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SUMARIO

El presente informe describe y propone el mecanismo a seguir para el dimensionamiento
de los elementos de acceso de una red celular GSM (red de segunda generacién 2G):
estaciones bases (BTS) y controladores de estaciones bases (BSC).

El dimensionamiento de estos elementos de acceso es necesario para estimar costos a
un tiempo determinado, esto debido a que generalmente las empresas operadoras de
telecomunicaciones presupuestan cierta cantidad de dinero dependiendo de la necesidad
de los elementos a adquirir.

Este informe muestra la forma de cdémo llegar a estos resultados basados en
informaciones de entradas (inputs) como: trafico, numero de usuarios, espectro
disponible, etc.

El criterio a seguir para el dimensionamiento se basa en inputs reales tomados en un
tiempo determinado y la proyeccion a un futuro se basa en tendencias de crecimiento.

No existe un criterio estandar para realizar este dimensionamiento, éste procedimiento
varia dependiendo del criterio que tiene cada operador y mas aun depende mucho del
perfil del usuario (esta varia de pais en pais).
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INTRODUCCION

La importancia para dimensionar elementos de redes de acceso celular surge por los
costos tan elevados de las BTS, ya que estos vienen acompanados con busqueda del
sitio, saneamiento de asuntos legales, obras civiles, materiales de construccion,
utilizacion de energia eléctrica, costos de interconexion y equipos de radiofrecuencia (RF)
como los bastidores, cables y antenas, etc.

Los BSC son equipos que también requieren lo anterior, con la diferencia que estos
bastidores se encuentran en salas especiales que generalmente son ubicados en locales
propios de la empresa operadora debido a la importancia que este presenta con respecto
a las BTS.

El mecanismo de dimensionamiento de los elementos de la red de acceso celular no es
unico, es decir no existe una regla o norma que recomiende algun procedimiento para
estimar la cantidad de BTS y BSC a un tiempo determinado, sin embargo esto no quiere
decir que esta estimacion sea hecha de una forma que exceda en demasia los
requerimientos reales ya que la empresa operadora tiene un ente regulador interno (que
es el encargado de inversiones financieras). Por otro lado tampoco podemos estimar una
proyeccion en defecto ya que en una eventual dimensionamiento que esté por debajo de
la realidad, la capacidad de la red tendria problemas de bloqueo con lo cual el ente
regulador interno (OSIPTEL) nos tendria en la mira.

El presente informe propone un criterio para dimensionar los elementos de redes de
acceso celular que como ya hemos mencionado no tiene un criterio universal, este criterio
esta basado en analizar tendencias de crecimiento de trafico.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

11 Descripcion del Problema

Dimensionar la cantidad de elementos de redes de acceso celular. BTS (Estaciones
bases celulares) y BSC (Controladores de estaciones bases).

1.2  Objetivo del Trabajo

Estimar una cantidad de elementos de red de acceso tomando como entrada datos de
disefo, esto con la finalidad de hacer presupuestos en un tiempo determinado
(cuatrimestral, semestral, anual, bianual, etc.).

1.3 Evaluacion del Problema

Es necesario para las operadoras de telefonia movil, disefiar una red capaz de satisfacer
eficientemente a los clientes, ya que una deficiencia en el disefio de este nos conduciria a
una mala performance de la red (si es que se presupuesta muy debajo de real) o llevaria
a gastos innecesarios para las operadoras (si es que se presupuesta por arriba de lo
real).

Pasaremos a mencionar los problemas que se manifiestan en la red por un mal disefio:

Bloqueos producidos en la hora pico (generalmente los fines de semana), en
muchas zonas del Peru.

Mala calidad (bajos niveles de sefal) en varias zonas urbanas.

Por otro lado la red de la competencia habia reportado al ente regulador una
mayor cantidad de centros poblados (CCPP) cubiertos en comparaciéon con TEM.

Adicionalmente a estos problemas cabe mencionar los contratiempos para implementar
las estaciones bases:

Negativa de la poblacién a la construccién de las estaciones bases, ya sea por el
temor de contraer enfermedades cancerigenas o simplemente por la estética
urbanistica.

Negativa de los municipios para otorgar una licencia de construccion.

Cercania de la estacion base planificada a los aeropuertos (restringida por el cono
aéreo).

Demora de los asuntos legales para cerrar contrato con los propietarios de los
inmuebles, debido a la excesiva burocracia (generalmente ocurria estos casos
cuando el sitio se ubicaba en una propiedad del estado).

Demora en el inicio de la construccion de una BTS debido a que el sitio esta
ubicado en una zona con posibles restos arqueolégicos en donde todavia hay que
esperar la intervencion del Instituto Nacional de Cultura (INC) para realizar su
evaluacion respectiva.



Hay que resaltar también que por primera vez en TEM se realizaria una auditoria
del regulador interno Telefénica Internacional S.A (TISA) sobre el
dimensionamiento de la red.

1.4 Herramientas y Datos de Entrada Disponibles

Tenemos varias herramientas para la planificacion de la red de acceso, pero los que mas
usamos son el Planet EV (usado para el predictivo), Arc View (usado para dibujar mapas
de cobertura), Google Earth (vista satelital).

1.5 Clasificacion de las BTS
Las estaciones bases celulares se pueden diferenciar por el tipo de servicio en:
1.5.1 Estaciones Bases de Cobertura

Son aquellas BTS que son necesarias para dar cobertura a centros poblados (CCPP),
estos generalmente son rurales y que no poseen cobertura.

Para ello es necesario tener una base de datos con los CCPP y su respectiva poblacion
segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), asi como también las
coordenadas de los CCPP, ya que con la ayuda del Arc View (herramienta de mapeo),
estos CCPP se pueden mapear, teniendo asi mapas referenciales.

En la Figura 1.2 se puede apreciar la cobertura que esta BTS tendria si llegara a salir en
servicio.

En la leyenda de la Figura 1.2 se muestra lo siguiente:

-La mancha de color amarillo es la cobertura de la BTS.
-Triangulo de color verde la ubicacion de la BTS.
-Circulo rojo <0 - 250> habitantes

-Circulo azul <250 - 500> habitantes

-Circulo naranja <500 - 1000> habitantes

-Circulo marrén <1000 - 5000> habitantes

-Circulo verde <5000 - a mas> habitantes

También se muestra la red vial, esto ayuda para referenciar el acceso a las posibles
ubicaciones de las BTS a planificar. Es conveniente tener estos mapas con las curvas de
nivel.

Tener presente las fronteras de los departamentos, se debera tener cuidado en lo posible
no dar cobertura a centros poblados pertenecientes a otro departamento diferente al que
esta ubicado la estacion base.

1.5.2 Estaciones Bases de Capacidad

Son aquellas estaciones bases celulares que son necesarias para liberar trafico a las
estaciones vecinas que estan saturadas por el elevado numero de llamadas en la hora
pico.

Generalmente son urbanas (ubicadas en las capitales de departamento y/o ciudades muy
comerciales), como por ejemplo Lima, Arequipa, Trujillo, Chiclayo, Piura, Cusco, lquitos,
Huancayo, Moquegua, llo, Tacna, etc.



Estas estaciones bases son las de principal interés de las empresas operadoras
(prioridad 1).

FIGURA 1.1 Estacion Base de Cobertura

Para esto tenemos reportes historicos por estacion base de trafico que cursa un sector en
la hora pico del dia, esto nos da una idea para proyectar el trafico en un futuro y asi poder
ubicar una estacion base por la cercania de una BTS saturada.

La informaciéon que se debe manejar es el trafico cursado, el porcentaje de uso de los
canales de trafico y el porcentaje de uso de los canales de sefializacién, todas estas
mediciones tomadas en la hora pico en los sectores de las estaciones bases.

Recordar que para disefar la red, esta debe soportar el trafico cursado en la hora pico*.

*No se considera la hora pico de dias festivos como: Navidad, Afio Nuevo, Dia de la
Madre, etc. También eventos especiales como los sismos.

Mayormente se usan los histéricos que se muestran en la Figura 1.4 y en la Figura 1.5.

En la Figura 1.4 se tiene el historico de cierto mes para una BTS tomado en la hora pico
donde se aprecia:

-Las barras de trafico de voz representada en Erlang.

-La linea roja representa el % de congestion de los canales de sefalizacion.
-La linea azul representa el % de congestion de los canales de trafico.

-La linea amarilla representa el % de uso de todos los canales.



De esta Figura 1.5 se aprecia el historico en cierto mes de canales usados, también
tomado en la hora pico.

-Las barras representan los canales usados tanto de voz como de datos.
-La linea negra los canales disponibles.

-La linea azul representa el % de congestion de los canales de trafico.

-La linea roja representa el % de congestion de los canales de sefializacion.

FIGURA 1.2 Predictivo de una eventual estacion base (llamado Caminaca).
1.5.3 Estaciones Bases de Calidad

Son aquellas estaciones bases que se ubican en aquellas zonas para mejorar en nivel de
sefial indoor. Pueden ser urbanas o rurales.

Para ello es necesario tener reportes de medicién de sefial en campo (drive test), el
objetivo de estas BTS es cubrir zonas con bajos niveles de sefial.

Del la Figura 1.6 se aprecia un drive test hecho en campo que representa lo siguiente:

-Color celeste <-65 dBm, -2 dBm>
-Color amarillo <-69 dBm, -65 dBm>
-Color verde <-78 dBm, -69 dBm>
-Color azul <-86 dBm, -78 dBm>
-Color rojo <-100 dBm, -86 dBm>
-Color negro <-120 dBm, -100 dBm>



Donde el minimo valor que garantiza cobertura indoor es —78 dBm.

FIGURA 1.3 Estacion Base de Capacidad
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FIGURA 1.4 Historico de trafico diario de una BTS
1.6 Controlador de Estaciones Base (BSC)
Para los controladores se tienen varias limitantes como.
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-# de estaciones base.
# de lineas PCM (E1s).

-# de canales de sefalizaciéon hacia el Core (Nucleo de Red).
-Capacidad de procesamiento de llamadas (Trafico).
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Es cierto que todas las mencionadas anteriormente son los limites de capacidad, pero la
mas relevante es el trafico que estos controladores pueden soportar.

Los BSC deben controlar un grupo de BTS, pero la elecciéon de estas BTS debe ser de tal
manera que este grupo de BTS en la medida de lo posible cubra una regién simplemente
conexa (region sin huecos), esto es necesario para evitar incrementos de sefializacidon
interBSC.

FIGURA 1.7 Controlador de Estacion Base

De la Figura 1.8 se puede observar como se deberia distribuir las BTS de una regioén
determinada en 6 BSC.

Para poder ver la limitante de capacidad en los BSC nos basamos al igual que las celdas
de capacidad en histéricos de trafico pero ahora en cada BSC.

Donde en la Figura 1.9 se puede apreciar:

-La linea azul representa el trafico cursado en un BSC en la hora pico.
-La linea rosada representa la capacidad en los transcoders de los BSC.

Otra consideracion importante es la asignacion de LAC (cédigo de area de busqueda) en
los BSC, se recomienda que estos LAC pertenezcan solo a un BSC, esto quiere decir que
no exista un LAC en mas de un BSC (esto debido ya que para realizar la busqueda de un
terminal lo haga en un BSC especifico).
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FIGURA 1.8 Distribucion de la frontera de los BSC.
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FIGURA 1.9 Historico de trafico de un BSC



CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

21 Introduccion

Los sistemas de comunicaciones moviles son aquellos que permiten la comunicaciéon
entre un terminal movil y otro que puede ser fijo 0 movil.

2.2 Historia del Sistema Movil Celular

Los sistemas de comunicacion mévil que precedieron a la telefonia celular fueron: la
Comunicacion Moévil de Radio (consistian en radios que se comunicaban entre si
dependiendo de la potencia de salida de cada unidad individual), el Servicio de Telefonia
Movil (MTS - sistema telefénico operado manualmente que permitia a un suscriptor
comunicarse a otra parte usando la red terrestre) y el Servicio de Telefonia Movil
Mejorado (IMTS - proporciond seleccion de canal automatica, conteo automatico y
operacion simultanea full-duplex).

Hoy dia existen varios sistemas moviles que proveen acceso telefonico. El radio celular,
como concepto, fue originalmente concebido para proveer comunicacion mévil de alta
densidad sin consumir grandes cantidades de espectro. La primera proposicion de un
bosquejo inicial de la telefonia celular, para sistemas moviles de alta densidad, fue hecha
por la American Telephone and Telegraph (AT&T) en 1940. En 1968, la AT&T llevo su
propuesta de un sistema celular a la Federal Communications Commission (FCC),
organismo regulador de las comunicaciones en los Estados Unidos.

El concepto original involucraba el uso de un grupo de frecuencias dentro de una misma
celda, rehusando la frecuencia en la misma vecindad pero separandolas en espacio fisico
para permitir el re-uso con un bajo nivel de interferencia. El hardware necesario para
implementar este tipo de sistemas no fue logrado hasta finales de los anos setenta y para
entonces, el concepto celular, es decir, el re-uso de frecuencia en celdas, fue aceptado
como una herramienta para la planificacién de frecuencias.

2.2.1 Sistemas Moviles de Primera Generacion

En la primera generacion de telefonia movil celular se adopto la técnica de acceso
FDMA/FDD (Frequency Division Multiple Access. / Frecuency Division Duplex), la cual
utilizaba el Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia y dos frecuencias portadoras
distintas para establecer la comunicacién TX y RX.

En Norteamérica a partir de 1981 comenzé a utilizarse el sistema AMPS (Advanced
Mobile Phone Service), el cual ofrecia 666 canales divididos en 624 canales de voz y 42
canales de senalizacién de 30 Khz cada uno.

Europa introduce en 1981 el sistema Nordic Mobile Telephone System o NMTS450 el
cual empezo a operar en Dinamarca, Suecia, Finlandia y Noruega, en la banda de 450
Mhz.
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En 1985 Gran Bretafia, a partir de AMPS, adopt6é el sistema TACS (Total Access
Communications System), el cual contaba con 1000 canales de 25 Khz cada uno y
operaba en la banda de 900 MHz

En esta década también aparecen otros sistemas de primera generacién como el NTT,
estandar japonés, el C-Netz estandar Aleman y French Radiocom. 2000 de Francia entre
otros.

Solo servicio de voz se podia prestar con las tecnologias de primera generacion.

2.2.2 Sistemas Moviles de Segunda Generacion

Con tantos estandares diferentes, los proveedores europeos sufrieron las consecuencias
de una diversidad de normas incompatibles entre si.

El reconocimiento de este problema fue un factor que impulsé el desarrollo del estandar
GSM para las comunicaciones moviles. En 1982, cuando aparecieron los primeros
servicios celulares comerciales, la CEPT (Conférence Européenne des Postes et
Télécommunications) tomo la iniciativa de poner en marcha un grupo de trabajo, llamado
Groupe Spécial Mobile (GSM), encargado de especificar un sistema de comunicaciones
moviles comun para Europa en las banda de 900 MHz, banda que habia sido reservada
por la World Administrative Radio Conference en 1978. EI GSM comenzé como una
norma europea para unificar sistemas moviles digitales y fue disefiado para sustituir a
mas de diez sistemas analdgicos en uso y que en la mayoria de los casos eran
incompatibles entre si. Después de unas pruebas de campo en Francia de 1986 y de la
seleccion del método de acceso Time Division Multiple Access (TDMA) en 1987, 18
paises firmaron en 1988 un acuerdo de intenciones (MOU: Memorandum of
understanding): En este documento los paises firmantes se comprometian a cumplir las
especificaciones, a adoptar este estandar unico y a poner en marcha un servicio
comercial GSM, que ofrece seguimiento automatico de los teléfonos moviles en su
desplazamiento por todos los paises. Conforme se desarrollo, GSM mantuvo el acrénimo,
aunque en la actualidad signifique Global System for Mobile communications.

En Norteamérica, el objetivo principal de un nuevo estandar digital era aumentar la
capacidad dentro de la banda de 800 MHz existente. Un prerrequisito es que los
teléfonos moviles debian funcionar con los canales de habla analdgicos ya existentes y
con los nuevos digitales (Dual Mode). A partir de esto se empled el término Digital AMPS
(D-AMPS) que se refiere a I1S-54B, y que define una interfaz digital con componentes
heredados de AMPS. La especificacion IS-36 es una evolucion completamente digital de
D-AMPS. A causa de estos requisitos, fue natural el elegir un estandar TDMA de 30 Khz
puesto que los sistemas analdgicos existentes trabajan ya con esta anchura de canales.
En este sistema se transmiten tres canales por cada portadora de 30 Khz.

A principios de la década de los 90, también aparece un nuevo estandar el cual utiliza el
método de acceso CDMA (Code Division Multiple Access). El estandar CDOMAOne o |S-
95, fue una tecnologia desarrollada por Qualcomm y consiste en que todos usan la
misma frecuencia al mismo tiempo separandose las conversaciones mediante cédigos.

Estas tecnologias de segunda generacion ofrecian las siguientes caracteristicas:
Mayor calidad de las transmisiones de voz.

Mayor capacidad de usuarios.
Mayor confiabilidad de las conversaciones.
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La posibilidad de transmitir mensajes alfanuméricos. Este servicio permite enviar y recibir
cortos mensajes que puedan tener hasta 160 caracteres alfanuméricos desde un teléfono

movil.
Navegar por Internet mediante WAP (Wireless Access Protocol)
2.2.3 Sistemas Moviles de Tercera Generacion

El Sistema Universal de Telecomunicaciones moviles (Universal Mobile
Telecommunications System - UMTS) es una de las tecnologias usadas por los méviles
de tercera generacion (3G, también llamado W-CDMA), sucesora de GSM. Sucesora
debido a que la tecnologia GSM propiamente dicha no podia seguir un camino evolutivo
para llegar a brindar servicios considerados de Tercera Generacion.

Aunque inicialmente esté pensada para su uso en teléfonos méviles, la red UMTS no esta
limitada a estos dispositivos, pudiendo ser utilizada por otros.

Sus tres grandes caracteristicas son las capacidades multimedia, una velocidad de
acceso a Internet elevada, la cual ademas le permite transmitir audio y video en tiempo
real; y una transmision de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas. Pero
dispone de una variedad de servicios muy extensa.

2.3 GSM Interfaz de Radio

Un canal de radio es un medio extraordinariamente hostil para establecer y mantener
comunicaciones fiables. Todos los esquemas y mecanismos que usamos para hacer
posible la comunicacién en el canal de radio, se agrupan en los procedimientos de la
interfaz de radio.

Si el numero de canales disponibles para todos los usuarios de un sistema de radio es
menor que el numero de posibles usuarios, entonces a ese sistema se le llama sistema
de radio truncado. El truncamiento es el proceso por el cual los usuarios participan de un
determinado numero de canales de forma ordenada. Los canales compartidos funcionan
debido a que podemos estar seguros que la probabilidad de que todo el mundo quiera un
canal al mismo tiempo es muy baja. Un sistema de telefonia celular como GSM es un
sistema de radio truncado, porque hay menos canales que abonados que posiblemente
quieran usar el sistema al mismo tiempo. El acceso se garantiza dividiendo el sistema en
uno o mas de sus dominios: frecuencia, tiempo, espacio o codificacion.

FDMA ("Frecuency Division Multiple Access") es la manera mas comun de acceso
truncado. Con FDMA, se asigna a los usuarios un canal de un conjunto limitado de
canales ordenados en el dominio de la frecuencia. Los canales de frecuencia son muy
preciados, y son asignados a los sistemas por los cuerpos reguladores de los gobiernos
de acuerdo con las necesidades comunes de la sociedad. Cuando hay mas usuarios que
el suministro de canales de frecuencia puede soportar, se bloquea el acceso de los
usuarios al sistema. Cuantas mas frecuencias se disponen, hay mas usuarios, y esto
significa que tiene que pasar mas senalizacion a través del canal de control. Los sistemas
muy grandes FDMA frecuentemente tienen mas de un canal de control para manejar
todas las tareas de control de acceso. Una caracteristica importante de los sistemas
FDMA es que una vez que se asigna una frecuencia a un usuario, ésta es usada
exclusivamente por ese usuario hasta que éste no necesite el recurso.

TDMA ("Time Division Multiple Access") es comun en los sistemas de telefonia fija. Las
ultimas tecnologias en los sistemas de radio son la codificacién de la voz y la compresion
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de datos, que eliminan redundancia y periodos de silencio y decrementan el tiempo
necesario en representar un periodo de voz. Los usuarios acceden a un canal de acuerdo
con un esquema temporal. Aunque no hay ningun requerimiento técnico para ello, los
sistemas celulares, que emplean técnicas TDMA, siempre usan TDMA sobre una
estructura FDMA. Un sistema puro TDMA tendria sélo una frecuencia de operacion, y no
seria un sistema util. TDMA es un concepto bastante antiguo en los sistemas de radio.

En los sistemas modernos celulares y digitales, TDMA implica el uso de técnicas de
compresion de voz digitales, que permite a multiples usuarios compartir un canal comun
utilizando un orden temporal. La codificacion de voz moderna, reduce mucho el tiempo
que se lleva en transmitir mensajes de voz, eliminando la mayoria de la redundancia y
periodos de silencio en las comunicaciones de voz. Otros usuarios pueden compartir el
mismo canal durante los periodos en que éste no se utiliza. Los usuarios comparten un
canal fisico en un sistema TDMA, donde estan asignados unos slots de tiempo. A todos
los usuarios que comparten la misma frecuencia se les asigna un slot de tiempo, que se
repite dentro de un grupo de slots que se llama trama. Un slot GSM es de 577 ps, y cada
usuario tiene uso del canal (mediante su slot) cada 4.615 ms (577 us 8 = 4.615 ms), ya
que en GSM tenemos 8 slots de tiempo.

SDMA ("Space Division Multiple Access") se usa en todos los sistemas celulares,
analégicos o digitales. Por tanto, los sistemas celulares se diferencian de otros sistemas
de radio truncados solamente porque emplean SDMA. Los sistemas de radio celulares,
como ya vimos en la introduccion a los sistemas celulares, permiten el acceso a un canal
de radio, siendo éste reutilizado en otras celdas dentro del sistema. Como vimos, el factor
que limita SDMA es el factor de reutilizacion de frecuencia (interferencia co-canal).

FHMA es un sistema de acceso multiple digital, en el cual, las frecuencias de las
portadoras de los usuarios individuales se varian de forma pseudoaleatoria dentro de un
canal de banda ancha. Los datos digitales se dividen en rafagas de tamafno uniforme que
se transmiten sobre diferentes portadoras.

N

\ iy iy
FIGURA 2.1 Arquitectura de la Red GSM

Excepto en situaciones especiales, la informacién via radio se mueve en modo duplex,
que significa que para cada transmisién en una direccion, se espera una respuesta, y
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entonces se responde en la otra direccién. Hay dos formas principales de establecer
canales de comunicaciones duplex.

Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que pueda transmitir y
recibir sefales al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es comun definir un a canal de
frecuencia con dos frecuencias de operacién separadas, una para el transmisor y otra
para el receptor. Todo lo que se necesita es anadir filtros en los caminos del transmisor y
del receptor que mantengan la energia del transmisor fuera de la entrada del receptor. Se
podria usar una antena comun como un sistema de filtrado simple. Los sistemas de
filtrado se llaman duplexores y nos permiten usar el canal (par de frecuencias) en el modo
full-duplex; es decir, el usuario puede hablar y escuchar al mismo tiempo.

Muchos sistemas de radio moéviles, como los sistemas de seguridad publicos, no
requieren la operacién full-duplex. En estos sistemas se puede transmitir y recibir en la
misma frecuencia pero no en el mismo tiempo. Esta clase de duplex se llama half-duplex,
y es necesario que un usuario de una indicacién de que ha terminado de hablar, y esta
preparado para recibir respuesta de otro usuario.

24 Arquitecturade la red GSM

La infraestructura basica de un sistema GSM no difiere en mucho de la estructura de
cualquier red celular. La mayoria de los elementos implicados son compartidos con otros
Servicios.

El sistema consiste en una red de radio-célula contigua para cubrir una determinada area
de servicio. Cada célula tiene una BTS (Base Transceiver Station) que opera con un
conjunto de canales diferente de los utilizados por las células adyacentes.

Un determinado conjunto de BTS es controlado por una BSC (Base Station Controller).
Un grupo de BSC es a su vez controlado por una MSC (Mobile Switching Centre) que
enruta llamadas hacia y desde redes externas (R.T.B., R.D.S.1., etc.) publicas o privadas

241 Estacion Movil
La estacion mévil o terminal mévil desempenia las siguientes funciones basicas:

Proporciona una interfaz de comunicaciones entre los usuarios y la red via radio.
Realiza la transmisién y recepcion de las informaciones de usuario de
sefalizacion a través de la interfaz radio.

Efectua la inicializacion de la conexion de la red.

Realiza la sintonizacidon de frecuencias y seguimiento automatico de las
estaciones base en cuya zona de cobertura se encuentre.

Efectua funciones de procesamiento de voz: conversion analdgico/digital y
viceversa.

Proporciona niveles de potencia entre los 2 Wy 20 W.

Es una interfaz con el usuario humano.

Realiza adaptacion de interfaces y velocidades para las sefales de datos.

La interface entre la estacion movil y la BTS es llamada Um.
2.4.2 Base Transceiver Station (BTS)

La funcién principal de una BTS es proporcionar un numero de canales radio a la zona a
la que da servicio. La antena puede ser omnidireccional o sectorial (se divide la célula en
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tres sectores, con diferentes juegos de frecuencias). Una BTS con un transceptor y con
codificacion "full rate" proporciona 8 canales en el enlace radio, uno de los cuales se
utiliza para sefalizacion. Con una codificacion "half rate" el numero de canales
disponibles se duplica (16=15+1).

FIGURA 2.2 Estaciones moviles Nokia
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FIGURA 2.3 Estacion Base Celular
La interface entre la BTS y el BSC es llamada A-bis.
2.4.3 Base Station Controller (BSC)

La funcién primaria de un BSC es el mantenimiento de la lamada, asi como la adaptacién
de la velocidad del enlace radio al estandar de 64 Kbit/s utilizado por la red.

Desde el momento en que el usuario es movil, éste puede estar cambiando con mas o
menos frecuencia de celda; el procedimiento por el que la llamada se mantiene en estas
condiciones sin que se produzcan interrupciones importantes se conoce con el nombre
de "handover". GSM proporciona unos tiempos de conmutacién mucho mas bajos que
otros sistemas celulares.

En GSM, durante una llamada, la estacion mévil esta continuamente "escuchando" a una
serie de estaciones base asi como informando al BSC de la calidad de la sehal con que
esta trabajando. Esto permite al BSC tomar la decisién de cuando iniciar un handover y a
queé célula.

El BSC controla a su vez la potencia de trabajo de la estacion movil para minimizar la
interferencia producida a otros usuarios y aumentar la duracién de la bateria.

La interface entre el BSC y el MSC es llamada A.

2.4.4 Mobile Switching Centre (MSC)

El MSC es el corazén del sistema GSM. Es el centro de control de llamadas, responsable
del establecimiento, enrutamiento y terminacion de cualquier llamada, control de los

servicios suplementarios y del handover entre MSC, asi como la recogida de informacién
necesaria para tarificacion. También actua de interfaz entre la red GSM y cualquier otra
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red publica o privada de telefonia o datos. Para soportar los servicios telematicos, el MSC
incorpora un elemento conocido como GIWU que sera objeto de un tratamiento
especifico en el presente estudio.

-

A-inteiface

.
PX 2
.

FIGURA 2.4 Controlador de Estacion Base BSC
2.45 Home Location Register (HLR)

El HLR contiene informacion de estado (nivel de subscripcidn, servicios suplementarios,
etc.) de cada usuario asignado al mismo, asi como informacién sobre la posible area
visitada, a efectos de enrutar llamadas destinadas al mismo (terminadas en el movil). En
un esquema de numeracion multiple (Multinumbering) pueden existir numeros adicionales
(AMSISDN) dependientes de un principal (MSISDN) asociados a diferentes servicios de
datos y fax, caracterizados por una serie de atributos que también quedan recogidos en
esta base de datos.

2.4.6 \Visitor Location Register (VLR)

El VLR contiene informacién de estado de todos los usuarios que en un momento dado
estan registrados dentro de su zona de influencia; informacion que ha sido requerida y
obtenida a partir de los datos contenidos en el HLR del que depende el usuario. Contiene
informacién sobre si el usuario esta o no activo, a efectos de evitar retardos y consumo
de recursos innecesarios cuando la estacion movil estd apagada.

2.5 Principios Operativos

GSM para Europa trabaja en la banda de 900 MHz con una combinaciéon de FDMA
(Frequency Division Multiple Access) y TDMA (Time Division Multiple Access) para
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conseguir los requeridos 124 pares de portadoras radio de 200 KHz, cada una de los
cuales puede manejar 8 canales por medio de TDMA con 8 "time slots" (0,557 ms.). Es
decir, aunque una portadora da servicio a 8 canales, en un instante dado sélo uno de
esos canales esta utilizando el ancho de banda disponible. Cada uno de esos canales
podria subdividirse a su vez en dos canales (codificacién half-rate).

La banda de frecuencia utilizada es 890-915 MHz para el enlace ascendente (Movil-BTS)
y 935-960 MHz para el descendente (BTS-Movil). Para prevenir interferencias, las BTS
adyacentes usan diferentes frecuencias.

La modulacion utilizada es GMSK (Gaussian Minimum Shift Key) a una velocidad de 270
Kbit/s. El codificador de canal tiene dos modos de operacion dependiendo de que la
informacion a transmitir sea telefonia (voz) o datos.

La voz es muestreada, cuantificada y codificada a una velocidad basica de 13 Kbit/s. que
pasa a 22.8 Kbit/s., cuando se afnade la correccion de errores hacia delante (FEC). La
informacién adicional de sincronizacién y los periodos de guarda entre time-slots aumenta
la velocidad de bit a 33.9 Kbit/s.

Para poder soportar la transmision de datos en una red GSM, es necesario implementar
una serie de funcionalidades:

Funciones de adaptacion de velocidad.

Funciones de correccion de errores RLP (Radio Link Protocol).

Funciones de conversion de protocolo L2R (Layer 2 relay).

La adaptacion de velocidad se realiza a dos niveles; en un primer nivel se adapta
la velocidad de usuario a la velocidad del canal radio, y una segunda adaptacion
sobre 64Kbit/s.

Las funciones de adaptacion de velocidad se basan en las recomendaciones V.110 y
X.30 del CCITT.

La funciéon RLP introduce control de flujo y correccion de errores en las comunicaciones
no transparentes, para conseguir una alta calidad de servicio.

La funcién L2R establece una conversién entre la estructura de datos de usuario y una
estructura adaptada al protocolo RLP.



CAPITULO Il

METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Por Cobertura

Como sabemos el problema es estimar el numero de elementos de acceso de una red
celular, estos criterios se deben tomar previos a la planificaciéon de la red.

Para las BTS tenemos las siguientes premisas:

Generalmente estas estaciones bases son planificadas para dar cobertura a CCPP que
exige el ente regulador (MTC), compromisos con las mineras o petroleras (CANON) y
otras por coberturas comerciales.

MTC: estas son divididas por 3 afios, en el afio 2008 fue el ultimo afo del compromiso.

CANON: estas son divididas por 5 afios, en el afio 2008 fue el segundo afo del
compromiso.

COBERTURAS COMERCIALES: estas son requeridas debido a la gran demanda de
potenciales usuarios.

3.1.1 Dimensionamiento
Para el caso de cobertura se tuvo el siguiente cuadro:

_TABLA 3.1 Cuadro de BTS proyectadas por cobertura

l_[‘__'."T'_'_COMPROM[IS‘O _# DE CCPP DE INTERES | # DE BTS
MTC 30 30
CANON 45 45
NUEVAS COBERTURAS 26 26

En este caso el numero de BTS coincide con el numero CCPP ya que estos estan
distribuidas por varias zonas del Peru.

Estos CCPP generalmente son capitales provinciales y/o distritales (donde se concentra
la mayor cantidad de pobladores).

Para la eleccion de la ubicacién de las BTS, lo primero que se debe tener mapeado son
los CCPP a cubrir con curvas de nivel y las redes viales, siendo este ultimo muy
importante ya que puede darse el caso de que por la zona no existe una via adecuada
para trasladar los equipos siendo asi el acarreo muy elevado.

También otra consideracion son los puntos de energia, estos deben estar en lo posible en
no mas de 1,5 Km en linea recta con el punto planificado. Esto es dificil de conseguir
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desde gabinete debido a que no es posible tener mapeado las lineas de energia en casi
todas las zonas del Peru.

Otra consideracion importante es tener presente la ubicacidn de restos arqueoldgicos
para evitar tener conflictos con el INC asi como también de no ubicarse cerca de colegios
para evitar posibles problemas sociales.

FIGURA 3.1 Mapa topografico

De la Figura 3.1 se nota que los CCPP con mayor cantidad de habitantes (Contumaza y
Santa Cruz de Toled) se pueden acceder por carretera afirmada, este es un criterio muy
importante para planificar las BTS de cobertura.

Bajo estos principios el procedimiento para realizar la planificacion de una BTS de
cobertura es la siguiente:

Una vez definido el CCPP de interés, se procedera a tomar un punto de tal manera que
tenga linea de vista con dicho CCPP y ademas tratar de dar cobertura a otros CCPP de

interés, para esto tenemos una herramienta muy muestra la cobertura como es el Planet
EV.
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Con esta herramienta de planificacién definimos la ubicacion del sitio asi como los
parametros fisicos (Altura de antenas, Azimuts y Tilt).

La potencia de salida la consideramos como 38 Dbm y el tipo de antena son las
sectoriales.

El Planet EV es una herramienta que utiliza capas para tener una mejor vision de la zona
a dar cobertura, una de ellas son los Heights que sirve para visualizar la morfologia del
terreno, como se muestran en las Figura 3.2, Figura 3.3 y en la Figura 3.4.
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FIGURA 3.2 Aplicativo del Planet EV (Heights)
De la Figura 3.2 se nota:
-Los puntos azules son los CCPP.
-La linea roja es una red vial asfaltada.
-La linea verde es una vial afirmada.
-La linea celeste es un rio.
Donde es facil darnos cuenta la existencia de un valle.
También usamos una capa llamada Clutter, esta capa es de utilidad ya que con ella

podemos distinguir la densidad geografica y nos ayuda para visualizar las zonas rurales o
urbanas.
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Para planificar una BTS rural solamente es necesario tener presente las zonas
densamente urbanas y darles prioridad de cobertura a dichas zonas.

Tt <<SCfecc A pmn

FIGURA 3.3 Aplicativo del Planet EV (Clutter)
De la Figura 3.3 se nota:

-Los puntos azules son los CCPP.

-La mancha morada representa las zonas urbanas.

-La mancha gris son las zonas medianamente urbanas.
-La mancha verde representa las zonas rurales.

-La mancha amarilla representa las zonas sin poblacién.
-La mancha celeste representa zonas fluviales.

Lo siguiente es mostrar el predictivo con la herramienta y asi mostrar su cobertura.

De la Figura 3.4 se ve el predictivo que muestra el Planet EV.

La mancha de color amarillo muestra la cobertura predictiva de la herramienta.

Este grafico nos da una idea del predictivo, con esta informacion el personal que realiza

la busqueda del sitio tiene una referencia de los CCPP a cubrir, sin embargo para la
busqueda, se prepara un mapa mucho mas formal, para ello nos apoyamos en otra
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herramienta denominada Arc View que basicamente nos da una buena presentaciéon del
mapa de cobertura.

También con esta herramienta nos es posible interceptar esta mancha con los CCPP y
asi poder estimar la cantidad de CCPP a dar cobertura con su respectiva poblacion.

Con toda esta informacion se va al campo a definir el punto.

| Lx % . ™ Plapet [V [Genaral] « Posco - [CCPPs, ... .pasco30m_his Map]
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FIGURA 3.4 Aplicativo del Planet EV (Cobertura)

Con este mapa predictivo (gabinete) mostrado en la Figura 3.5 es con el cual se hace la
busqueda de los puntos ceros (posible ubicacion de las estaciones bases).

Opcionalmente es necesario tener una referencia satelital para de alguna manera poder
saber la manera como acceder al punto planificado.

También usamos como apoyo el Google Earth para la vista satelital ver Figura 3.6.
3.2 Por Capacidad

Estas son estaciones bases que son requeridas por el incremento de trafico de las BTS.
Para esto se hace una estimacion de crecimiento de trafico en el afo a dimensionar.

Esto nos ayuda para analizar las tendencias de crecimientos de trafico ya sea en las
estaciones bases como en los controladores de estaciones bases.
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FIGURA 3.5 Cobertura predictiva mapeado con la herramienta Arc View

FIGURA 3.6 Vista satelital
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FIGURA 3.7 Estacion Base Celular Rural
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FIGURA 3.8 Crecimiento global de trafico

En anteriores planificaciones se bas6 en un incremento lineal de todas las celdas, esto
quiere decir si en el 2006 hubo un crecimiento de trafico de 100% para el aio 2007 se
planificé la red con ese mismo crecimiento lineal para todas las BTS, sin embargo esto no
es muy exacto debido a que no todas las BTS tienen el mismo factor de crecimiento.

En muchas zonas el crecimiento de trafico las tendencias no son las mismas por ejemplo
en zonas densamente urbanas de Lima (Miraflores, San lIsidro, Lima Cercado) la
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tendencia de crecimiento era menor con respecto a los conos de Lima o a las ciudades
de provincias.

Las BTS de GSM en TM estan constituidas por 3 sectores, cada una con una distribucion
de TRX y a su vez estas TRX tienen una capacidad de 8 Time Slots, de estos 8 Time
Slots, 1 es usado para sefalizacion y los otros para trafico ya sea de voz o de datos.

En nuestra red la mayoria de las BTS tienen una configuracion 444/888.

Esta nomenclatura significa 4 TRX en cada sector correspondiente a la banda 850 MHz y
8 TRX en cada sector correspondiente a la banda 1900 MHz.

No se usa toda la configuracion 888 en la banda 850 MHz debido a que la mitad de la
banda esta reservada para la tecnologia UMTS.

Analizando por sector:

1 TRX posee 7 Time Slots (TS) disponibles para trafico de voz y datos, si en la red
tenemos 4 TRX para la banda 850 MHz

HTS, =HTRX *TS, oo (3.1)

#TSt: Numero de time slots totales.
#TRX: Numero de TRX.

-TSd: Time Slots disponibles para cursar trafico por TRX.

Con los datos:

#TRX=4
-TSd=7

Reemplazando en la ecuacion (3.1)
#TSt=28

Sin embargo en nuestra red del total de canales disponibles el 80% es usado en Half
Rate y el 20% es usado en Full Rate, con lo que se tiene la siguiente cantidad de canales
para la banda 850 MHz:

#TCH 4 = #T.S, *80%* 2+ H#TS, *20%
Donde:
;/:)QTC[{850 - Numero de canales disponibles por BTS en la banda 850 MHz
Reemplazando en la ecuacién (3.2) se tiene aproximadamente:

-#TCHsso =50 canales

Para transformarlo a trafico expresado en Erlang nos apoyamos en la tabla del Erlang B
con un GOS del 2%.
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ErlangB#TCH ,GOS)=Trafico ........................... (3.3)

#TCH =50

GOS =2%
Reemplazando en la ecuacion (3.3)

ErlangB(50,2%) = 40.2 Erlang
De forma analoga para la banda de 1900 MHz se tiene 8 TRX.
Reemplazando en la ecuacion (3.1)

#TSt=56

De igual manera para calcular el nimero de canales para la banda 1900 MHz, hacemos
uso de una ecuacion similar a la ecuacion (3.2)

HTCH o= #TS,*80%* 2+ 4TS, *20%
HTCH o, =100 canales*40%

*Cabe resaltar que la banda 1900 MHz tiene mucha mejor calidad comparada con la
banda 850 MHz, sin embargo la desventaja de esta banda es la cobertura que esta posee
con respecto a la banda de 850 MHz es mucho menos que la mitad, en la practica es
alrededor del 40%.

#TCH1900 =100*40% = 40 canales

Para transformarlo a trafico expresado en Erlang usamos el Erlang B con un GOS del
2%.de la ecuacion (3.3)

FErlangB(40,2%) = 31Erlang

Entonces la capacidad de cada sector en configuracion 4 TRX en 850 MHz y 8 TRX en
1900 MHz seria aproximadamente:

Trafico, =Trafico, +Trafico,,, - (3.4)

1900

Reemplazando en la ecuacion (3.4)

Trafico, ,=T7Erlang

Pero esta es la capacidad al 100%, generalmente como un factor de ingenieria usamos el
85 % del valor maximo, esto quiere decir que la capacidad por sector seria:

Capacidad(85%) = 71*85% = 60 Erlang



3.2.1 Dimensionamiento
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Para el dimensionamiento de las BTS nos basamos en un analisis de crecimiento por
zonas, este analisis se basé para el caso del departamento de Lima en el crecimiento de
los BSC o por LAC (Location Area Code), cabe recordar que las distribuciones de las
BTS en los BSC o LAC son de tal manera que controlen una regién simplemente conexa
(region sin huecos) y para el caso de provincias el analisis se hizo por departamento.

Se tuvieron los siguientes resultados:

Para Lima

CONO NORTE , VENTANILLA 1048.93 2620.01 149.78%
SJL 1323.07 2185.63 65.19%
MIRAFLORES 1398.38 1882.25 34.60%
SAN BORJA, SAN LUIS , SURQUILLO 1539.86 2374.21 54.18%
MAGDALENA , CALLAO, SAN MIGUEL 1947.69 2077.35 6.66%
CERCADO, RIMAC , PUEBLO LIBRE 1674.61 1714.58 2.39%
SURCO, SAN JUAN 1676.03 2406.78 43.60%
SAN ISIDRO 1135.04 1365.78 20.33%
CONO NORTE 1036.14 2899.04 179.79%
LA MOLINA 1087.57 1198.75 10.22%
CERCADO 1448.74 1903.59 31.40%
CHORRILLOS , BARRANCO, VILLA MARIA 1474.18 1812.21 22.93%
JESUS MARIA, LINCE , LA VICTORIA 2138.53 2205.7 3.14%
ATE , SANTA ANITA 1841.71 2557.2 38.85%
CANETE, VILLA EL SALVADOR 1515.51 2589.81 70.89%
NORTE CHICO , CARRETERA CENTRAL 1725.19 1917.04 11.12%

En este caso se consideré la distribucion por BSC para diferentes zonas de Lima.
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La manera de distribuir las BTS en los BSC es de tal manera que la frontera inter-BSC
tenga la menor cantidad de LU (Location Update) para evitar la congestién de los canales
de sefalizacién, por lo que es también conveniente en este caso que el BSC solo
contenga un LAC (Location Area Code), para que de esta manera el paging (busqueda)
sea dirigido solamente a un BSC.

De forma analoga la manera de distribuir los BSC en los MSS es de tal manera que la
frontera inter-MSS sea similar entre fronteras inter-BSC y asi evitar demasiados recursos
en el Core.

Es recomendable tener mapeado la distribucion de las BTS con sus respectivos BSC.
También es recomendable mapear la distribucién de las BTS con su respectivo MSS para
poder visualizar las fronteras y asi poder tener una mejor comprension de lo que esta
monitoreando. Las fronteras inter BSC pueden cambiar dependiendo de la carga de
ocupacion de los transcoders, PCU, interfaces, etc.

am

FIGURA 3.9 Estacion Base Celular Urbana

Mayormente estos movimientos se dan cuando el trafico en los BSC esta sobrepasando
la carga en los transcoders, esto lo veremos cuando veamos el dimensionamiento en los
BSC.
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Para Provincias

TABLA 3.3 CreC|m|ento de raflco

PARTANENTO Tt |

S
SAL
1F |
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por deartamentos para provmmas

m?gmsmo
BICIEMBRE

Amazonas 409.71 534.92 30.56%
Ancash 2688.05 3969.36 47.67%
Apurimac 366.64 668.47 82.32%
Arequipa 4488.11 6034.18 34.45%
Ayacucho 786.71 1202.78 52.89%
Cajamarca 2900.67 3799.89 31.00%
Cusco 1768.82 1990.81 12.55%
Huancavelica 134.56 207.77 54.41%
Huanuco 769.88 1203.94 56.38%
Ica 2556.81 3628.2 41.90%
Junin 2067.44 2971.89 43.75%
La Libertad 4990.89 6467.81 29.59%
Lambayeque 4860.71 5519.1 13.55%
Loreto 820.11 1057.8 28.98%
Madre de Dios 102.74 139.97 36.24%
Moqguegua 747.23 1069.38 43.11%
Pasco 444.39 778.75 75.24%
Piura 4153.72 5573.78 34.19%
Puno 2433.85 3352.73 37.75%
San Martin 1145.51 1776.37 55.07%
Tacna 1151.69 1684.55 46.27%
Tumbes 710.05 1176.21 65.65%
Ucayali 887.02 1438.81 62.21%

De las tablas mostradas se tomé como base el trafico (Erlang) en Agosto del 2007 y
Diciembre del 2007 como el trafico de disefo.

Teniendo como datos de entrada el trafico total proyectado a fin de ano, se puede hacer
una mejor estimacion de nuevas BTS en dichas zonas analizadas, lI6gicamente la mejor
estimacion seria analizar cada BTS y su respectiva tendencia, pero para ello seria un
analisis demasiado minucioso y demandaria mucho tiempo, ademas de lo complicado de
conseguir una tendencia historica de cada BTS ya que esta varia cuando sale en servicio
una BTS vecina.

Como datos de entrada tenemos el trafico proyectado a final del afo que es
proporcionada por el personal de Finanzas, pero este dato es global de toda la planta.

Se analiz6 el crecimiento desde Agosto del 2007 y no desde Enero del 2007 debido a que
en la red existian todavia otras tecnologias como TDMA y CDMA (red de Telefénica
Moviles) que todavia migraban a GSM, a partir de Agosto de dicho afo esta tendencia
empezo6 a ser muy baja. Para el mes de Diciembre del 2008 las predicciones de trafico
hora pico fueron 150000 Erlang. Estos datos de entrada son dados por el personal de
marketing ya que estos son los encargados de las estrategias de ventas.
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Anteriormente lo que se hacia para disefar la red de acceso era tomar el crecimiento
global y a partir de ahi dimensionar el numero de BTS. Esto quiere decir que tomando el
trafico de disefio el mes de Diciembre del 2007 y el trafico proyectado de Diciembre del
2008 tenemos los siguientes calculos:

global de trafico

e e

para Peru

e —————

~ TABLA 3.4 Crecimient

PERU 82000 150000 82.90%

Este incremento total se tomaba como base para el dimensionamiento de toda la red. Es
decir que el trafico actual de cada BTS se le tenia que incrementar este 82.9% en forma
lineal y a partir de alli analizar su posible bloqueo de voz por capacidad de trafico de
llamadas.

Este crecimiento se le aplicaba al trafico de diseio para todos los sectores esto quiere

decir que si un sector tenia un trafico de 50 Erlang a este trafico se le incrementaba el
82.9%.

T}"aﬁCO = Traﬁconwhn *U+ Incremento,,) - (3.5)

Proyectado

Reemplazando en esta ecuacion:

Trafico =50*(1+82.9%)=91.5 Erlang

Proyectado

Con lo cual presentaria un bloqueo ya que excede los 60 Erlang que presentamos como
limite al 85% de su maxima capacidad, entonces a dicho sector s6lo seria necesario
poner una BTS para liberar de trafico.

Pero si el trafico proyectado de un sector sobrepasa la capacidad maxima de una BTS se
tendra:

Capacidad maxima de una BTS=# de Sectores *Capacidad maxima de un sector.
Reemplazando en la ecuacién:

BTS opuies = #s€C tOres*Capacidad ... (3.6)

seclor

Reemplazando en esta ecuacion:
BTS(.WU ot = 60 =180Frlang

Ya que se entiende que una BTS tiene tres sectores.

Tomando en consideracion el calculo de crecimiento global se obtuvo cierta cantidad de
BTS necesarias.

Para Lima:
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2 16
3 0 0 0

TOTAL DE BTS
NECESARIAS 288

Para Provincias:

| TOTAL
300
- 2 12 10 10 64
3 0 0 0 0
TOTAL DE BTS
NECESARIAS 364

Estas tablas muestran para el caso de Lima que 272 sectores necesitaran 272 BTS
nuevas, 8 sectores necesitaran 16 BTS por cada sector bloqueado se necesitara2 BTS y

0 sectores necesitaran 3 BTS nuevas.

La forma de llegar a estos resultados es la siguiente:

Por ejemplo, si un sector posee un trafico de disefo de 55 Erlang y a este valor le
aplicamos el factor de crecimiento de 82.9%, para esto usemos la ecuacion (3.5)

55*(1+82.9%)=100.5 Erlang

Se obtiene 100.5 Erlang como trafico proyectado, pero como un sector posee una

capacidad de 60 Erlang existe un exceso de:

100.5-60=40.5 Erlang

Con este exceso solo sera necesario un sector para tomar este trafico excedente:
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FIGURA 3.11 Ubicacion de una nueva BTS debido a un éector bloqueado

Pero el caso de que el trafico proyectado de un sector sea mas de 180 Erlang (mayor que
la capacidad de una celda) se necesitara mas de una BTS.

FIGURA 3.12 Ubicacion de dos nuevas BTS debido a un sector bloqueado.
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De la figura 3.12 se nota que si un sector esta bloqueado mas de 180 Erlang se
necesitara por lo menos 2 BTS para descongestionar el trafico de dicha BTS bloqueada.

Sin embargo hay que tener presente otra consideracion adicional ya que al numero de
BTS adicionales que se obtiene por sector hay que multiplicarle un factor de distribucion,
este factor de distribucidén es debido a que el analisis antes visto no considera la
distribucion de las BTS ya que por ejemplo una nueva BTS planificada no solamente va
descongestionar un sector de una BTS sino que también puede ser que descongestione
2 o 3 sectores de BTS distintas, este dependera de donde ubiques una nueva BTS. Para
Peru este factor de distribucion es el 65% (mas detalles ver anexo C).

Pero analizando con las tendencias mostradas (crecimiento por zonas para el caso de
Lima y crecimiento por departamentos para el caso de provincias) de las tablas 3.2 (Lima)
y 3.3 (Provincias) se obtuvieron los siguientes resultados:

Para Lima:

TABLA 3.7 Cantidad de BTS necesarias (Lima) debido al crecimiento por tendencias

TOTAL
88 69 75 232
2 4 10 8 44
1 2 12
TOTAL DE BTS
NECESARIAS 288

Para Provincias:

TABLA 3.8 Cantidad de BTS necesarias (Provincias) debido al crecimiento por
tendencias

TOTAL DE BTS
NECESARIAS 340

De estos ultimos 2 cuadros comparados con los 2 cuadros anteriores se nota una gran
diferencia.

Para Lima, de las BTS nuevas proyectadas con un incremento global se obtuvieron 288
nuevas BTS, y por analisis de incrementos se obtuvieron los mismos 288 nuevas BTS, de



36

forma similar si comparamos los cuadros para provincias se obtuvieron 364 nuevas BTS
necesarias, pero con el analisis por incrementos se obtuvieron 340 nuevas BTS.

Se observa que el analisis por crecimiento en zonas resulto con una cierta cantidad
menor de BTS.

3.3 Por Calidad

Estas son estaciones bases que son requeridas para mejorar la calidad de servicio en
algunas zonas debido a los bajos niveles de senal donde ni con la optimizacién de las
BTS vecinas (variacion de parametros como azimuts, tilt y altura de antenas) se puede
mejorar la calidad de sefal.

Previamente se deben tener los reportes de drive test recientes, para la eleccion de estas
BTS generalmente son elegidas en lugares donde existe algun cliente importante
(empresas, centros comerciales, etc.).

Las estaciones bases de calidad generalmente tienen prioridad 3, después de las
estaciones bases de capacidad (prioridad 1, para evitar bloqueos en la hora pico) y de
cobertura (prioridad 2, ganar nuevas coberturas).

Best RSCP - CS_VOICE, Outdoor, U
B 120 <= x < -92.836 dBm

B -92.86 <= x < -82.51 dBm

[] -82.51 <= x < -75.08 dBm

-75.08 <= x < -71.63 dBm
x < -20 dBm

B 7is3<=

FIGURA 3.13 Niveles de senal pero vistos desde un predictivo

De la Figura 3.13 se puede observar los niveles de sefnal desde un predictivo pero lo ideal
seria tener una un drive test ya que éste muestra los verdaderos niveles de senal
tomadas en campo. Los drive test son recorridos que se hacen con equipos de mediciéon
de senal.

Para el 2008 se tenian mapeados solamente 13 BTS de Calidad, esto debido a que no
eran BTS prioritarias.
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34 Consideraciones a tener en cuenta en las ubicaciones de las BTS

Para la eleccion de la ubicacion de las celdas de capacidad como las de calidad
(generalmente son urbanas) estas deben tener especial cuidado y tener algunas
consideraciones:

No estar cerca de los aeropuertos para no impactar con el cono aéreo.

Tener especial cuidado de no colocar una torre muy elevada en zonas donde
segun los parametros urbanisticos no exceda dicha altura.

Para evitar posibles problemas sociales y por ende licencias de construccion se
recomienda mimetizar (esconder) la estacibn base ya sea poniendo mastiles
cubiertos por muros a tanques elevados.

Si el caso es muy critico se debera evaluar la inclusion de micro celdas (BTS con
poco consumo de energia y poca cobertura) en vez de BTS.

De los tres tipos de BTS para la implementacion se tienen las siguientes prioridades:

1) Los compromisos con el MTC y CANON.(Prioritaria) *

2) Celdas de Capacidad.(Prioritaria)

3) Celdas de Calidad y Nuevas Coberturas.(No Prioritaria)
*Son mandatorios ya que el ente regulador lo exige, de no llegar a poseer cobertura en
las fechas programadas recaeria sobre la empresa operadora de telefonia mévil una
fuerte multa.

3.5 Controladores de Estaciones Bases (BSC)

Para el dimensionamiento de los controladores, al igual que las BTS de capacidad la
limitante es el trafico.

Para la red de TEM tenemos dos tipos de BSC.:
Siemens (controla las BTS del departamento de Lima) cuyas limitantes son:

TABLA 3.9 leltantes para 10s controladores NSN (Nokia Siemens Networks)

l_ e j_.’..,-..___—-; = S!mn§

WﬂlﬂNfﬁEﬂl [ MAXIMA CAPACIDAD
SECTORES 400
BTS 200
TRAFICO (ERLANG) 3200
E1 _ABIS 88

Y Ericsson (controla las BTS para provincias) cuyas limitantes son:

SECTORES 500
BTS 400
TRAFICO (ERLANG) 4608
E1_ABIS 126
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Sin embargo para provincias lo tenemos dividido por cuatro regiones

Zona Norte

Zona Centro y Oriente
Zona Sur

Zona lquitos*

*Se decide que la ciudad de Iquitos sea controlado por separado con el fin de que su
controlador y el conmutador de llamadas estén fisicamente en Iquitos evitando asi el salto

satelital, esto para el caso de la conmutaciéon de llamadas locales no haga el recorrido
hasta la ciudad de Lima (solo lo harian las llamadas de larga distancia).

Zony arhyn

Estacion hase (BTS)

Zony

FIGURA 3.14 BSC que controla estaciones bases urbanas y rurales
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Se muestra a continuacion la distribucion de departamentos por zonas para el caso de
provincias, esta distribucidén se realiza debido a la facilidad de la red de transporte para
concentrar la zona Norte en la Ciudad de Trujillo, la zona Centro y Oriente en la Ciudad
de Lima y la Zona Sur en la ciudad de Arequipa.

TABLA 3.11 Distribucion de los departamentos por zona

'DEPARTAMENTO|  ZONA
Amazonas NORTE
Ancash NORTE
Cajamarca NORTE
La libertad NORTE
Lambayeque NORTE
Piura NORTE
San Martin NORTE
Tumbes NORTE
Ayacucho CENTRO
Huancavelica CENTRO
Huanuco CENTRO
Ica CENTRO
Junin CENTRO
Madre de Dios CENTRO
Pasco CENTRO
Ucayali CENTRO
Apurimac SUR
Arequipa SUR
Cusco SUR
Moquegua SUR
Puno SUR
Tacha SUR
Loreto IQUITOS

Esta distribucion es debido a la mejor ruta para el transporte en el A-bis (Interface entre el
BSC y las BTS).

Teniendo como entrada el trafico proyectado a final del 2008 y ademas teniendo las
tendencias por departamento de forma analoga se puede hacer el dimensionamiento de
los BSC.

3.5.1 Dimensionamiento

El trafico proyectado que maneja el BSC es diferente al trafico HPS (hora pico sector) que
manejan los sectores de las BTS, ya que como el BSC controla una zona de BTS, el
trafico hora pico del BSC no se dara necesariamente cuando cada sector tenga el
maximo trafico sino cuando este grupo de celdas tengan un maximo trafico en un tiempo
determinado, bajo esta premisa el trafico hora pico del BSC siempre sera menor que la
suma del trafico hora pico sector de las BTS que controla dicho BSC.

Segun el dimensionamiento de las BTS se tiene el siguiente cuadro:
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TABLA 3.12 Numero de elementos de disefio (tomado en una fecha determinada)

2o | pornes

LIMA 330 990 11880 849
NORTE 239 717 8604 615
CENTRO 92 276 3312 237
SUR 145 435 5220 373
IQUITOS 12 36 432 31

Segun este cuadro son los elementos de radios actuales, pero con el dimensionamiento
hecho anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados:

TA 3.13 Numer e emnt

os dimensionados
| BT | ! | ] || r’f
I‘ ’ | l ) <

LIMA 288 864 10368 741
NORTE 167 501 6012 430
CENTRO 81 243 2916 209
SUR 85 255 3060 219
IQUITOS 7 21 252 18

Sumando ambos cuadros:

A 314 Numero de emto totales

—_——

LIMA 618 1854 22248 1590
NORTE 406 1218 14616 1045
CENTRO 173 519 6228 446 |
SUR 230 690 8280 592
IQUITOS 19 57 684 49

Este ultimo cuadro seria el resultado final de los elementos de la red de acceso radio
para fin del 2008.

Y el trafico proyectado por cada zona seria como sigue:

__ ) R | . b Aol oty ANl

LIMA 34145.68 66399.25 85% 56439.37

NORTE 23848.57 40639.42 95% 38607.45
CENTRO 10152.64 19423.67 95% 18452.49
SUR 12454.24 21747.84 95% 20660.45

IQUITOS 981.26 1620.04 95% 1539.04




41

Con estos datos de entrada podemos dimensionar el numero de BSC.

Del anterior cuadro el trafico que usa el BSC es el trafico proyectado del sistema, como
se ve este valor es menor que el trafico hora pico sector, el factor que aparece en la
cuarta columna es un valor estimado en la practica, para el caso de Lima es el 85% vy
para provincias por ser ciudades mas pequenas el trafico hora pico del BSC se acerca
mas al trafico hora pico sector (aproximadamente el 95%).

Este factor es debido a que el trafico hora pico del BSC no es el mismo que se usa para
el trafico hora pico sector que se usa para las BTS ya que no necesariamente el trafico
hora pico del BSC es la suma de todos los picos de los sectores de las BTS.

El trafico hora pico del BSC (hora pico del sistema) siempre va a ser menor que el trafico
hora pico sector. La unica forma de que el trafico hora pico del BSC sea igual que el
trafico hora pico sector sera cuando 1 BSC tenga solamente 1 BTS con un sector.

Ahora tomando las limitantes en los controladores Siemens se tiene:

Para el departamento de Lima.

TABLA 3.16 Limitante de los controladores Slemens L|ma)

SECTORES 400  90%

BTS 200 90%
TRAFICO (ERLANG) 3200 80%
E1_ABIS 88 80%

Para Ericsson de igual manera:
Para los otros departamentos (Provincias)

TABLA 3.17 Limitante de los controladores Ericsson (Provincias)

SECTORES 500 90%
BTS 400 90%
TRAFICO (ERLANG) 4608 80%
E1_ABIS 126 80%

Este porcentaje de ingenieria es un factor que hace que el BSC trabaje de manera
optima, si el BSC trabaja por encima de este factor por su capacidad maxima este BSC
presentara fallas o alarmas en el OSS como por ejemplo bloqueo de voz (fallas en el
acceso, alto trafico de senalizacion, etc.

Haciendo una simple divisién con respecto a estas limitantes se obtiene el nimero de
BSC necesarios, tomar en consideracion que el para dimensionamiento de estos BSC no
se consideran los picos de trafico en los dias festivos o eventos ocasionales como los
terremotos.
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LIMA 618 1854 | 1590| 56439.37 4 6 22 23
NORTE 406 1218| 1044 | 38607.45 2 3 11 11
CENTRO 173 519 445| 18452.49 1 2 5 6
SUR 230 690 592 | 20660.45 1 2 6 6
IQUITOS 19 57 49 1539.04 1 1 1 1

Se nota que la limitante mas fuerte es el trafico que maneja el BSC, esto quiere decir que
la primera causa por la que un BSC pueda saturarse es por el trafico que este cursa.

En conclusion se obtuvieron los siguientes resultados por capacidad:

TABLA 3.19 Tabla resumen caiacidad

LIMA 618 23
NORTE 406 11
CENTRO 173
SUR 230
IQUITOS 19

Sin embargo esta ultima tabla es el resultado solo para las BTS de capacidad, recordar
que existen otras BTS que no figuran el cuadro como las BTS de cobertura y calidad.

~ TABLA 3.20 Tabla resumen cobertura

MTC 30 30
CANON 45 45
NUEVAS COBERTURAS 26 26

TABLA 3.21 Tabla resumen capacidad

CALIDAD 13

En resumen se tiene el siguiente cuadro general.
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TABLA 3.22 Tabla resumen tomando en consideracion las BTS de capacidad, cobertura,
calidad y los controladores BSC

LIMA 330 18| 288

6 5 7
NORTE 239 8 167 4 38 3
CENTRO 92 4 81 1 25 2
SUR 145 5 85 2 32 1
IQUITOS 12 1 7 0 0 0




CAPITULO 4

COSTOS Y TIEMPOS DE EJECUCION

Para elaborar un plan de ejecucién para cualquier proyecto es necesario tener un
presupuesto acorde con el disefio realizado para asi proceder con la compra y luego
organizar los trabajos.

Una vez aprobado el presupuesto se debera tener en cuenta primero sacar la orden de
compra y a partir de ahi tomar en cuenta el tiempo de fabricacion y el tiempo que
demoran estos para llegar al destino final.

4.1 Costos

Después de la estimacidon de estos elementos de red es necesario presentarlo al comité
de inversiones para asi aprobar dicho presupuesto.

Los preciarios de costos de los equipos dependen de varios factores.

Los precios de cada BTS difieren esto debido al proveedor (Siemens, Ericsson), para el
caso de obras civiles y energia estos variaran debido al tipo de BTS (Rural o Urbano),
esto debido a que la torre en zona rural es mas alta (para ganar cobertura, generalmente
se ubican en los cerros), el costo de energia se eleva debido a que existe la acometida

eléctrica*.

*Costo por llevar energia eléctrica hacia el punto donde se ubicara la torre o estacion
base.

BTS 92,000 92,000 105 288 183 5
OBRA ASOCIADA 30,000 70,000 0 288 288 5
TORRE 30,000 40,000 0 288 288 5
ENERGIA 8,000 50,000 0 288 288 5
SANEAMIENTO 18,000 18,000 0 288 288 5
SUBTOTAL ($) 178,000 270,000 41,604,000 1,350,000
TOTAL ($) SIN IGV 42,954,000
TOTAL ($) CON IGV 50,685,720
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BTS 100,000 100,000 88 340 252 95
OBRA ASOCIADA 30,000 70,000 0 340 340 95
TORRE 30,000 40,000 0 340 340 95
ENERGIA 8,000 50,000 0 340 340 95
SANEAMIENTO 18,000 18,000 0 340 340 95
SUBTOTAL ($) 186,000 278,000 54,440,000 | 26,410,000
TOTAL ($) SIN IGV 80,850,000
TOTAL ($) CON IGV 95,403,000

Para el caso de los BSC de igual manera que las BTS su costo varia dependiendo del
proveedor (Siemens, Ericsson), de igual manera ocurre para la ejecucion de los
rehomings*.

*Se refiere a la migracion de estaciones bases hacia un controlador.

TABLA 4.3 Costos relacionados a los contrlaores de estaciones bases Ericsson

BSC + INSTALACION 1,600,000 6| 9,600,000
REHOMING ASOCIADO 200,000 6| 1,200,000
TOTAL ($) SIN IGV 10,800,000
TOTAL ($) CON IGV 12,744,000

TABLA 4.4 Costos relacionaos a los controlad

— — —
|

BSC + INSTALACION 1,000,000 7,000,000
REHOMING ASOCIADO 180,000 7 1,260,000
TOTAL ($) SIN IGV 8,260,000
TOTAL ($) CON IGV 9,746,800

TABLA 4.5 Costos totales para la impl

ores de estaciones bases Siemens

ementacion de los elementos de la red de acceso

|LIMA,

BTS 50,685,720 | 95,403,000
BSC 9,746,800 | 12,744,000
TOTAL ($) CON IGV 168,579,520
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4.2 Tiempos de Ejecucion

El proceso de poner en servicio una BTS planificada implica una serie de procesos como
la busqueda, saneamiento (asuntos legales), obras civiles, instalacion del equipo RF y la
puesta en servicio.

TABLA 4.6 Tiempos de ejecucion para implementar las BTS

2| 222\ =s(ssz=s(z2|2 (==
m| m| m|m| m|m|m|m|m/ | M/ M|/ mMm
n|l no ol o ol ol n| nw|lon|® 00
2N | sl |N oo (328
BTS
BUSQUEDA X |x X |x |x X [x [x |x
SANEAMIENTO X |x X |x X X |x |x |x X
OBRA CIVIL X X |x |x X [x |x [x X X
INSTALACION_DE_RF X |x Ix [x [x [x X X X
PUESTA_EN_SERVICIO X [x x x [x [x X X |x

Para el caso de los BSC el proceso inicia cuando se efectua la orden de compra, en ese
momento empieza la fabricacion del equipo y el traslado a la central donde se requiere
ubicar dicho BSC, los rehomings de todos los BSC no se dan en forma simultanea debido
a que para esto esta involucrada el personal de conmutacion (los recursos son limitados).

TABLA 4.7 Tiempos de ejecucion para implementar los BSC.

S| S |s/=s|=|=s=
m m m m m m|(m
(2] (2] »w M »n | un »w | »w
= N W]~
BSC
FABRICACION X
ARRIBO_EN _ADUANAS X
COMISIONAMIENTO X
REHOMING_LIMA X |x
REHOMING_NORTE X
REHOMING_CENTRO X
REHOMING_SUR X
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4.3 Procesos de puesta en servicio de las Estaciones Bases
4.3.1 Busqueda

Es la primera etapa del proceso, su duracion dependera de la zona de busqueda, ya que
ubicar puntos ceros en zonas urbanas son distintas a ubicar en zonas rurales, en las
primeras el principal factor a tener presente es la negativa de los vecinos para construir
una estacién base, y en las segundas el principal factor es en tratar de no ubicarse en
zonas arqueolégicas, esto generalmente es muy complicado ya que en nuestro pais es
una zona netamente arqueoldgica.

4.3.2 Saneamiento

Se refiere a la negociacion con el duefio del inmueble para el arrendamiento del mismo,
la demora de este proceso generalmente se da cuando los duefios se niegan a recibir la
suma ofrecida o la negativa del municipio para otorgar licencia de construccion,
mayormente ocurre este problema en las zonas urbanas, en zonas rurales no son muy
frecuentes.

4.3.3 Obras Civiles
Este proceso se refiere a la construcciéon ya sea de una torre, mastiles sobre el techo de

un inmueble o mimetizacién de las antenas de una estaciéon base, por lo general estos
traba'os no eneran demoras.

FIGURA 4.1 Estacion Base Celular Mimetizado
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4.3.4 Instalacion de equipos RF (Radio Frecuencia)

Se refiere a la instalacién de los equipos de radio frecuencia (antenas, bastidores,
cableados), generalmente no ofrecen demora, el cuidado que se debe tener es al
momento de ingresar los equipos al inmueble, ya que si este sitio es mimetizado (esto
con el fin de no llamar la atencién la ubicaciéon de una BTS), se debera de realizar sin
llamar la atencién de los vecinos.

4.3.5 Puesta en Servicio
Se refiere a la puesta en servicio de una estacion base (comisionamiento de la BTS), su

demora puede darse por la falta de recursos en la inscripcion de esta BTS en los
elementos de la red.

by
2
O
wm

==

FIGURA 4.2 Rehoming de estaciones bases desde un BSC hacia otro BSC
44 Procesos de puesta en servicio de los Controladores de Estaciones Bases
4.4.1 Fabricacion

Los controladores de estaciones bases son equipos que son fabricados unicamente
cuando el operador lo requiere, a diferencia de las estaciones bases que presentan
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equipos en almacen (esto debido al costo y la importancia de este elemento representa
en la red).

4.4.2 Arribo en Aduanas

Al momento de arribar al pais de destino existe un tiempo en que estos equipos son
registrados en aduanas.

4.4.3 Comisionamiento

Se refiere al proceso para puesta en servicio de un BSC, generalmente en este proceso
se hace una prueba con una estacion base para poder ver el adecuado funcionamiento
del equipo.

4.4.4 Rehoming

Con este proceso se pone en servicio un BSC, este consiste en poner estaciones bases
en estos nuevos controladores y asi liberar de carga a los controladores existentes.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

10.

11.

12.

Las estimaciones se deberian hacer hacia un futuro cercano (proyectados hacia
no mas de 6 meses) ya que las tendencias tienden a variar.

Para el inicio de la planificacion de BTS se debera tener mapeado las zonas
criticas (problemas sociales, burocracias municipales, acometida eléctrica lejana,
acceso al sitio, restos arqueoldgicos, etc.), ya que de esto dependera el tiempo de
puesta en servicio.

Para los BSC, estos tendran que estar con las 6rdenes de compra con mucha
anticipacion debido a los tiempos de fabricacion que estos requieren.

La implementaciéon de los BSC deben tener un cronograma rigido ya que la
demora de esta implementacién podria impactar el performance de la red.
Recordar que si algun BSC llega a sobrepasar su capacidad, entonces su
cobertura quedara con problemas de servicio.

Asimismo para los BSC se debe tener presente la configuraciéon actual de BTS en
su respectivo BSC para hacer una planificaciéon en base a ello.

La distribucién de BTS en los BSC seran de tal manera que al cobertura del BSC
sea una region simplemente conexa (zona sin huecos), para evitar incrementar los
canales de sefalizacion debido a los handovers.

Evitar vecindades interLAC dentro de un BSC ya que esto incrementaria los
canales de paging (busqueda).

Obviamente no definir BTS con el mismo LAC en MSS distintos.

Tratar en lo posible que un departamento este dentro de un MSS ya que
incrementarias la carga de direccionamiento en el Core (nucleo de red).

Para la busqueda de los sitios se debera ubicar de ser posible un sitio de tal
manera que tenga linea de vista con una BTS o en su defecto con una estacién
dorsal (transporte) para asi evitar los enlaces satelitales (el arrendamiento satelital
es muy costoso).

Si el sitio es satelital se debera tener cuidado de no encontrar obstaculos de
elevacion en direccion este y oeste ya que el enlace por satélite se hara en alguna
de esas direcciones.

Para la definicion del punto se debera tener especial cuidado con tener linea de
vista con los objetivos (tener especial cuidado de definir el punto en horas del dia
y sin neblina o a oscuras).
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Tener presente que la red GSM es robusta para voz mas no asi para datos, con el
ingreso de la red UMTS se lograra una mejora de calidad de servicio para los
usuarios de datos, con esto la red GSM todavia sera una red en crecimiento por
algun tiempo mas.

RECOMENDACIONES

10.

11.

Hacer un seguimiento perioédico al incremento de trafico para analizar la tendencia
de crecimiento.

Se recomienda iniciar el proyecto con la busqueda de los sitios mas criticos y
darles prioridad (mandatorios, capacidad, calidad y/o cobertura).

Es recomendable al momento de hacer la estimacién de costos guardar un
margen de exceso ya que conforme avance el tiempo estos costos suben, sobre
todo las obras civiles (muchas veces se incrementa hasta un 50%).

Tener presente para las zonas urbanas, el crecimiento de edificaciones, ya que
estos pueden obstaculizar la cobertura para ciertos clientes. Para este caso se
tendra que redisenar la red.

Tener presente la variaciéon de los parametros fisicos en de las BTS en servicio
(azimut, altura de antenas, ancho de haz, tilt) para tenerlos presentes en la nueva
planificacién de red.

Se recomienda en la medida de lo posible que las BTS salgan en servicio también
siguiendo un cronograma de implementacion.

Los sitios donde existen BTS y que no ayudan mucho en la cobertura deberan
analizarse para su elevacion de altura o devolucién del sitio a su duefio y buscar
otro sitio mejor.

Es recomendable analizar las posibles ubicaciones de nuevos sitios comerciales
como supermercados, clientes corporativos 0 zonas de recreacion, para evaluar
la posible ubicacién de una nueva BTS.

Al hacer el disefio de ubicar las BTS en los BSC se debera tratar en la medida de
lo posible hacerlo en la menor cantidad de rehomings ya que la ejecucion de estos
implica uso de varios recursos y en algunos casos toma mucho tiempo.

Monitorear los canales de senalizacion tanto en lado radio como en el lado Core,
estos pueden sobrecargarse logrando asi problemas para establecer una
comunicacién o impactar con los mensajes cortos (SMS).

En general tanto para la estimacién como para el disefio de una red de acceso
celular se recomienda monitorearla con intervalos de tiempo muy refinados
(semanal o quincenal), debido a los cambios de tendencias de crecimiento de
trafico.



ANEXO A

DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS DE LA RED CELULAR
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La distribucién de una red celular es determinada geograficamente y la ubicacion fisica
de estos elementos dependera de la factibilidad de la red de transporte (es la interface
entre las estaciones bases y los controladores Abis).

Por ejemplo para nuestro caso esta claramente dividida en 4 zonas: Provincias Norte
(Trujillo), Provincias Centro y Oriente (Lima), Provincias Sur (Arequipa) y el departamento
de Lima (Lima).

DIAGRAMA RED GSM
l FASE 6 |

AREQUIPA LIMA TRUJILLO

MGW AQ2
8SC AQ1

(295

MGW AQ!

m ERICSSON

FIGURA A.1 Distribucién de la red GSM a Marzo del 2008

En la figura se muestran otros elementos de red como los MGW, estos forman parte del
MSS ya que cumplen la funcién de conmutar la comunicacién, y siempre se ubicaran
cerca del BSC (en el mismo local) para reducir recursos de transporte.



ANEXO B

REDES CELULARES DE PRIMERA Y TERCERA GENERACION
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RED CELULAR DE PRIMERA GENERACION

Los sistemas celulares de primera generacion se caracterizan por ser totalmente
analégicos, tenian limitacion del numero de usuarios, limitacién del numero de celdas y
no tenian seguridad ya que usaban la modulacién FM.

Solamente se podia prestar el servicio de voz, y usaba la técnica de acceso FDMA. Los
sistemas AMPS (Advanced Mobile Phone System) y TACS (Total Access
Communications System) fueron los mas representativos.

Las principales diferencias entre ambos sistemas son el ancho de banda utilizado 30 Khz
para AMPS y 25 Khz para TACS, el numero de canales 832 y 1000 respectivamente y la
velocidad de sefializacion.

BS Base Station

-Adapta senales

MTSO Mobile Telephone
Switching Office
-Control de comunicaciones

-Asignacion de Frecuencias

BS

BS
FIGURA B.1 Red Celular de Primera Generacién

En la figura se muestran los elementos de la red de primera generacién donde se aprecia
la no existencia de un elemento intermedio para las gestiones de radio (controlador de
estaciones bases), esto lo hacia directamente el MTSO que a su vez conmutaba la
comunicacion.

RED CELULAR DE TERCERA GENERACION

Las redes celulares de tercera generacion (UMTS) fueron creadas con la finalidad de
mejorar los sistemas moviles de segunda generacion, sin embargo estas redes tienen
otras aplicaciones muy interesantes como la gran capacidad multimedia, gran velocidad
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de acceso a Internet elevada, la cual ademas le permite transmitir audio y video en
tiempo real, y una transmision de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas.

La técnica de acceso usada en estas redes es la W-CDMA, esto quiere decir que los
canales se diferencian unos de otros por cédigos.

En la figura se muestran los elementos de la red de tercera generacion donde se aprecia
la equivalencia con las redes de segunda generacion, las estaciones bases son llamadas
ahora Nodos B, los controladores son llamados RNC. Ademas existe una interface
adicional entre los RNC (interfaz lur), la razén es mejorar el traspaso entre Nodos B de
distintos RNC (soft handover), siendo esta una de las principales caracteristicas de la
interfaz radio para estos sistemas.

N

SNy
Q

MSS

Mobile Switching Center LS

|
FIGURA B.2 Red Celular de Tercera Generacion

La red de conmutacion (Core Network), es la misma que el sistema de segunda
generacion (GSM).



ANEXO C

FACTOR DE DISTRIBUCION



58

Para el dimensionamiento de las estaciones bases desde el punto de vista de capacidad,
no solo basta conocer el exceso de capacidad en Erlang de un sector de una BTS. Como
ya mencionamos en la pagina 32 también dependera de la forma como estaran
distribuidos las nuevas BTS a planificar ya que por ejemplo no necesariamente una
nueva BTS planificada por capacidad solamente libere un sector de una BTS, puede
darse el caso que esta nueva BTS planificada libere dos o tres sectores pero de distintas
BTS.

AN
\.
b

FIGURA C.1 Solo una BTS seria necesaria para liberar dos BTS congesﬁonados
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