

e Estructura para soporte de camuflaje: listones de madera.

e Base para soporte de camuflaje: Madera.

e Separacién minima entre Antena Sectorial y camuflaje: para Antenas RF que operan
en 850MHz, se requiere un minimo de 70cm de separacion.
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e Altura minima de instalacion Antenas RF: para Antenas RF que operan en 850MHz,
cada sector debe ubicarse a no menos de 0.745mts el nivel inferior de la antena, con
respecto a cualquier obstaculo cercano.

A continuacién, se muestran los planos de una EBC mimetizada donde se toman en
consideracion lo mencionado anteriormente:

.ENGINEERING DATA_

[EQUIPMENT | |NOKL\ FLEXI MULTIRADIO

[ ANTENNA | | sector 1 | SsEcTOR 2 SECTOR 3 SEcTorR 4 |[ sectors | [ sector e
Antenna Code: ¥GD3gooTV | MGD3-800TV MG D3-80CTV - )
Antenna Code2: | | o S|
TRX No: 8 8 8

Espacios Reservados : 2 ] 2 2 T “_ I B
Antenna Height: | 21 21
Pole Helght: 6 | 6 8 B
Azimuth: 60 200 270

TTOTAL Tt : - T T

[ree ve: = J[ = [ L 1l |

[combinervype: | [ 2way [ 2way [ 2wy | I I i

MH Amplifier a O a a O d

r Tower Model: H 6n Mastil |

[ Type: ] Macrocell 4]

[ 878 Configuration: ] | 6-6-6 |

Fig. 4.13. Data Técnica brindada por el Area de Planificaciéon RF

Fig. 4.14. Plano de Planta para un EBC Mimetizada
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Fig. 4.15. Plano de Corte para el 1° Sector

Fig. 4.16. Plano de Corte para el 2° Sector
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Fig. 4.17. Plano de Corte para el 3° Sector
4.3.3. Construccion de Obra Civil y Obra Eléctrica

Luego de elaborados los planos de construccion y concluida la adquisicién del sitio,
se procede a iniciar las obras en campo,; estas obras son adecuaciones que permiten
instalar los equipos en la EBC segun los requisitos de las Areas de Planificacion de RF y
de Transmisiones.

Tanto obra civil como obra eléctrica deben estar concluidas al 100% para iniciar con
los trabajos de instalacion de equipos, debido a lo delicado del manejo del equipamiento
anivel y en altura.

La obra civil es el subproceso que se ve afectado en gran parte (al igual que la
elaboracion del proyecto) debido a los parametros de mejoramiento de mimetizados que
deben seguir, lo cual ocasiona que:

e La logistica se complica por la adquisicién del material poco usual para este tipo de
trabajos (listones de madera y paneles de PVC),
e Los tiempos de ejecucion se amplian, y

e Los costos de construccion se elevan no solo en materiales sino en mano de obra
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especializada.
Los insumos necesarios para dar inicio a este proceso son:
e Planos Constructivos de: Arquitectura, Estructuras, Electricidad y Sanitarias.
e Presupuesto y Metrados de los trabajos a realizar.
e Contrato cerrado con arrendatario.
e Licencia de Construccién.
Las herramientas a usar para llevar a cabo este proceso son:
e Normas Técnicas de Construccion para Edificaciones en nuestro pais.
e Manejo del Cédigo Nacional de Electricidad.
e Conocimiento de Analisis Estructural y Disefio de Torres.
e Gestion de Proyectos.
e Manejo de Personal.
e Supervision constante en sitio.
Los entregables del proceso:
e Torre con soportes para antenas instaladas.
e Plataforma para instalacion de equipos instalada.
e Tablero para toma de energia AC instalada.
e Sistema de Proteccion a Tierra instalada.
e Caseta cercada que alberge los equipos a instalar.
A continuacién, se muestran algunas fotos de las adecuaciones realizadas a la EBC que
se mostré en los planos de la seccién anterior:

Fig. 4.18. Caseta donde se Implementara EBC Mimetizada



Fig. 4.19. Plataforma de Equipos instalada

Fig. 4.20. Mastil y Pararrayos instalados en cajon de PVC

Fig. 4.21. Tablero de Energia instalado y cableado

62
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4.3.4. Implementacion de Equipos

El proceso final para la ansiada puesta en servicio de la EBC por parte del operador
de servicios moviles, se inicia cuando todas las adecuaciones de infraestructura y energia
estan culminadas. Se procede a instalar, conectar, energizar, configurar y habilitar los
equipos dispuestos para brindar el servicio de telefonia en la EBC.

Los parametros de instalacion del equipamiento no se ven afectados por que la EBC
sea mimetizada o no; solo se debe tener presente la verificacion de separaciones
indicadas en los procesos precedentes.

Los insumos necesarios para dar inicio a este proceso son:

Planos Constructivos de: Arquitectura, Estructuras, Electricidad y Sanitarias.

Obras Civiles y Eléctricas concluidas.

Las herramientas a usar para llevar a cabo este proceso son:

e Manejo del Cédigo Nacional de Electricidad.

¢ Conocimiento de los Sistemas de Comunicaciones Méviles: GSM y UMTS.
e Conocimiento de Sistemas de Transmision de Datos.

e Manuales e Instructivos de Instalacién de Equipos por parte del Fabricante.
e Gestion de Proyectos.

e Manejo de Personal.

e  Supervisidn constante en sitio.

Los entregables del proceso:

Estacion Base en servicio comercial.

Luego de tener a la estacién en servicio comercial, se procede a dar seguimiento a
los indices de accesibilidad a la EBC, para con ello estimar que mejoras se han mostrado
en comparacion al anterior criterio de construccién para las EBC mimetizadas.

Fig. 4.22. Equipos Instalados en plataforma y mastil
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Fig. 4.23. Antenas Sectoriales: 1°, 2° y 3° Sector

4.4. Variacion de los indices de accesibilidad en una EBC mimetizada

El indice de accesibilidad a una EBC es el indicador que nos cuantifica que tan
disponible se encuentra nuestra EBC para iniciar una comunicacién; y viene influenciado
por los parametros: tasa de completacién de llamadas, la tasa de no completacion de
llamadas, la tasa de bloqueo de canales de senalizacion SDCCH (SDCCH Blocking), la
tasa de caidas de canales SDCCH (SDCCH Drops) , la tasa de bloqueo de canales de
trafico TCH (TCH Denied) y la tasa de fallas de asignacion (TCHs Drop), si estos
parametros aumentan quiere decir que la accesibilidad a la EBC va a decaer porque no
se estarian completando las llamadas.
e Tasa de Completacion de Llamadas: Tasa de establecimiento exitoso de llamadas
con respecto a llamadas extremo a extremo. Solo contabiliza las llamadas rechazadas
debidas al BSS; las llamadas rechazadas por el SMSS pueden ser por IMEI-Checking,
IMSI Checking, y cifrado.
e Tasa de No Completacion de Llamadas: Tasa total de fallas en el establecimiento
de llamadas con respecto a llamadas extremo a extremo.
e Tasa de Caidas de Canales SDCCH (SDCCH Drops): Tasa de conexiones
perdidas durante una conexion a un canal SDCCH con respecto al numero total de
asignaciones SDCCH.
e Tasa de Bloqueo de Canales SDCCH (SDCCH Blocking): Tasa de bloqueos de
SDCCH tomando como referencia todos los SDCCHs ocupados. Afecta directamente en
el establecimiento de la llamada, se aumenta el KPI call setup failure.
e Tasa de Caida de Canales TCH (TCH Drops): Es el cociente entre el niumero de
llamadas caidas sobre el total de las llamadas cursadas. Se consideran llamadas caidas
aquellas en las que se produce su desconexion por causas anormales (el usuario no ha

cortado la comunicacién) cuando la llamada ya tiene un canal de trafico asignado.
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Dependiendo del gestor de monitoreo que se emplee, el NOC (Network Operation
Center) puede visualizar la accesibilidad de la EBC sector por sector y en un rango de
tiempo especificado (ideal para analisis de comparativas).

A continuacién se muestran las graficas de accesibilidad para una EBC de nuestro
operador de telefonia mévil tomada sector por sector, podremos observar que el
comportamiento de cada sector es distinto.

Los graficos estan representados de la siguiente manera: en el eje “y” los porcentajes
registrados de los parametros que influyen en la accesibilidad a la EBC, y en el eje “x” la
fecha y hora en la que se recopilo la muestra de los parametros, se aprecia que el
muestreo se realiza mediante intervalos de 5 horas, por lo que se requiere muestrear por
lo menos un par de dias a la EBC para obtener una grafica que podamos analizar y
definir el comportamiento de la accesibilidad.

ACCESIBILIOAD - SECTOR AC4I891 I

ACCESIBILIDAD - SECTOR AC4J892
Ny

e

.................................................

| ACCESIBHUIDAD - SECTOR AC459)

-
2
=

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

@ Racs Seectn @ ICCCHDIRAA; @IGCCH T B TCHOevi0d O Tiielors

Fig. 4.24. Grafica de Accesibilidad para los 3 Sectores de una EBC



Del grafico anterior podemos observar que:
e Sector 1 (AC43591): Ha mejorado la accesibilidad debido a que los SDCCH Drops

han disminuido considerablemente y los TCH Drops aumentaron ligeramente.
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e Sector 2 (AC43592). La accesibilidad se mantiene casi igual, los SDCCH Drops y

TCH Drops aumentaron ligeramente.
e Sector 3 (AC43593): Ha empeorado la accesibilidad debido a que los SDCCH Drops
y TCH Drops aumentaron a simple vista.

Ahora, analizaremos el comportamiento de los parametros de accesibilidad

mencionados en una EBC mimetizada, en la cual se tuvo la cobertura inicial de camuflaje

(tanque de agua elevado con caseta de drywall) y finalmente se migro a camuflaje de

PVC.
i T a
Fig. 4.25. EBC Mimetizada: Tanque de Agua vs PVC
KPI ENERO 2012 KPI NOVIEMBRE 2012
Mimetizada Inicial Mimetizada Final
Site | Sector
% Sdcch | % TCH % % Sdceh | % TCH %
Drop Denied | Accesibilidad Drop Denied | Accesibilidad
1 1.02% 0.00% 98.98% 0.46% 0.00% 99.53%
A 2 15.01% 0.00% 84.99% 5.88% 0.00% 94.12%
3 3.66% 0.00% 96.34% 3.08% 0.00% 96.92%

TABLA N° 4.3. Cuadro Comparativo Accesibilidad a corto plazo
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KPI 2012
. Mimetizada Final
Site | Sector
% Sdcch | % TCH % % Sdcch | % TCH %
Drop Denied | Accesibilidad Drop Denied | Accesibilidad
1 2.67% 0.07% 97.26% 0.00% 0.00% 100.0%
B 2 3.11% 0.00% 96.89% 0.17% 0.00% 99.83%
3 1.81% 0.00% 98.19% 0.29% 0.00% 99.71%

TABLA N° 4.4, Cuadro Comparativo Accesibilidad a largo plazo

La tabla n° 4.3. muestra valores de accesibilidad tomados en una EBC donde los
trabajos para el cambio del camuflaje se realizaron entre marzo y octubre del afio 2012.
Del cuadro se observa que la modificaciéon a la infraestructura redujo el porcentaje de
SDCCH Drops en la EBC, lo cual tuvo una gran variacion en el 2° Sector a raiz del
cumplimiento de los parametros constructivos desarrollados en el presentes informe de
suficiencia. Los otros dos sectores no presentaron mucha variacién al parecer porque
inicialmente cumplian de cierta forma con los parametros constructivos, mas no con el
material no conductivo recomendado. Siendo el 2° sector el sector critico en esta EBC.

La tabla n° 4.4 muestra valores de accesibilidad tomados en una EBC donde los
trabajos para el cambio de camuflaje se realizaron entre Enero y Junio del 2011, siendo
los valores mostrados para el 2010 y 2012, valores promedios obtenidos durante el ano
mencionado en cada columna. De igual manera que para a tabla anterior, se observa la
reduccién del SDCCH Drop, que mejora el indice de accesibilidad en los tres sectores
muestreados.

La diferencia entre ambas tablas es que la tabla n°® 4.4 no muestra enorme diferencia
entre el antes y el después, esto puede deberse a que en el Site B antes de realizar el
cambio del camuflaje, de alguna manera las distancias entre las antenas RF y los
obstaculos se asemejaban a los parametros constructivos desarrollados en el presente
informe, y la diferencia entre el 2010 y 2012 se debe primordialmente al cambio en el tipo
de material no conductivo.




CAPITULO V
COSTOS DEL PROYECTO

En el presente capitulo revisaremos la rentabilidad de dos escenarios que se pueden
presentar en el ambiente de las EBC Mimetizadas:
e Comparativa de costos entre implementar una EBC mimetizada de PVC y otra con el
mimetizado tipico (tanque de agua elevado)
e Costo de la Migracion del Mimetizado en una EBC, del mimetizado tipico al
mimetizado con PVC.

Analizaremos, en base a la mejora de accesibilidad revisada en el capitulo anterior,
cuando se recupera la inversidn realizada en ambos escenarios mencionados.

Identificaremos el Costo — Beneficio de realizar la migracion del mimetizado en una
EBC, analizando el tiempo del retorno de inversién.
5.1. Comparativa de Costos Implementacion EBC Mimetizado

Primero revisemos que necesitamos para construir una EBC Mimetizada, para ello
identificamos las siguientes partes que constituyen el mimetizado en si:

i. Cerco perimétrico de drywall para cubrir estacion base, incluye perfiles metalicos
para armar estructura que soporte el drywall (metrado variable dependiendo del area que
ocupe la EBC)

ii. Puerta de madera contraplacada para acceso a EBC.

iii. Base para soporte de mimetizado sistema radiante
iv. Cerco para mimetizar el sistema radiante (incluye estructuras de soporte para el
material a emplear)

v. Tanque de agua elevado (para cubrir el tope de mastil donde se instalan las antenas
sectoriales)

Los items i e ii son comunes para los dos tipos de mimetizados a revisar; los items iii,
iv y v varian en costos dependiendo del tipo de material a emplear en la EBC a mimetizar,
a continuacion identificamos el material requerido para cada caso a analizar:

Item Mimetizado Tipico Mimetizado con PVC

i Base de estructuras metalicas para | Base de vigas de maderas para
ii
soporte de drywall soporte de paneles de PVC
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Cerco a media altura del Sistema
Radiante compuesto de planchas

Cerco desde base de madera hasta

tope de mastil,

compuesto de

1100Lts de capacidad

cubiertas por planchas de PVC.

Iv
de drywall, soportadas por perfiles | plantas embonables de PVC,
metalicos. soportadas por listones de madera.
v Tanque de agua de polietiieno de | No aplica, Antenas Sectoriales

TABLA N° 5.1. Cuadro Comparativo Materiales para el Mimetizado

5.1.1. Costo Construccién Mimetizado Tipico

Los montos indicados a continuacion son referenciales, considerando metrados para

una EBC Mimetizada que contiene un mastil metalico de 4" diametro x 6mts de altura, y

montos acordes al mercado actual.

Solo se considera los items que se ven involucrados directamente con la cobertura

del sistema radiante de la EBC.

Monto Monto
Item Mimetizado Tipico Unidad | Cantidad oYy ]
Unitario Final
.. | Base de estructuras metalicas
i Glb 1
para soporte de drywall
Cerco a media altura del Sistema
Radiante compuesto de planchas
iv M2 51.78 S/.101.85 | S/. 5,273.79
de drywall, soportadas por
perfiles metalicos. Inc ltem iii
Tanque de agua de polietileno de
v ) Und 1 S/. 472.52 S/.472.52
1100Lts de capacidad
COSTO TOTAL MIMETIZADO SISTEMA RADIANTE:: | S/.5,746.31

TABLA N° 5.2. Costo del Camuflaje para el Sistema Radiante de una EBC con
Mimetizado Tipico

5.1.2. Costo Construccion Mimetizado con PVC

De igual manera que para el punto anterior, se han considerado metrados y montos

referenciales, acordes al mercado actual y orientado a instalar un mastil metalico de 4’

diametro x 6mts de altura.
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Monto Monto

imeti Tipi Unidad | Cantidad
Item Mimetizado Tipico nida i Unitario Final

.. | Base de vigas de maderas para Glb 1
iii
soporte de paneles de PVC

Cerco desde base de madera
hasta tope de mastil, compuesto
iv | de plantas embonables de PVC, M2 73.94 S/. 236.58 | S/. 17,492.72
soportadas por listones de
madera, Inc. item iii

No aplica, Antenas Sectoriales
cubiertas por planchas de PVC.

COSTO TOTAL MIMETIZADO SISTEMA RADIANTE:: | S/. 17,492.72

TABLA N° 5.3. Costo del Camuflaje para el Sistema Radiante de una EBC con
Mimetizado de PVC

Por lo observado en las tablas N° 5.2 y 5.3, el costo del mimetizado con PVC es casi
el triple del monto empleado para realizar la construccion del mimetizado tipico.

A continuaciéon revisaremos como podemos cubrir esta diferencia para hacer
atractiva, ante los inversionistas de la Operadora de Servicios Moviles, el construir EBC
con Mimetizado de PVC.

5.1.3. Analisis Costear Nuevo Mimetizado EBC

De las Tablas N° 4.3 y 4.4 obtenemos un promedio de 2.91% en la mejora de
accesibilidad a la red; esto quiere decir que mas llamadas seran completadas en la EBC
por lo que aumentara la productividad de dicha EBC, lo cual se vera reflejado en un
incremento de ingresos para la Operadora de Servicios Moviles.

Supongamos una EBC ubicada en zona urbana, con una configuraciéon de 8+8+8 (24
TRX), donde cada TRX posee 8 canales (7 de voz + 1 de control); lo cual hace que la
EBC tenga capacidad maxima de 168 llamadas en simultaneo.

Ahora consideremos que el rendimiento promedio diario de una EBC urbana es del
85%, con lo cual el nimero de llamadas simultaneas promedio diario seria 142.

Consideremos que la EBC mantiene el promedio de su rendimiento en el horario de
8:00am a 10:00pm (14Hrs), tendremos un total de 142 x 14 x 60 minutos = 119,280
minutos diarios de trafico en la estacion.
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Siendo los minutos obtenidos el 100% del trafico en la estacion, tendremos que para
un EBC con Mimetizado de PVC habra un 2.91% mas de llamadas que en una EBC con
Mimetizado tipico, lo cual se traduce en 3,471 minutos.

Segun los tarifarios brindados por los operadores de servicios moviles, la tarifa por
minuto depende del plan contratado, asi tenemos:

e Servicio Pre-Pago: S/. 0.45 x minuto
e Servicio Post Pago: S/. 0.15 x minuto

La incidencia de cada servicio en la EBC esta ligado a la cantidad de abonados por
cada servicio, siendo el de mayor penetracion en nuestro pais el servicio pre-pago con
una correspondencia de 4 a 1 con respecto al servicio post-pago (fuente de informacion
OSIPTEL). Con ello podemos hallar una tarifa ponderada que podamos emplear para
nuestro analisis: 0.45 x 0.80 + 0.15 x 0.20 = S/. 0.39 x minuto.

En conclusién, tenemos que el monto diario adicional percibido por una EBC
mimetizada con PVC es de: 3471 x 0.39 = S/. 1,353.69.

Si lo expresamos por mes tendremos: S/. 40,610.70

Ahora revisemos las tablas N° 5.2 y 5.3, observamos que la diferencia de inversion
para construir una EBC mimetizada con PVC es de S/. 11746.41, lo cual en base al
analisis de rendimiento realizado, puede recuperarse en 9 dias de operacion de la EBC.
5.2. Costo Migracion de Mimetizado en una EBC

Este escenario se presenta cuando tenemos una EBC con mimetizado tipico
existente, y el operador de servicios méviles desea realizar el cambio del mimetizado a
PVC,; esta tarea es muy ardua y delicada debido a que la EBC en ningin momento debe
ser descubierta, por lo que los trabajos deben contemplar adecuaciones previas al
desmontaje del mimetizado tipico para dejar siempre cubiertos los equipos instalados en
la estacién.

Para ello identificamos los trabajos a realizar y costeamos en base a metrados
promedios y precios del mercado.

. » Monto Monto
Item Mimetizado Tipico Unidad | Cantidad oy i
Unitario Final
i Gestidn y Adecuaciones previas Glb 1 S/. 560.00 S/. 560.00
Desmontaje de Drywall
i ) ths y M2 9.07 S/. 68.67 S/. 622.84
Tanque elevado
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Suministro e Instalacion de

i |planchas de PVC, incluye M2 73.94 S/. 236.58 | S/. 1,7492.72
accesorios para instalacion.
N Cambio de perfiles metalicos por . 508 S/ 11377 | S/ 68034
listones de madera
y Eliminacion de material con Gib 1 S/ 36000 | S/ 360.00
vehiculo
COSTO TOTAL MIMETIZADO SISTEMA RADIANTE:: | S/. 19,715.90

TABLA N° 5.4. Cuadro Costos Migracion Mimetizado
De lo revisado en la seccion 5.1. el monto diario promedio adicional percibido por una

EBC Mimetizada con PVC es S/. 1,353.69.

Si el costo promedio por ejecutar el cambio de mimetizado en una EBC es el indicado

en la Tabla N° 5.4., entonces podemos afirmar que en 15 dias de operativa la EBC se

recuperaria la inversion realizada en la migracién de mimetizado.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Luego de haber revisado los 5 capitulos del presente informe de suficiencia,
podemos concluir que las Estaciones Base Mimetizadas brindan una soluciéon practica al
problema de conflicto social que presentan algunos pobladores de las zonas donde se
planean implementar EBC para mejorar la capacidad y/o cobertura del servicio mévil en
el lugar.

2. En toda EBC Mimetizada, el factor primordial que influye en el rendimiento de dicha
EBC es el material empleado para camuflar el sistema radiante y las consideraciones
técnicas de instalacion de dicho material. Si deseamos obtener un buen rendimiento para
nuestra EBC tenemos que emplear un buen material NO CONDUCTIVO, que no atenue
las ondas electromagnéticas, dos buenas opciones son las revisadas en el presente
informe: Polimero y PVC.

3. Segun lo revisado en el Capitulo 5, es una buena inversién para el operador de
servicios moviles, realizar la migracién del camuflaje en las EBC Mimetizadas donde se
haya usado algun material que no sea NO CONDUCTIVO (Drywall, Tanque de Agua,
Perfiles Metalicos, etc.), puesto a que el retorno de la inversién se culminara en 15 dias
calendarios.

4. También se puede considerar realizar la EBC Mimetizada con PVC desde un inicio,
lo cual mejoraria los tiempos de ejecucion pero aumentaria el presupuesto de obra; lo
cual se puede recuperar luego de 9 dias calendario de puesto en servicio la EBC.

5. De los materiales mencionados para realizar el camuflaje en una EBC, revisamos
que el PVC ofrece mejores beneficios técnicos (mantenimiento, instalacién y mano de
obra), lo cual fue fundamental para elegir este material para efectos de estudio, a pesar
de contar con otro material que ofrece menor atenuacion pero detalles técnicos que
complican su instalacion y mantenimiento.

6. Hemos brindado parametros constructivos que garantizan la correcta
radiopropagacion de las Antenas Sectoriales, estos alcances se brindaron para
materiales NO CONDUCTIVOS y CONDUCTIVOS, los cuales se deben de respetar y
aplicar para las bandas licenciadas en nuestro pais (850MHz y 1900MHz)

7. Los indices de accesibilidad en un EBC que se ven afectados por el material de
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camuflaje son: SDCCH Drop y TCH Drop, estadisticas muy susceptibles a la variacién del
trafico en zona, dafio total o parcial al Equipo BTS, tipo de material empleado para
mimetizar EBC, etc. Para ello se han definido parametros constructivos en el presente
informe de suficiencia que ayudan a aplacar, mas no solucionar por completo, este
problema de calidad en la red

8. Lo mas recomendable es no tener obstaculos delante de las Antenas Sectoriales
(EBC No Mimetizadas) lo cual se podria lograr con la difusidén por parte de las
autoridades de la zona, el estado o las mismas operadoras de servicio movil, acerca de
los beneficios que las EBC brindaran a la localidad (trabajo, desarrollo, educacion y
progreso) y dejar en claro que las ondas electromagnéticas propagadas en las EBC no
afectan la salud como muchas personas creen; solo asi se lograra el objetivo de mejorar
la cobertura de servicio mévil nacional.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



A/A: Aire Acondicionado

AC: Corriente Alterna

ACCH: Associated Control Channel

AGCH: Access Grant Channel

ARFCN: Absolute Radio Frequency Channel Number
ASCII: American Standard Code for Information Interchange
AUC: Autentication Center

BCCH: Broadcast Control Channel

BER: Bit Error Rate

BSC: Base Station Controller

BSS: Base Station Sub-System

BTS: Base Transceiver Station

BTSM: Base Transceiver Station Management
CC: Country Code

CCCH: Common Control Channel

CCH: Control Channels

CM: Communications Management

dB: Decibeles

DC: Corriente Discreta

DCCH: Dedicated Control Channel

DPC: Control Dinamico de Potencia

EBC: Estacion Base Celular

EIR: Equipment Identity Register

FAC: Final Assemnbly Code

FACCH: Canales de Control Asociados Rapidos
FDMA: Frecuency Division Multiple Access

FH: Frecuency Hopping

GHz: Giga Hertz

GK: Grounding Kit

GMSC: Gateway Mobile Switching Centre
GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying

GSM: Global System for Mobile communications
HLR: Home Location Register

IDU: InDoor Unit

IMEI: International Mobile Equipment Identity
IMSI: International Mobile Susbcriber Identity



IMSI: Temporary Mobile Subscriber Identity
ISDN: Integrated Services Digital Network
LAPD: Link Access Protocol for D-channel
LAPm: Link Access Procedure for Modems
MCC: Mobile Country Code (2 o 3 cifras)
MCC: Mobile Network Code (2 cifras)

ME: Mobile Equipment

MHA: Mast head Amplifier

MHz: Mega Hertz

MM: Mobility Management

MMS: Servicio de mensajes multimedia
MS: Mobile Station

MSC: mobile Switching Center

MSIN: Mobile Station Identification Number (maximo 13 cifras)
MSISDN: Mobile Station ISDN Number
MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
MTP: Message Connection Control

MW: Microwave

NDC: National Destination Code

NOC: Network Operation Center

NSS: Network Sub-System

ODU: OutDoor Unit

OSI: Open System Interconnection

PCH: Canal de Busqueda

PDN: Public Data Network

PLMN: Public Land Mobile Network

PSTN: Public Switched Telephone Network
PVC: Policloruro de Vinilo

RACH: Canal de Acceso Aleatorio

RF: Radiofrecuencia

ROE: Relaciéon de Ondas Estacionarias
RR: Radio Resource

RX: Recepcion

SACCH: Canal de Control Asociado Lento
SCCP: Signalling Connection Control Part
SDCCH: Canales de Control Dedicados



SIM: Subscriber Identity Module

SMS: Servicio de mensajes cortos

SN: Subscriber Number, nimero que identifica al usuario movil.

SNR: Serial Number

SP: Cifra Suplementaria de reserva

SPAT: Sistema de Puesta a Tierra

S$87: sistema de sefalizacion 7

TAC: Type Approval Code, determinado por el cuerpo central del GSM (6 cifras)
TCHIF: Canal de Trafico a Velocidad Completa

TCHIF2.4: Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 2.4 kbps
TCHIF4.8: Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 4.8 kbps
TCHI/F9.6: Canal de Trafico a Velocidad Completa para Datos a 9.6 kbps
TCHIFS: Canal de Trafico a Velocidad Completa para Voz

TCHI/H: Canal de Trafico a Velocidad Mitad

TCH/H2.4: Canal de Tréfico a velocidad mitad para datos a 2.4 kbps
TCH/H4.8: Canal de Trafico a Velocidad Mitad para Datos a 4.8 kbps
TCH/HS: Canal de Trafico a Velocidad Mitad para Voz

TCH: Traffic Channels

TDMA: Time Division Multiple Access

TDX: Discontinuos Transmission

TMSI: Temporary Mobile Subscriber Identity

TRX: transmisores/receptores

TS: Time Slot

TX: Transmision

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System

VAD: Voice Activity Detection

VLR: Visitor Location Register

VOIP: Voz sobre IP

VSWR: Voltage Standing Wave Ratio

WL.: wavelength
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