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SUMARIO

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar los pasos y procedimientos a seguir para
realizar una planificacion de una red 3G — Release 6 bajo la tecnologia HSDPA y HSUPA
con el objetivo de brindar un servicio de telefonia mdvil con acceso a Internet con altas
velocidades de transferencia de datos. Para la realizacion del proyecto se escogio a la
Region de Cajamarca, especificamente a la ciudad metropolitana y zonas aledafias, como
area de implementacion de la red debido al desarrollo econdmico producto de sus recursos
mineros, teniendo en consideracion que uno de los principales clientes de nuestra red
serian los empleados de la mina Yanacocha, debido que esta empresa es el motor
econdmico de la ciudad de Cajamarca y facilitaria la comercializacion de los productos de
nueStra red. Ademas, se debe de tener en cuenta, que una adecuada planificacion de la red,
siguiendo los conceptos de ingenieria explicados en los capitulos posteriores, conlleva a la
ejecucion de la misma y posteriormente a la optimizacion mediante herramientas de testeo
de la red a nivel usuario para lograr los principales indicadores de calidad, luego de la
misma recién puede la red ser puesta en servicio comercial. Cabe destacar que el presente
proyecto s6lo comprende la primera etapa descrita, y asimismo trasciende al area de
implementacidn, por lo que, bajo los esquemas detallados en los siguientes capitulos puede

servir de base para la planificacion de la red en estudio en cualquier region o ciudad.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la penetracion del servicio de telecomunicaciones moviles en el Peru
esta bordeando la cifra del 80%, superior a cualquier otro servicio de telecomunicaciones,
pero inferior a cifras correspondiente a paises cercanos como Colombia o Chile, cuya
penetracion ha superado el 100%, esto nos demuestra que aun tenemos un gran mercado
por incursionar.

No obstante, para atraer a este mercado, no basta con brindar servicios de voz ni
velocidades de transferencia de datos muy limitadas, sino que el actual usuario requiere
estar siempre conectado a Internet con altas de transferencia de datos lo cual es posible
mediante una red HSPA que garantiza velocidades de hasta 14.76Mbps para descargas y
de 5.72Mbps para cargas, brindando al usuario una amplia gama de aplicaciones que van
desde el campo de la diversion hasta los negocios.

Ante esta necesidad, se ha realizado el presenta trabajo, que detalla la planificacion de
una red 3G Release 6 — bajo la tecnologia HSPA, especialmente a nivel de RF
(radiofrecuencia) en la banda de 1900MHz y se ha considerado a la ciudad de Cajamarca y
a las zonas mas importantes de extraccion mineras de la region como area de estudio
debido al gran desarrollo econémico, industrial y minero de dicha region.

El presente informe consta de 4 capitulos, el primero detalla una breve descripcion de la
tecnologia UMTS, HSDPA y HSUPA, sus principales caracteristicas y ventajas,
empezando desde los comienzos de la telefonia movil hasta la actualidad, y nos muestra
algunas aplicaciones con la que el usuario puede ser beneficiado.

En el segundo capitulo se realiza un estudio socio-econémico sobre la ciudad de
Cajamarca, analizando el perfil del usuario y sus necesidades para finalmente proponer
distintos planes para satisfacer los requerimientos de cada potencial usuario a un precio
acorde a sus posibilidades

El tercer capitulo es el cuerpo del trabajo, donde se detalla los pasos a seguir para la
realizacion de la planificacion de la red. Estos procedimientos pueden ser tomados como
base para futuras redes en otras localidades donde la variable seria el nimero de usuarios.

Se ha considerado trabajar en la banda de 1900MHz debido que en la actualidad el Estado



Peruano se encuentra licitando parte del espectro de la banda y éste proyecto puede ser de
gran utilidad para el futuro operador. Por otro lado, este disefio se basa principalmente a
nivel de RF, debido que como se explica en el capitulo, se considera que el propietario de
la red se encontraria brindando el servicio de telefonia movil en las principales ciudades
del pais por lo que el nucleo de la red ya ha sido instalado y sdlo se requeriria
acondicionarla para un mayor trafico.

Luego de conocido cuales van a ser los recursos necesarios para brindar el servicio de
HSPA, se contabilizan los costos y los ingresos para luego obtener el margen de
rentabilidad del proyecto a través del tiempo.

Finalmente, se presenta algunas conclusiones y se sugiere tomar en cuenta las

recomendaciones mostradas luego de realizado el proyecto.



CAPITULO1
MARCO TEORICO

1.1 Desarrollo de la Telefonia Mdvil

El sistema de telefonia celular ha ido evolucionando para satisfacer las necesidades
requeridas por los usuarios. El primer antecedente del uso de esta tecnologia se registra en
la década del 1940, cuando se instald un sistema de teléfonos en una flota de autos en la
ciudad de St Louis — Estados Unidos, el cual utilizaba el sistema push-to talk para la
comunicacion entre los usuarios.

Posteriormente, en la década de 1960 se instalo el Sistema Mejorado de Telefonia Movil
~ IMTS. Este sistema ya contaba con dos frecuencias, una para enviar y otra para recibir, el
cual le otorgaba una caracteristica adicional comparado al sistema disefiado en la ciudad de
St Louis. Ademas, ambos sistemas utilizaban un transmisor de alta potencia (200 watts) el
cual obligaba que los sistemas adyacentes debieran estar muy alejados para evitar la

interferencia, limitando la capacidad de la red.

1980 1990 2000

Elaboracion propia
Figura 1.1 Evolucion de los sistemas de comunicaciones moviles

1.1.1 Redes de Primera Generacién
Entre los afios 1970 hasta 1980 se desarrollaron las redes celulares de primera generacion
impulsadas por los Laboratorios Bell. Estos sistemas se diferenciaron de sus antecesores

porque disefiaban la red celular basadas en celdas para implementar el reuso de frecuencia



y por consiguiente aumentar la capacidad del sistema. Los sistemas de primera generacion
mas comunes han sido:

El sistema AMPS - Sistema Avanzado de Telefonia Movil. Desarrollado en los Estados
Unidos, utiliza la banda de 800MHz para la transmision del sistema analogico celular y fue
ampliamente utilizada en éste pais y en Sudamérica;

El sistema TACS — Sistema de Comunicacion de Acceso Total. Utilizado en Inglaterra,
Japon y otros paises asiaticos, usa la banda de 900MHz para la comunicaciéon entre
usuarios;

El sistema NMT — Telefonia Movil Noérdica. Utilizado en paises nordicos, utiliza las
bandas de 45S0MHZ y 900MHz.

Las principales caracteristicas de los sistemas moviles de primera generacion es que ellos
utilizan la tecnologia del reuso de frecuencia, adoptan la modulacion analdgica para las
sefiales de voz y usan canales de 30KHz o 25KHz para la transmision de la misma. No
obstante, el alto costo y volumen de los terminales, los limitados servicios que ofrecia (no
pueden brindar servicios de datos de alta velocidad), y la pobre utilizacion del espectro de
frecuencia, fueron motivos mas que necesarios para que las empresas y los organismos
competentes empezaran a desarrollar otros sistemas que mejoraran estas deficiencias.

1.1.2 Redes de Segunda Generacion

Debido a los motivos explicados en el capitulo anterior emergieron los sistemas moéviles
de segunda generacion a mediados de los afios 1980, siendo su principal caracteristica el
uso de la modulacion digital para la transmision de la sefial de radiofrecuencia. A
continuacion de detalla brevemente los principales sistemas desarrollados:

GSM - Sistema Global para las Comunicaciones Moviles. Desarrollado en Europa,
soporta una tasa de transmision de 64kbps. Utiliza las técnicas de duplexacion por division
de frecuencias y el acceso multiple por division en el tiempo para soportar ocho canales en
cada portadora de 200KHz;

DAMPS - Sistema Avanzado de Telefonia Mévil Digital — en sus dos versiones IS -54 y
IS -136. Ampliamente utilizado en los Estados Unidos, fue desarrollado con la intencion
que coexistiera con AMPS, para que los teléfonos de primera y segunda generacion
pudieran funcionar de manera simultanea en la misma celda. Utiliza la banda de 800MHz y
1900MHz, y usa la técnica de acceso multiple por division en el tiempo para soportar hasta

3 usuarios por cada portadora de 30kHz;



CDMA 1IS-95 — Acceso Multiple por Division de Codigo. Este sistema fue desarrollado
en los Estados Unidos y a diferencia de los anteriores utiliza la técnica de CDMA, el cual
permite que cada estacion terminal transmita todo el tiempo a través de todo el espectro de
frecuencia usando la teoria de codificacion para separar multiples transmisiones
simultaneas.

1.1.3 Redes de Tercera Generacion

Posteriormente, a medida que las necesidades de los usuarios requerian transmisiones de
datos a mayores velocidades de las suministradas por los sistemas de segunda generacion,
se desarrollaron redes como GPRS, EDGE y IS-95B que incrementaron dichas velocidades
a tasas de hasta 384Kbps; sin embargo, el constante desarrollo de las comunicaciones
multimedia y de datos requieren de redes de mayores velocidades que puedan proveer
diferentes tipos de calidad de servicio, por lo cual la ITU en el afio 1992 disefié el IMT-
2000 (Telecomunicaciones Moviles Internacionales) para desarrollar el sistema movil de
tercera generacion.

Se denominé IMT-2000 por tres razones esenciales: era el afio que deberia funcionar,
era la frecuencia con la cual deberia trabajar y era la tasa de velocidad que el servicio
deberia de ofrecer.

Las principales redes moviles de tercera generacion incluian los sistemas WCDMA,
CDMA2000 y TD-SCDMA. El primero fue propuesto por la empresa Ericsson. Este
sistema utiliza el espectro disperso de secuencia directa en una banda ancha de SMHz y fue
disefiado para interactuar con redes GSM, mientras que el segundo, CDMA2000, fue
propuesto por Qualcomm y utiliza un ancho de banda de SMHz pero no ha sido disefiado
para interactuar con GSM sino que fuera compatible con el sistema CDMA 1S-95. Ambos
sistemas difieren en la tasa de chips, longitud de trama, espectro de frecuencia y en la
sincronizacion de tiempo.

En general, los sistemas de tercera generacion tienen como objetivos basicos lo siguiente:
Uso de una banda de frecuencia universal para tener una cobertura estandar y facilitar el
uso de los terminales en cualquier parte del mundo con el servicio de roamming global;
alta eficiencia espectral en la utilizacion del ancho de banda para ofrecer una amplia
capacidad en la red; capacidad para interconectarse a otros tipos de redes; Arquitectura
abierta y de estructura modular para que pueda ser suministrado por distintos proveedores
y facilite la expansion e integracion de la red.; Suministrar una alta calidad de servicio,

confiable y segura; Una facil transicion de 2G a 3G, siendo compatible con las redes 2G



existentes; Otorgar servicios diversificados con distintas calidades de servicios segun la
necesidad del usuario como por ejemplo servicio de voz, servicio de datos con tasas de
transmision variables, servicio de videollamada y servicios de multimedia; y Proveer
servicios multimedia con diferentes tasas de transmision, por ejemplo:
Para entornos de alta movilidad (vehiculos en movimiento): 144Kbps
Para entornos de baja movilidad (personas en movimiento): 384Kbps
Para entornos de cobertura interna: 2Mbps

Las bandas de frecuencia actualmente utilizadas para el desarrollo de las redes mdviles

de tercera generacion son:

Tabla 1.1 Bandas de frecuencia para redes 3G

Uplink ( MHZ2) Downlink (MHz2) | Zona donde es utilizada
Banda 1920 - 1980 2110 - 2170 Europa
utilizada 1850 - 1910 1930 - 1990 USA
1710 - 1785 1805 - 1880 Japon
890 - 915 935 - 960 Australia

Elaboracion propia

Como se observa, el sistema WCDMA en las redes europeas utiliza el siguiente espectro
de frecuencia: para el enlace de subida (uplink) utiliza la banda de 1920MHz — 1980MHz y
para el enlace de bajada (downlink) utiliza la banda de 2110MHz — 2170MHz, cada
portadora tiene un ancho de banda de SMHz y el espacio entre en uplink y el downlink es
de 190MHz, esto difiere en las redes desarrolladas en Estados Unidos donde el espectro de
frecuencia es como se muestra en la Tabla 1.1 siendo el espacio entre el uplink y downlink
de 80MHz, este ultimo disefio es el que actualmente se desarrolla en nuestro pais.

Para la configuracion en los equipos de la red (RNC), se ingresa el UARFCN - Numero
de Canal de Frecuencia Absoluta de Radio UTRA — para la identificacion de la banda a
utilizar, éste parametro esta relacionado con la portadora bajo la siguiente formula:

UARFCN = 5 x (Frecuencia en MHz — 1850.IMHz); paralabanda PCS ... (1.1)
UARFCN = 5 x (Frecuencia en MHz); para los demds casos ... (1.2)
1.2 Estructura de la Red UMTS

El sistema UMTS consiste de elementos de red que se caracterizan de acuerdo a su
funcionalidad. Dichos elementos de red se pueden agrupar dentro de la Red de Acceso de
Radio Terrestre UMTS (UTRAN) o dentro del Nucleo de Red (CN). El primero administra

todo lo relacionado con la interfaz de acceso al usuario (interfaz de radio), mientras el



segundo se encarga de conmutar y enrutar las llamadas de voz y conexiones de datos hacia
redes externas.

Adicionalmente, se debe de considerar el Equipo de Usuario (UE), el cual es el
encargado de conectar al usuario con la red de acceso del sistema UMTS.

En el esquema a continuacion se observa el esquema 16gico de una Red UMTS.

Fuente: WCDMA for UMTS — John Wiley
Figura 1.2 Estructura de la Red UMTS —Release 99

A continuacion se detallara las caracteristicas de cada elemento de red mostrado en la
Figura 1.2
1.2.1 UE - Equipo de Usuario

El equipo de usuario consiste de las siguientes partes:

ME — Equipo del Movil. Es el terminal de radio usado para comunicacion sobre la
interfaz Uu.

USIM - Modulo de Subscriptor de UMTS. Es un dispositivo que guarda la identidad del
suscriptor, algoritmos de autentificacion y claves de encriptacion.

1.2.2 UTRAN - Red de Acceso a la Red UMTS

La red de Acceso consiste de uno o mas Subsistemas de Red de Radio que se conectan al
Niucleo de Red a través de la interfaz Iu y al usuario a través de la interfaz Uu. Un
subsistema de Red de Radio consiste de un RNC y uno o mas Nodos B.

RNC - Controlador de la Red de Radio. Es el elemento de red encargado de controlar y
administrar todos los recursos de radio pertenecientes a su dominio, es decir a los Nodos B
conectados a €l. Adicionalmente el RNC es el punto de acceso para todos los servicios que
provee la UTRAN al CN (Niucleo de Red) conectandose a esta a través de la interfaz Iu.

Sus funciones son similares a las desarrolladas por BSC (Controlador de Estaciones Base)



en una red GSM. La interfaz l6gica entre dos RNCs se le denomina interfaz Iur. E1 RNC se
conecta con el MSC mediante la interfaz IuCs o con un SGSN mediante la interfaz IuPs.

Nodo B. Es el elemento de red encargado de convertir el flujo de datos entre la interfaz
Iub y Uu. Se conecta a la RNC a través de la interfaz Iub. Ademas, junto con el RNC
participa en la administracion de los recursos de radio. Sus funciones son similares a las
desarrolladas por la Estacion Base en una red GSM.

1.2.3 CN - Nicleo de Red

El Nucleo de Red esta constituido por dos dominios que son la Conmutacion de Circuitos
- CS y la Conmutacion de Paquetes — PS. Los dos dominios difieren por la manera que
ellos soportan el trafico del usuario. Asimismo estos dominios pueden contener algunas
entidades comunes, por lo cual el operador puede implementar solo en un dominio o en
ambos.

Dominio de Conmutacion de Circuitos. Se refiere a todas las entidades que realizan
funciones para el establecimiento y liberacion de “recursos dedicados” de la red con la
finalidad de transmitir la sefializacion y el trafico del usuario. A este tipo de conexidn se le
denomina conexion tipo CS. Entre las entidades que pertenecen a este dominio tenemos:
MSC, GMSC, VLR y el MGW.

Dominio de Conmutacion de Paquetes. En este dominio se ofrece el tipo de conexion PS,
el cual transporta informacion del usuario usando una concatenacién auténoma de bits
llamado paquetes y cada paquete puede ser enrutado independientemente del paquete
anterior. Es decir no se dedican recursos de la red para dicha transmisién. Todas las
entidades que trabajen para ofrecer este tipo de conexion se encuentra dentro del dominio
de conmutacion de paquetes Entre las entidades que pertenecen a este dominio tenemos :
SGSN y GGSN

A continuacidén una breve definicion de las principales entidades que componen el
Nucleo de Red:

HLR - Registro de Ubicacion de Casa. Entidad encargada de guardar una copia del perfil
del usuario, tales como los servicios permitidos , las areas prohibidas de roamming y otra
informacion suplementaria, adicionalmente provee soporte a las entidades del dominio de
PS tales como el SGSN y GGSN, a través de las interfaces Gr y Gc; y servicios a las
entidades del dominio de CS tales como el MSC/ servidor MSC y GMSC/ servidor GMSC

a través de las interfaces Cy D.



AuC - Centro de Autenticacion. Entidad generalmente ubicada dentro del MSC, contiene
una base de datos que pemmite la identificacion internacional de abonados moviles para
realizar los procesos de autenticacion y cifrado de la comunicacion sobre la interfaz de
radio entre el UE y lared. El AuC se comunica con el HLR a través de la interfaz H.

VLR - Registro de Ubicacion del Visitante. Es una base de datos que contiene
informacion necesaria para administrar las llamadas inicializadas o recibidas por el UE
registrado. Generalmente ubicada dentro del MSC.

MSC - Centro de Conmutacion Movil. E1 MSC constituye la entidad fundamental de una
red basada dentro del dominio de conmutacion de circuitos. Realiza todas las funciones
necesarias para administrar un servicio conmutado de circuito desde y hacia los terminales.
Se conecta a la UTRAN mediante la interfaz IuCS. A partir del Release 4 se adicioné una
entidad denominada MGW (Media Gateway) para liberar al MSC de la funcion de
adaptacion de sefial.

GMSC - Servidor MSC. Esta entidad es responsable del control de llamada originada y

terminada dentro del dominio CS. Punto de interconexion a otras redes.
SGSN - Nodo Soporte de Servidor GPRS. Es la entidad principal dentro del dominio de
conmutacion de paquetes. El SGSN se encarga de almacenar la informacion necesaria del
suscriptor para administrar el inicio o fin de la transferencia de paquetes de datos. Se
conecta con la UTRAN mediante la interfaz Iu-Ps y con el GSM-BSS mediante la interfaz
Gb.

GGSN - Nodo Soporte de Pasarela GPRS. Sirve para la interconexion de la red
conmutada de paquetes de datos hacia otras redes externas.
1.3 Descripcion de la Tecnologia WCDMA

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo 1.1.3 , la tecnologia WCDMA utiliza la
técnica de Acceso Multiple por Division de Cddigos para el uso del espectro asignado,
teniendo la posibilidad de operar del modo: FDD (Duplexacion de Frecuencia), el cual
utiliza una frecuencia para la transmision de enlace de subida y otra frecuencia para la
transmision de enlace de bajada, ambas con un ancho de banda de SMHz y separadas por
un espacio que varia entre 134.8 MHz y 245.2MHz; o TDD (Duplexacion en el Tiempo),
éste método utiliza la misma portadora para el enlace de subida como para el enlace de
bajada, espaciandolas en intervalos de tiempo sincronizados, igual que el FDD el ancho de
banda de la portadora es de SMHz, no obstante la tasa de chip es inferior a lo propuesto por

el 3GPP ( 1.28Mcps), motivo por el cual, el disefio de la red va utilizar el método FDD.
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En conclusion tenemos que las principales caracteristicas de la tecnologia WCDMA son
las siguientes:
Reuso de frecuencia: 1, debido que todos los usuarios transmiten en la misma frecuencia.
Ancho de banda de la portadora: SMHz.
Tasa de chip: 3.84 Mcps.
Longitud de la trama: 10ms divididos en 15 ranuras de tiempo.
TTI - Tiempo de Intervalo de Transmision: Puede tomar valores de 10ms, 20ms, 40ms, y
80ms de acuerdo al tipo de transmisidn (voz o datos).
Codificacion de la Voz: AMR (Multi-tasa Adaptativa).
Modulacidén en el downlink y uplink: QPSK
Demodulacion coherente ayudando a incrementar la capacidad en el uplink.
Control de potencia a una tasa de 1500Hz para incrementar la capacidad y evitar la
interferencia.
Movilidad a través del Soft Handover, permitiendo al UE estar en comunicacion
simultanea con mas de una celda, evitando la caida de llamadas y mejorando la calidad de
la sefial.
Soporta operacion sincrona y asincrona del Nodo B.
Compatibilidad con el nucleo de la red GSM.
Soporta el modo de diversidad de transmision de lazo abierto y lazo cerrado.
Alta ganancia de procesamiento durante el proceso de ensanchamiento de la sefial.
1.3.1 Receptor RAKE

Una de las técnicas utilizadas en WCDMA es el receptor Rake, el cual consiste en
utilizar diversos “correladores” de banda base para procesar las componentes de la sefial
distorsionadas por el multi-trayecto. La salida de los diferentes brazos son combinados
para alcanzar la fiabilidad y rendimiento en la red. Esta técnica es utilizada en el UE y

para ello cada UE contiene un receptor Rake en su interior.
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Elaboracion propia
Figura 1.3 Receptor Rake

1.3.2 Sistema de Comunicacion WCDMA
El Sistema de Comunicacion de una red UMTS se puede esquematizar bajo el siguiente
diagrama de bloques, el cual slo representa la transmision y recepcion de la sefial

realizado tanto por el UE como por la red de acceso.

Codificacion | | CCdificacion . : L s
de Ia Fuento | de Canaly |=| Ensanchamiento =) Spreading |==#Modulacion =={Transmision

Interleaving

=~

Decodificacién .
Recepcidn

ngolg'gz:?&n = Jo Canal y ==pPp(Desensanchamientohs Despreading == Demodulacior
Interleaving

r

Fuente: Huawei — Adaptacion propia
Figura 1.4 Diagrama de bloques del sistema de comunicacion WCDMA

a) Codificacion de la Fuente

Mediante la codificacion de la fuente se incrementa la eficiencia de transmision, para
ello, se utiliza la Codificacion Multi-tasa Adaptativa (AMR) para codificar la voz, la cual
permite codificar la voz en ocho coddigos con diferentes velocidades de transmision
dependiendo de la carga de la celda; es decir, si la carga incrementa, el sistema decrece la

tasa de transmision para soportar mayor cantidad de usuarios.
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Ademas la técnica AMR ofrece la posibilidad de adaptar el esquema de codificacion de
acuerdo a las condiciones de radio; por ejemplo, si las condiciones de radio son Optimas
entonces el sistema selecciona el codificador que provee la mas alta tasa de transmision, en

caso contrario, el codificador mas robusto es seleccionado el cual provee la menor tasa de

transmision.
Tabla 1.2 Cédigos AMR

Codec mode Source codec bit-rate
AMR_12.20 12,20 kbit's (GSM EFR)
AMR_10.20 10,20 kbit's
AMR_7.95 7,95 kbit/s
AMR_7.40 7.40 kbit/s (I1S-641)
AMR_6.70 6,70 kbit's (PDC-EFR)
AMR_5.90 5,90 kbit's
AMR_5.15 5,15 kbitis
AMR_4.75 4.75 kbitis
AMR_SID 1,80 kbit/s (see note 1)

Fuente: 3GPP TS26.071 AMR Speech Codec

b) Codificacion de Canal

El proposito de la codificacion de canal es aplicar técnicas de correccion de error con la
finalidad que la sefial recibida sea recuperada corrigiendo los errores que pudieran
presentarse debido a la interferencia. La codificacion de canal incluye los métodos de
convolucion e interleaving.

La convolucidn es utilizada para que el sistema soporte la interferencia. A través de esta
tecnologia, una cantidad de bits redundantes son agregados en la informacion original,
cuando el error es causado por la interferencia, los bits redundantes pueden ser usados para
recuperar la informacion original. En WCDMA se utilizan los cddigos convolucionales y
los turbos codigos. El primero se utiliza principalmente en los servicios de voz y de
transferencia de datos a baja velocidad mientras que los turbos codigos son utilizada para
la transferencia de datos a altas velocidades.

La técnica interleaving permite proteger la data contra el desvanecimiento por multi-
trayecto y previene rafagas de errores. Se utiliza el esquema de diversidad en el tiempo,
donde los bits son separados en el tiempo antes que sean transmitidos en el aire, en

conclusion no se transmiten cerca, uno tras otro, dos bits adyacentes.
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c¢) Ensanchamiento

Este proceso permite aumentar el ancho de banda de la sefial a transmitir al ancho de
banda de la portadora, incrementando la tasa de transmision como minimo al doble de la
tasa de velocidad de bits en banda base. Adicionalmente, le permite ser mas resistente a la
interferencia e intentos de interceptacion debido que el nivel de energia de la sefial se
difunde en todo el ancho de banda, esto es posible gracias al uso de los cddigos
ortogonales.

Durante el ensanchamiento, cada simbolo es multiplicado con todos los chips del codigo
ortogonal asignado al usuario. La secuencia de bits resultante es procesada y transmitida
sobre el canal fisico con otras secuencias de bits ensanchadas. En el receptor se realiza
similar proceso, se recupera la sefial original multiplicando la sefial recibida por el mismo
codigo usado en el transmisor.

Los codigos ortogonales son aquellos que provienen de la matriz de Walsh (como se
observa en la figura 1.5) y tienen la particularidad que no se interfieren unos con otros, no
obstante para cumplir la ortogonalidad deben estar sincronizados en el tiempo, por tal
motivo son ttiles para separar usuarios dentro de una misma celda en el enlace de bajada y
en el enlace de subida para separar servicios de un mismo usuario. Adicionalmente se
observa que los codigos que pertenecen a la misma raiz del arbol de Walsh no son

ortogonales, por lo cual estos cddigos no pueden ser utilizados simultaneamente.

f o=t ity 1€
Cazo=(11) ,

ﬂ Cento=[1)

Cenaz= (1,-1,1,-1)

SF=1 SF=2 SF=4

Elaboracion propia
Figura 1.5 Codigos de Walsh
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Los codigos de ensanchamiento son definidos como Cg, sk, k, donde; SF es el factor de
ensanchamiento del codigo el cual vendria a ser el nimero de chips por simbolo y
corresponde a la longitud del nivel en el arbol de cddigos mostrado en la figura 1.5 y k es
la secuencia del codigo 0 <k <SF-1. En WCDMA se utiliza el SF de 4 a 256 en el enlace
de subida y de 4 a 512 para el enlace de bajada, por ejemplo para el servicio de voz (AMR
a 12.2Kbps) en el enlace de bajada el SF es igual a 128 lo cual significa que como méaximo
la portadora puede soportar 128 servicios de voz simultaneos. En la tabla se puede
observar otros ejemplos al respecto. Como se observa, se utilizan SF menores cuando se

requiere tasas de transmision mas elevadas.

Tabla 1.3 SF para diferentes servicios

SERVICIO TASADE = | howNLINK SF | UPLINK SF
TRANSMISION
AMR 122+34 128 64
Modem 28 8k 28.6+3.4 64 32
64K PS 64+3.4 32 16
144K PS 144+34 16 8
384K PS 384+3.4 8 4

Fuente: Huawei — Adaptacion propia

d) Scrambling

El proceso de scrambling se logra a través de los codigos de scrambling o codigos de
pseudo ruido. Estos codigos se utilizan en el enlace de bajada para distinguir a la celda
servidora a través del codigo de scrambling primario, mientras que en el enlace de subida
se utiliza para identificar al UE a una celda especifica. La propiedad de estos cddigos es su
auto correlacion, por lo cual facilita la recuperacion de la sefial original en el receptor.

Para el enlace de subida se utilizan 2** codigos largos y 2> codigos cortos. Para el enlace
de bajada se tienen 262,143 codigos scrambling, pero solo se utilizan los codigos del 0
hasta el 8191, los cuales son divididos en 512 grupos, del cual, cada uno tiene un cédigo
scrambling primario y 15 cddigos scrambling secundario. Para ambos casos la longitud del
codigo scrambling es de 38400 chips.

e) Modulacion

La modulacién es el proceso por el cual los simbolos transmitidos multiplican a una
portadora. La modulacidn utilizada en UTRAN para el Release 4 es el QPSK ( Quaternary
Phase Shift Keying), posteriormente para el Release 5 y Release 6 HSPA utiliza la



15

modulacion 16 QAM ( Quadrature Amplitude Modulation) para poder soportar tasas de
transmision mayores. La velocidad de modulacion es de 3.84Mcps.
1.3.3 Canales Logicos, de Transporte y Fisico

En la interfaz de radio, WCDMA tiene tres tipos de canales: Canal Fisico, Canal de
Transporte y el Canal Logico.

a) Canales Logicos. Transporta los servicios directamente al usuario. Cada tipo de canal
logico es definido por el tipo de informacion a ser transferida. De acuerdo al tipo de
servicio transportado se divide en:

Canales de Trafico:

Canal de Trafico Dedicado — DTCH. Canal bidireccional que transmite informacion
dedicada entre el UE y la red, esta informacion puede ser voz o paquetes de datos.

Canal de Trafico Comun — CTCH. Canal de enlace de bajada punto a multipunto que
transfiere informacion dedicada para todos o un grupo de usuarios por ejemplo mensajes
BMC.

Canales de Control:

Canal de Control Broadcast - BCCH. Canal de enlace de bajada que transporta todos los
tipos de informacion del sistema a todos los usuarios, por ejemplo el tipo de informacion
de sistema 3 que contiene la identidad de la celda.

Canal de Control de Busqueda — PCCH. Canal de enlace de bajada que transfiere
informacion de busqueda para alcanzar al UE.

Canal de Control Dedicado — DCCH. Canal bidireccional que transmite informacion de
control dedicado entre un UE y la red, como por ejemplo, transporte de mensajeria
relacionada a los procedimientos de handover, busqueda dedicada, actualizacion del active
set y reporte de mediciones entre otros.

Canal de Control Comun — CCCH. Canal bidireccional que transmite informacion de
control entre la red y los UEs; por ejemplo, envia mensajes relacionados al requerimiento
de la conexion RRC, actualizacion de la celda servidora entre otros. Este canal es parecido
al DCCH, pero es usado cuando el UE aun no ha sido identificado por la red.

b) Canales de Transporte. Estos canales ofrecen servicios de la capa 1 a las capas
superiores. Cada canal de transporte es descrito por las caracteristicas de la data a ser
transmitida. Se divide en canales dedicados y canales comunes dependiendo si la
informacion transportada es informacion dedicada a un solo usuario o es informacion de

control para todos los usuarios.
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Canales Dedicados de Transporte:

Canal Dedicado — DCH. Canal bidireccional dedicado para un solo usuario. Contiene
informacion de usuario o datos del servicio y de control de niveles superiores.

Canales Comunes de Transporte:

Canal Broadcast -BCH. Canal de enlace de bajada usado para enviar informacion del
sistema a toda la cobertura de la celda. E1 UE debe de decodificar el BCH para acceder a la
red.

Canal de Busqueda — PCH. Canal de enlace de bajada que contiene informacion
relacionada al procedimiento de busqueda del UE cuando la red desea inicial comunicacion
con el terminal.

Canal de Acceso Aleatorio — RACH. Canal de enlace de subida utilizado para el acceso
inicial del UE a la red o para transmision de pequefias cantidades de datos.

Canal de Acceso Provocado — FACH. Canal de enlace de bajada que contiene
sefializacion dedicada en respuesta al mensaje enviado a través del RACH.

Canal Comun de Subida de Paquete — CPCH. Canal de enlace de subida, contiene
informacion de los usuarios y es una extension del RACH.

Canal Compartido de Bajada - DSCH. Canal de enlace de bajada, contiene datos del
usuario e informacion de control y es compartido por varios usuarios.
c¢) Canales Fisicos. Son los canales que contienen la informacion a ser transmitidas por el
interfaz de radio. Cada canal fisico contiene entre otros datos la frecuencia portadora, el
codigo de ensanchamiento, el codigo scrambling y la fase de la portadora. Se transmiten en
tramas de radio que tiene una longitud de 38400 chips y estd compuesto por 15 ranuras de
tiempo. Una sub-trama corresponde a tres ranuras de tiempo. La mayoria de los canales
fisicos se encuentran mapeados por canales de transportes cumpliendo similares funciones

pero en niveles distintos. A continuacidn se muestran los canales fisicos mas importantes.
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CANALES DE TRANSPORTE CANALES FISICOS
BCH +Canal Fisico de Control Comun Primario (PCCPCH)
FACH

— Canal Fisico de Control Comun Secundario (SCCPCH)

PCH
—— Canal Fisico de Datos Dedicado (DPDCH)

DCH \———_.
Canal Fisico de Control Dedicado (DPCCH)

RACH —Canal Fisico de Acceso Aleatorio (PRACH)
DSCH #Canal Fisico de Downlink Compartido (DPSCH)
CPCH # Canal Fisico Comun de Paquetes ( PCPCH})

Canal de Sincronizacion (SCH)

Canal Comun Piloto (CPICH)

Canal Indicador de Adquisiciéon (AICH)
Canal Indicador de Busqueda (PICH)

Elaboracién propia
Figura 1.6 Mapeo de Canales de Transporte a Canales Fisicos

Como se puede observar hay canales fisicos que transportan solo informacién relevante
al nivel de la capa fisica, éstos son:

Canal de Sincronizacion — SCH. Contiene informacion correspondiente a la busqueda de
la celda. Hay canales primarios y secundarios.

Canal Piloto Comun — CPICH. Usado para la deteccion coherente de los canales
comunes. Se cuenta con canales primarios y secundarios los cuales difieren en su uso.

Canal de Indicacion de Adquisicion —AICH. Es utilizado para informar al UE que la red
ha recibido el requerimiento de acceso.

1.4 Descripcion de la Tecnologia HSPA

De acuerdo a las nuevas necesidades de los usuarios, las tasas de transmision alcanzadas
por la red UMTS Release 99 eran insuficientes, esto motivo que la 3GPP mediante el
Release 5 disefiara la técnica HSDPA, la cual puede alcanzar velocidades de hasta 14.76
Mbps para el downlink, no obstante, aun se mantenia la velocidad de transmision de datos
para el uplink a 384kbps, escenario que fue modificado a partir del Release 6 con la
tecnologia HSUPA logrando velocidades en el enlace de subida hasta 5.72 Mbps.

Ambas tecnologias utilizan similares criterios y técnicas para alcanzar dichas
velocidades, no presentando mayores modificaciones en la arquitectura disefiada para el
Release 4 (el enlace de transporte es a través de IP). Los cambios son a nivel de software y
actualizacion de licencias en los equipos de la red de acceso.

1.4.1 HSDPA — Acceso de Paquetes para Downlink de Alta Velocidad
La tecnologia HSDPA fue introducida en el Release 5. La arquitectura de red es similar a

la arquitectura disefiada para el Release 4, no obstante la variacion radica en las técnicas de
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correccion de errores, modulacidn, adaptacion de los codigos a ser utilizados y
multiplexacion de los codigos a través de nuevos canales de trafico.

A continuacidén una breve descripcidon de los principios donde se basa la tecnologia
HSDPA.

Utiliza la modulacion 16QAM para incrementar la tasa de transmision; sin embargo, para
condiciones de radio no favorables, ain se mantiene el uso de la modulacion QPSK pero
con una tasa de transmision inferior. A ésta caracteristica de soportar ambas modulaciones
se le denomina Modulacién Adaptativa.

Se utiliza canales compartidos para la transmision de datos a través del uso de la
multiplexacidn de codigos con un factor de ensanchamiento fijo SF=16, donde los recursos
son compartidos en el dominio del tiempo y de codigo.

El TTI - Intervalo de tiempo de transmision- es 2mseg (menor que el utilizado en el
Release 99) para incrementar la velocidad de retransmision, adaptacion del enlace y
adaptacion de la reprogramacion rapida.

La técnica de reprogramacion rapida (Fast Scheduling) selecciona al usuario entre los
demas que comparte el enlace, con las mejores condiciones de radio.

Soporta una rapida adaptacion del enlace ante cambios en las condiciones de radio.

La técnica de HARQ — Peticion de Repeticion Automatica Hibrida - permite la
retransmision de paquetes erroneos de una manera mas eficiente que la realizada para el
Release 99.

Permite la asignacion dinamica de potencia.

No soporte el soft- handover, s6lo puede tener un enlace activo en el active set.

a) Técnicas de HSDPA: AMC, HARQ, Reprogramacion rapida y CDM-TDM

AMC - Modulacién y Codificacion Adaptativa. Técnica utilizada por HSDPA para
adaptar la tasa de codificacion de canal, la tasa de transmision de datos y el esquema de
modulacion de acuerdo a las condiciones de radio que reporte el UE a través del indicador
CQI ( Indicador de la calidad del canal). Un mayor CQI significa que las condiciones de
radio son favorables obteniendo mayores tasas de transmision. En conclusion se tendran
los siguientes escenarios.

Buenas condiciones de canal: Tasa de codificacion 3/4, Modulacion 16QAM vy tasas de
transmision elevadas.

Malas condiciones de canal: Tasa de codificacion 1/3, modulacion QPSK vy tasas de

transmision menores.
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HARQ - Peticion de Repeticion Automadtica Hibrida. Para el Release 99 si se presenta
errores en los bloques decodificados por el receptor se utiliza la técnica ARQ el cual
consiste que el receptor descarta el bloque que contiene el error y solicita al transmisor la
retransmision del bloque erréneo hasta recibir correctamente la data reemplazando al
bloque errado. En cambio para HSDPA, el receptor guarda el bloque que contiene error sin
descartarlo, solicita al transmisor la retransmision del bloque errado y cuando reciba el
nuevo paquete lo combina con el bloque transmitido previamente ( el que contenia error)
para obtener el bloque libre de error, reduciendo la tasa de errores para la retransmision. A
éste tipo de técnica de combinacion se le denomina Soft- Combinig, en cambio, si el
bloque retransmitido contiene informacion redundante que no ha sido transmitido en el
bloque anterior para mejorar la decodificacion libre de errores, se le denomina
Redundancia Incremental IR.

Fast Scheduling — Reprogramacion rapida. Esta técnica permite decidir hacia que
terminal sera transmitido la informacion basado entre otras cosas:

Condiciones de Canal: Si el usuario presenta buenas condiciones de radio (se encuentra
cerca del Nodo B) la red puede brindarle mayores tasas de transmision que otro usuario
que se encuentra en zonas de baja cobertura o con condiciones de radio desfavorables.

Retardo: Dependiendo de la informacion a ser enviada, la red puede organizar la cantidad
de datos en espera por cada usuario.

Satisfaccion del usuario: Dependiendo del perfil del usuarto, la red le brinda una
determinada tasa de transmision

Velocidad de la celda: Dependiendo la configuracion de la celda y la capacidad de la
misma.

Transmision por Canal Compartido. Mediante el canal HS-DSCH vy las técnicas de
Multiplexacion por Divisidon de Cédigos — CDM y Multiplexacion por Division de Tiempo
— TDM permite al usuario hacer uso de hasta 15 codigos ortogonales con SF = 16 en un
mismo TTI para alcanzar altas velocidades de transmision para downlink. Por cada cédigo
utilizado incrementa la velocidad a 960Kbps.

b) Canales de HSDPA
Los siguientes canales son utilizados por HSDPA para soportar las altas velocidades de

transmision.
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Fuente: HSDPA, HSUPA for UMTS — John Wiley — Adaptacion propia
Figura 1.7 Canales de HSDPA

— HS-DSCH - Canal Compartido para Downlink de Alta Velocidad. Es un canal
de transporte para downlink que permite compartir dindmicamente los recursos de
codigos disponibles para el enlace de bajada por un grupo de usuarios, para llegar a altas
tasas de transmision. Un maximo de 15 codigos de canalizacion con SF = 16 pueden ser
usados por este canal. Los niumeros de codigos a ser utilizados por cada celda son
configurados en la RNC de acuerdo a los recursos necesarios para los servicios

requeridos.

— HS-SCCH - Canal de Control Compartido de Alta Velocidad. Es un canal fisico
para el enlace de bajada y tiene una tasa de transmision de 60Kbps con un SF= 128, el
cual contiene informacion de sefializacion relacionado a la transmision del HS-DSCH,

como informacion de los codigos a ser utilizados.

— HS-DPCCH - Canal de Control Fisico Dedicado de Alta Velocidad. Es un canal
fisico de control para el enlace de subida, el cual contiene la informacion

correspondiente al CQIL.

— DCH - Canal Dedicado. Es el canal de transporte utilizado en el Release 4 y se usa
para el transporte de datos en el enlace de subida, es decir que HSDPA para el envio de
datos en el enlace de subida utiliza las mismas técnicas y velocidades que las

especificadas para WCDMA.
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1.4.2 HSUPA - Acceso de Paquete para Uplink de Alta Velocidad

Las técnicas que permiten el desarrollo de HSUPA se encuentra explicado en el Release
6 de la 3GPP. Para lograr las altas tasas de transmision para el enlace de subida, hasta 5.72
Mbps, se modifican algunas caracteristicas y se agregan canales de transporte y fisicos. En
conclusion, si para Relase 99 se tenia el canal de transporte DCH para el transporte del
trafico en ambos sentidos y para HSDPA se contaba con el canal HS-DCH para la
transmision del mismo en downlink, para HSUPA el trafico en uplink va a ser canalizado
por el canal de transporte E-DCH el cual se va a diferenciar de los anteriores de acuerdo a
las siguientes caracteristicas descritas en la tabla siguiente.

Tabla 1.4 Comparacion entre los canales de transporte de Release 99, HSDPA, HSUPA

CARACTERISTICA DCH ( Release 99) |HS-DSCH (HSDPA)| E-DCH (HSUPA)
Factor de ensanchamiento variable Si NO Sl
Modulacién Adaptativa - AMC NO Sl NO
Programacion rapida por la BTS ( Fast scheduling) NO S| Sl
HARQ NO Sl Sl
Soft Handover Sl NO Sl
Longitud del TTI (mseg) 80, 40, 20, 10 2 10, 2

Fuente: HSDPA, HSUPA for UMTS — John Wiley — Adaptacion propia

Adicionalmente al canal E-DCH, también son agregados los canales de downlink E-
AGCH, E-RGCH y E-HICH, los dos primeros proveen informacion al UE para la
realizacion de la técnica de programacion rapida (envian valores de orden y comandos
respectivos) mientras que el ultimo envia informacion relacionada al HARQ hacia el UE,

La técnica de HARQ se realiza de manera similar al explicado para HSDPA, no obstante
el sentido de direccion varia, por lo cual el buffer es ahora mantenido por el nodo B en vez
del terminal. La principal diferencia es la necesidad del sincronismo con HSUPA para que
el UE conozca que proceso HARQ esta ocurriendo en ese momento.

El canal E-DCH se mapea en los canales fisicos E-DPDCH y E-DPCCH para la
transmision de datos de usuario y control respectivamente. La principal caracteristica es
que E-DPDCH soporta un factor de ensanchamiento SF = 2, el cual permite llevar el doble
de informacion comparado con el minimo factor de ensanchamiento que soporta DPDCH
para Release 99. Ademas para llegar a la tasa maxima de transmisidon (5.76Mbps) E-
DPDCH soporta simultdineamente dos SF = 2 y dos SF = 4. Al igual que DPDCH, E-
DPDCH soporta factores de ensanchamiento de 256, 128, 64, 32, 8, 4. Por esta

caracteristica se dice que HSUPA soporta factores de ensanchamiento variable.
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Como se puede observar en la tabla, HSUPA no soporta la modulacion adaptiva, es decir
no soporta otros esquemas de modulacion aparte del BPSK. Esto es debido que para
soportar esquemas de modulacién mas complejas se requiere mayor energia por bit
transmitido, lo cual se traduciria que todos los UEs transmitan con mayor potencia
generando alta interferencia en la red. Para lograr las tasas de transmision elevadas en
uplink se transmite multiples codigos paralelos usando la modulacion BPSK.

La técnica de programacion rapida es soportada por HSUPA, pero a diferencia de
HSDPA, toma en cuenta la informacion acerca de la interferencia en el enlace de subida
para evitar que la celda se sobrecargue. Al igual que en HSDPA, el nodo B es el encargado
de realizar esta funcion.

Finalmente, otra de las caracteristicas resaltantes de HSUPA es la longitud del TTI, a
diferencia de HSDPA, HSUPA soporta un TTI de 2ms y 10ms. La razon es que cuando el
UE se encuentra en condiciones de radio favorable (cerca al nodo B) utilizara un TTI de
2ms , mientras cuando el usuario se encuentre en el borde de cobertura de la celda
servidora no es posible usar un TTI de 2ms debido que consume mucha potencia de
transmision en especial en el nodo B (para HSDPA se utilizaba canales compartidos en
cambio para HSUPA se debe transmitir simultaneamente a diferentes usuarios informacion
de sefializacion), en este caso se utiliza un TTI de 10ms pero la tasa de transmision
disminuye a valores inferiores de 2Mbps.

1.5 Servicios a ser brindados bajo la arquitectura UMTS - HSPA

De acuerdo a las elevadas tasas de transmision ofrecidas bajo la arquitectura UMTS —
HSPA Release 6, es posible brindar otras aplicaciones adicionales a la comunicacion de
voz. Entre estas aplicaciones tenemos:

Acceso Inalambrico de Banda Ancha.- Es el principal servicio a ser brindado. El usuario
a través de un tarjeta de datos configurado en su computadora portatil, podra hacer uso de
la misma para navegar por la red a altas tasas de transmision tanto para descargar datos
como para enviar archivos, en cualquier parte donde se cuente con cobertura y de manera
inalambrica.

Navegacion por Internet.- Haciendo uso del WAP (Protocolo de Aplicacion Inalambrica)
o del Navegador por Internet, el usuario es capaz de tener acceso a la informacién y
entretenimiento en la red.

Descarga de Musica y juegos en linea.- Uno de los usos mas frecuentes en el Internet es

la descarga de musica, esto sera posible a través del celular de una manera interactiva por
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la cual se podra escuchar simultaneamente la musica que se descargue. Ademas, los juegos
en linea con otros usuarios se podran realizar a través del terminal.

TV- Streaming.- Visualizar los programas de la TV a través del UE con una velocidad
promedio de 100 Kbps via MBMS (Multimedia Broadcast y Servicio Multicast) para la
comodidad del usuario.

Comparticion de Video en Tiempo Real.- El video puede ser compartido por diferentes
usuarios a través de una simple llamada de voz.

Push-to-talk.- Servicio a ser brindado para competir con los servicios de comunicacion
directa, permite a los usuarios llamar a un grupo predefinido de usuarios con tan sélo
presionar un boton

Weblog.- El usuario haciendo uso de la cAmara de su equipo podra actualizar su weblog
de una manera casi instantanea haciendo uso de las altas de tasas de transmision para el
enlace de subida.

Push e-mail.- Permite que el servidor de correos envi€ el asunto del e-mail y parte del
contenido al terminal configurado tan pronto como el e-mail llegue al servidor, brindando
al usuario la facilidad de estar conectado a su correo permanentemente.

1.6 Productos Disponibles en el Peri

En la actualidad las tres empresas operadoras que operan a nivel nacional brindan
servicios de 3G a través del despliegue de una red UMTS. No obstante se diferencian por
las tasas de transmision a ser alcanzadas debido al Release donde se encuentra configurada
su red.

La red 3G perteneciente a la empresa Ameérica Movil del Peru — Claro, opera en la banda
de 850MHz y tiene cobertura en la ciudad de Lima Metropolitana, Arequipa, Cuzco, Ica,
Trujillo, Moquegua, Tacna, Piura y Chiclayo, entre otras ciudades. Su red soporta HSDPA
y actualmente se encuentra en la actualizacion de su red para soportar HSUPA. Los
principales servicios que brinda son la video-llamada y el acceso inalambrico de banda
ancha y voz.

Para el caso de Telefonica del Peru, la red 3G tiene cobertura en las ciudades de Lima,
Arequipa, Cajamarca, Cusco, Chimbote, Chiclayo, Huancayo, Huaraz, Ica, Ilo, Juliaca,
Moquegua, Tacna y Trujillo. La red opera en la banda de 1900MHz. Los servicios que
ofrece son comunicacion de voz y acceso inalambrico bajo el nombre comercial de Speedy

inalambrico.
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Nextel del Peru, ha disefiado su red 3G en la banda de frecuencia de 1900MHz para lo
cual tiene asignada dos portadoras, de las cuales una se encuentra en uso. La cobertura es
igual a la actual cobertura de Iden (todos los departamentos de la Costa y las ciudades de
Arequipa, Cuzco y Puno) no obstante se tiene proyectado ampliar la red a otras ciudades.

Los servicios de ofrece son: comunicacion de voz y servicio de datos de acceso
inaldmbrico. La red actualmente puede brindar servicios de HSDPA y HSUPA, se tiene
proyectado migrar a Release 7 con el cual la tasa de transmision para el enlace de bajada
llegaria a 30Mbps.

Cabe resaltar que en el caso de Telefonica y Claro, la cobertura de sus redes 3G son mas
pequeilas que sus redes actuales en GSM/GPRS, por lo cual cuando el usuario con terminal
3G se encuentre fuera de cobertura de la misma, va migrar a la cobertura GSM/GPRS
actual de la empresa operadora sin perder la comunicacion. Este caso , no sucede con los
usuarios de Nextel , debido que ambas coberturas son similares, no obstante en caso que no
hubiera cobertura 3G, el usuario simplemente se queda fuera de servicio debido que los
terminales 3G no soportan la tecnologia Iden. Para solucionar dicho inconveniente, Nextel
tiene proyectado lanzar al mercado terminales que soporten la funcionalidad push-to-talk
para fines del proximo afio.

1.6.1 Terminales HSPA

De acuerdo a lo explicado en la teoria de HSDPA, existen diferentes terminales
categorizados segun la tasa de transmision que pueden alcanzar debido a las técnicas de
modulacién y codificacion como se muestra en la siguiente tabla. Como se observa los
terminales de categoria 10 son las que pueden alcanzar la mayor tasa de transferencia

haciendo uso de hasta 15 c6digos mediante la técnica IR de HARQ.
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Category Maxinuan Mininun Transport ARQ type at Achievable
number of nter-TT1 channel bits maximum naxinian
paraliet codes nterval per TT! duata rate data rate
per HS-DSCH (Mbps)

1 5 3 7298 Soft 1.2
3 5 3 7298 IR 1.2
3 5 ) 7298 Soft 1.8
4 5 2 7298 IR 1.8
S 5 1 7298 Soft 3.6
6 5 1 7298 IR 3.6
7 10 1 14411 Sofi 72
8 10 1 14411 IR 7.2
9 15 1 20251 Soft t0.2

10 15 1 27952 IR 14.4

11 5 2 3630 Soft 0.9

12 5 1 3630 Soft 1.8

Fuente: HSDPA, HSUPA for UMTS - John Wiley
Figura 1.8 Categorias de UE para HSDPA

Cuando se desee escoger un terminal de HSPDA, se debe observar a que categoria

pertenece para conocer cual va a ser la tasa de transmision maxima que se puede esperar.

Para el caso de HSUPA se tiene una tabla similar con lo cual se determina la velocidad de

transmision para el enlace de subida. Como se observa el valor de TTI también influye en

la velocidad de transmisidon. Para este caso los terminales de categoria 6 son los que

pueden alcanzar la maxima tasa de transmision para el enlace de subida utilizando dos SF

=2 ydos SF=4.

Category  Maxinwm number Supported TTls  Maximum data rate  Maximum data rate
of £-DPDCHs and with a 10-ms TT1'  with a 2-ms TT1?
smallest spreading
Juactor

1 1 x SF4 10ms 0.72Mbps N/A

2 2xSr4 2 and 10ms 1.45 Mbps 1.45 Mbps

3 2x SH4 10ms 1.45 Mbps N/A

4 2 xSI2 2 and 10ms 2 Mbps 291 Mbps

5 2 x SF2 10 ms 2 Mbps N/A

6 2x SF2+42x Sk4 2 and 10ms 2 Mbps 5.76 Mbps

Fuente: HSDPA, HSUPA for UMTS - John Wiley
Figura 1.9 Categorias de UE para HSUPA

En conclusion, para escoger un equipo se debe de observar que la banda que opere dicho

terminal sea la misma a la banda donde opera el operador que nos va a brindar el servicio

(Claro 850MHz, y Telefonica y Nextel en 1900MHz) y en qué categoria se encuentra

segun la velocidad de transmision que se requiera. Asi tenemos que a la venta se encuentra

actualmente equipos de Nokia N56, Nokia N75, Nokia N95, Nokia 6120, Huawei U1205,
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Sony Ericcson Z750, Sony Ericcson K850, LG MUS50, los famosos IPhone, y los
Datacards Global Trotter Option, Huawei E620 entre otros.



' CAPITULO II
EVALUACION DE LA DEMANDA DEL SERVICIO EN EL AREA DE ESTUDIO

El presente capitulo presenta un analisis de la situacion socio — econdmica de la ciudad
de Cajamarca, de la provincia y del departamento del mismo nombre para evaluar la
demanda en la referida ciudad.

Los datos han sido obtenidos de los ultimos censos registrados en las direcciones
electronicas pertenecientes al Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica, Pro-
Inversion y el Ministerio del Trabajo y Promocion del Empleo. Adicionalmente, se ha
visitado la ciudad de Cajamarca en diversas oportunidades para tener una idea mas precisa
de la situacion socio-econdmica y geografica de la ciudad.

El departamento de Cajamarca se encuentra situado en la zona andina del norte del Perq,
limita por el norte con la Republica del Ecuador; por el este con los departamentos de
Amazonas y La Libertad; por el oeste, con los departamentos de Lambayeque y Piura; y
por el sur, con La Libertad.

De acuerdo al ultimo censo poblacional del 2007, Cajamarca, es el cuarto departamento
mas poblado del Peru con una poblacion de 1.387.809 habitantes (aproximadamente el 5%
de la poblacion total), siendo la provincia de Cajamarca la mas habitada con el 22.8% de la
poblacion. Politicamente se encuentra dividido en 13 provincias y 127 distritos, siendo las
mas importantes la provincia y el distrito de Cajamarca.

2.1 Estudio Poblacional de la Ciudad de Cajamarca

Debido que el presente proyecto tiene como objetivo principal brindar servicios de 3G,
HSDPA, HSUPA en el area de Cajamarca Metropolitana, el cual comprende parte de los
distritos de Cajamarca y Bafios del Inca, se va estudiar la situacién socioecondmica de
estos. Para el caso de la poblacion que trabaja en la mina Yanacocha, se considerara como

parte de la poblacion del distrito de Cajamarca.



Fuente: Google Earth

Figura 2.1 Vista Satelital de la ciudad de Cajamarca y Bafios del Inca
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Esta informacion nos va a permitir estimar la demanda y por ende la capacidad con la

cual se debe planificar nuestra red piloto. A continuacion se mostraran datos estadisticos

sobre la poblacion y sus respectivas actividades.

Numero de Habitantes

13 878

Habitantes

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cientos

0 Distrito Los Barios del Inca
0 Distrito de Cajamarca

B Provincia de Cajamarca

O Departamento de Cajamarca_I

Fuente: INE — Adaptacion propia

Figura 2.2 Numero de Habitantes de los Distritos de Cajamarca y Bafios del Inca
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De acuerdo al grafico, el total de niimero de habitantes en el distrito de Cajamarca y
Bafios del Inca es de 223,112 usuarios, el cual representa el 70.57% de la poblacion total
de la provincia de Cajamarca.

En el afio 2005 segun el INEI los distritos de Cajamarca y Los Bafios del Inca tenian
156,821 y 31,764 habitantes respectivamente por lo que comparando a los datos
registrados en el ultimo censo se puede estimar una tasa de crecimiento anual para ambos

distritos.

Tabla 2.1 Proyeccion de la poblacion de los distritos en estudio por afio
Crecimiento| Tasade
DISTRITO 2006 2007 dela |crecimienfo| 2010 201 2012 2013 2014
Poblacién | anual

Cajamarca 156821 | 188363 31542 1006% | 245192 | 264135 | 283078 | 302021 | 320965

L“?ﬁ;‘:”e' NT64 | U | 295 | 470% | 9647 | 41280 | 42013 | #4546 | 46178
Total 108585 | 23112 | 457 | 915% | 284840 | 305415 | 35991 | Me%67 | 367143

Fuente: INEI — Adaptacion propia

Como se observa en la tabla, en base a la tasa de crecimiento anual se ha podido estimar
la poblacion para los afios 2010 hasta el 2014 con la finalidad de adecuar la capacidad de la
red a dichos requerimientos.

2.2 Perfil del Usuario

Para determinar si el habitante es un posible usuario, se debe de analizar su perfil que

basicamente esta caracterizado por el género, la edad, lugar de residencia y ocupacion, las

cuales son mostradas en las tablas y graficos siguientes.

Clasificacién segtiin zona de residenciay sexo

Rural

@ Hombres
72.'76% [ ] Mujeres_

0 50000 100000 150000 200000

Numero de habltantes

Fuente: INEI — Adaptacion propia
Figura 2.3 Clasificacion segun zona de residencia y sexo
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Se observa que el 72% viven zonas urbanas mientras que el 27% restante en zonas
rurales. Con respecto al sexo, hay un ligero mayor nimero de mujeres (50.73%) sobre los

hombres (49.27%) en general.

Tabla 2.2 Cantidad de habitantes por edad en porcenuaje

Infantil Joven Adulta joven Adulta | Adulta mayor Total
(014 afios) | (16-29 afios) | (3044 afios) | (4569 aiios) | (60-més aiios)
Cajamarca 53211 60 188 40 440 21530 12 994 188363
Los Baiios del Inca 10 994 10902 6803 3467 2583 34749
Total 64 205 71 090 47 243 24 997 15 577 23112
Porcentaje 28.78% 31.86% 21.17% 11.20% 6.98%

Fuente: INEI — Adaptacion propia

De la tabla 2.2 se puede observar que la poblacion de la Ciudad Metropolitana de
Cajamarca es mayoritariamente joven, aproximadamente el 60% tiene menos de 30 afios
de edad.

2.3 Estudio de la Poblacion Econdmicamente Activa

Para determinar la demanda efectiva es necesaria conocer los principales indicadores de
la PEA (Poblacion Econdémicamente Activa: personas en edad para trabajar que se
encuentran laborando o buscando activamente trabajo) en la ciudad de Cajamarca, los
cuales se pueden encontrar en la direccidn electronica del MTPE — Ministerio del Trabajo
y Promocion del Empleo mediante la Encuesta de Hogares Especializada en Niveles de

Empleo realizado el 2007.

Tabla 2.3 Indicadores sobre la poblacion economicamente activa

INDICADORES SOBRE PET, PEA y PEA Ocupada CANTIDAD
PET (Personas mayores de 14 afios aptas para trabajar) 90 753
PEA Total 49 783
PEA Ocupada 46 299
PEA Desocupada 3484

Tasa de actividad 54.90%
Ratio de empleo 51.00%

Fuente: MTPE — Adaptacion propia
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Considerando los datos publicados en el MTPE del afio 2005, se puede obtener una tasa
del crecimiento del PEA de 0.53% (cantidad de PEA para el 2005 era de 49,264), con este
valor se puede deducir el PEA para los afios 2010 hasta el 2014.

Proyeccion de la PEA
52000 |
49000
48000 : ; : ; — . —
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Aio
Elaboracion propia

Figura 2.4 Proyeccion de la PEA

A continuacion se muestran otros indicadores a tener en cuenta

Distribucién de la PEA por Grado Ocupacional

Trabajador del hogar 1065

Trabajador de los servicios ] 5000

Conductor ] 5417

Obrero y jornalero 1482

Artesano y operario | 7130

Agricultor, ganadero, pescador y cantero 1111

Vendedor ] 9723

Enpleado de oficina | 2871
Profesional, técnico, administrador, gerente y funcionario afin ] 12501
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Fuente: MTPE — Adaptacidn propia
Figura 2.5 Distribucion de la PEA por Grado Ocupacional
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Actividades Extractivas {

Hogares

Distribucién de la PEA Ocupada por Rama de Actividad

24353

10000 15000

20000

25000

Fuente: MTPE — Adaptacion propia
Figura 2.6 Distribucion de 1a PEA Ocupada por Rama de Actividad

Se observa que la actividad principal es el comercio (22.1%), y el grado ocupacional lo

dominan los profesionales, técnicos y afines, mientras que un 6.3% del PEA Ocupada se

dedica a actividades extractivas (mineria).

Distribucién de la PEA ocupada por Rango de Edad

42%

16%

0O De 14 a 24 afios
m De 25a 29 afios
O De 30 a 44 afios |
O De 45a S4afios |

IDeSSanosamas|

Fuente: MTPE — Adaptacion propia
Figura 2.7 Distribucion de 1a PEA ocupada por Rango de Edad

28%

4%

12%

3% 4%

16%

Distribucién de la PEA Ocupada por Rango de Ingresos

Sin ingresos
= Menos de 200
0O De 200 a 399
O De 400 a 599
® De 600 a 799
3 De 800 a 999
B Do 1000 a 1999
O De 2000 a 3999
® De 4000 a mas

Fuente: MTPE — Adaptacion propia
Figura 2.8 Distribucion de la PEA Ocupada por Rango de Ingresos
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En estos dos ultimos graficos se observa la PEA Ocupada la integran mayormente las
personan con edades entre 30 y 40 afios y el sueldo promedio es de S/. 1,234.2, el cual es
mayor que el sueldo promedio de la PEA ocupada para Lima Metropolitana.
Adicionalmente a los datos mostrados, se debe tener en cuenta que en el afio 2009 a la
ciudad de Cajamarca han arribado 4,372 turistas provenientes del extranjero y 50,526
turistas provenientes de otras regiones del pais (Fuente Gobierno Regional de Cajamarca).
2.4 Utilizacion de los Servicios de Telecomunicaciones en la ciudad de Cajamarca

Para tener una idea de la penetracion y el uso de los servicios de telecomunicaciones, se
va tomar de referencia los datos registrados en la direccidon electronica del INEI
correspondiente al XI Censo de Poblacion y VI de Vivienda 2007. Debido que la red
piloto, principalmente va a brindar servicios en zonas urbanas o sub urbanas, es necesario
contar con la informacidn de la poblacidon que vive en zonas urbanas de ambos distritos los

cuales conforman la ciudad de Cajamarca en general.

Tabla 2.4 Distribucidn de hogares y habitantes en las zonas urbanas de Cajamarca y Los
Bafios del Inca de acuerdo al servicio de comunicacidon que poseen

. CONEXION A
. : TELEFONO | CONEXION A
Distrito / Zonas TELEFONOFIO| e ar | INTErNET | TV-POR | NINGUNO |  Total
CABLE
_ Hogares 11561 23776 3872 3323 9047 35721
Cag:t'::":a' Poblaci6n 52707 98321 17287 14046 3950 | 146120
Porcentaje 36.07% 67.29% 11.83% 9.61% 23.92% | 100.00%
i Hogares 763 1618 301 320 872 2689
Los Bafios de! »
Incal Urbano L oiacion 3485 7067 1323 1332 369 11722
Porcentaje 29.73% 60.29% 11.29% 11.36% 31.53% | 100.00%

Fuente: INEI — Adaptacion propia

En total hay 38,410 viviendas en zonas urbanas localizadas en los distritos de Cajamarca
y Bafios del Inca. Se observa que un 25% de la poblacion que reside en viviendas urbanas
no cuenta con ningun tipo de tecnologia de servicio de comunicacion y s6lo un 12% tiene
acceso a Internet , por ello, estamos ante un gran potencial mercado para nuestra red piloto.
Ademas la penetracion de la telefonia movil se encuentra en 65% aproximadamente.

2.5 Minera Yanacocha

La mina Yanacocha es la mayor mina aurifera de Sudamérica y se encuentra situada en la

cordillera de los Andes a 48 kilometros de la ciudad de Cajamarca, sus oficinas principales

se encuentran en el kilometro 24 de la carretera a Cajamarca. Sus principales accionistas
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son el grupo Newton con el 51.35% de las acciones y la compafiia minera peruana
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. con un 43.65%. Inici6 sus operaciones en la
década del 90 y actualmente posee un total de 2,303 empleados en planilla y hasta 6745
contratistas y 104 empresas locales de bienes y servicios son proveedores directo de

Yanacocha, por todo ello, es considerado el motor economico de la region de Cajamarca.

Fuente: Google Earth
Figura 2.9 Foto satelital del Yacimiento minero de Yanacocha

2.6 Determinacion de la Demanda y Planes de Servicio Final al Usuario
De acuerdo con los datos mostrados podemos tener en resumen las siguientes cifras al

afio 2007

PEA ocupada: 49,783 habitantes

Factor de crecimiento de 1a PEA: 0.53%

Hogares totales: 38,410 hogares

Porcentaje de hogares sin ningan tipo de tecnologia de comunicacion: 26%

Porcentaje de hogares con ningun teléfono celular: 34%

Porcentaje de hogares sin Internet: 89%

Porcentaje de PEA ocupada joven (14 a 24 afios): 17%

Porcentaje de la poblacion menor de 30 afios: 60%

Porcentaje de poblacion entre 15 a 29 afios: 31.86%

Porcentaje de la PEA ocupada con grado de ocupacion de gerente, funcionario o afin: 27%
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Porcentaje de la PEA ocupada con ingresos superiores a S/.4,000: 4%

Considerando que en cada hogar hay por lo menos un miembro de la PEA ocupada, se
puede deducir que en la ciudad de Cajamarca se tiene un elevado mercado que ain no
cuenta con servicios de telecomunicaciones por lo que se debe de disefiar un plan orientado
a captar a dichos potenciales usuarios.

Ademas el nimero de hogares sin acceso a Internet es elevado por lo cual este potencial
mercado debe ser cubierto por un plan que brinde servicio de banda ancha con una
velocidad atractiva al usuario.

Se observa que la ciudad de Cajamarca es una ciudad con un elevado porcentaje de
jovenes, los cuales tienen necesidades de acceso Internet y comunicacion con un precio
acorde a su situacion econdmica, motivando el disefio de un plan orientado a satisfacer las
necesidades de este segmento.

De acuerdo a las cifras registradas en el MTPE, el 27% de la PEA ocupada tiene grados
de ocupacion entre gerentes, funcionarios, profesionales o afines, para este segmento se
debe considerar disefiar un plan que pueda intercomunicar a todos los involucrados sin
costo adicional de manera similar a una red privada movil, ademas se debe brindar
servicios de Internet de banda ancha.

Adicionalmente, para el segmento empresarial se debe plantear una propuesta de Internet
ilimitado a una velocidad elevada a través del uso de modems inalambricos.

Y por ultimo, se observa que se cuenta con un 4% de la PEA ocupada con un ingreso
elevado, para lo cual, un plan de comunicacidn ilimitado con acceso a Internet con
velocidad elevada debe de satisfacer las necesidades de este segmento.

A continuacion detallaremos los Planes que el usuario tendra como servicio final:

Plan 3G: Consistira principalmente en incursionar en el mercado de la telefonia movil
captando en primer lugar a las personas que aun no tienen un teléfono celular y
ofreciéndoles ademas servicios de video llamada y de banda ancha limitado a una tarifa
acorde con su nivel de ingresos.

Plan Joven: Tal como el nombre lo sefiala, este plan estd orientado al segmento joven
(estudiantes, universitarios y trabajadores de 20 a 30 afios). Ofrece minutos para llamadas
de voz, video llamada y servicio de Internet a una velocidad de 384Kbps.

Plan Ejecutivo: Orientado a competir con las redes privadas mdviles, sus principales
caracteristicas es la comunicacion ilimitado on—net y servicio de Internet a 1Mbps. Busca

atraer a los trabajadores de cargo intermedio de las empresas de Cajamarca.
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Plan Internet: Plan que busca ser una alternativa a Speedy de Telefénica y ofrece servicio
de Internet a una velocidad de 2Mbps a través del uso de modems con puerto USB.

Plan Internet Empresarial: Brinda servicios de Internet para el sector empresarial con una
velocidad de 3Mbps con capacidad de descarga ilimitada, se accede a través de modems
con puerto USB.

Plan Businness A-1: Plan orientado a los empleados de alto mando en las empresas de
Cajamarca, ofrece comunicacion ilimitada on — net y servicio de Internet con una
velocidad de 3Mbps. Este es el plan Premium y se espera captar a clientes exigentes como

la mina Yanacocha.

Tabla 2.5 Cuadro Resumen de los Planes a ofrecer y sus servicios

Plan/ Servicio / Costo Plan 3G Plan Joven | Plan Ejecutivo | Plan Intemet '::::)Ir::::: han Bu1siness g
Voz on - net (min) 50 100 llimitado No No llimitado
Voz off - net (min) 10 20 100 No No 200

Video llamada (min) 10 2 20 No No D
Datos a 128 kbps 100Mb No No No No No
Datos a 384 kbps No 400Mb No No No No
Datos a Mbps No No 1Gb No No No
Datos a 2Mbps No No No 2Gb No No
Datos a 3Mbps No No No No limitado llimitado
Costo Mensual § 10 15 K] 20 10 100
Clasificacion G J E I IE B
Elaboracion Propia

Para la estimacion de la demanda por cada Nodo, se debe tener en cuenta la ubicacidn de
la misma y el nimero de usuarios con el plan a utilizar. Debido que nuestra red esta
orientado principalmente al servicio post-pago, se debe considerar como potencial
demanda el total de numero de habitantes que conforma la PEA en la ciudad de Cajamarca,
que de acuerdo a los datos recogidos alcanza para el afio 2010 la cifra de 50,570, no
obstante como es de conocimiento, el mercado del post-pago en el Peru es de 20% del
mercado de telefonia mdvil, por lo cual nuestro mercado potencial se reduce a 10,114
habitantes. Ante estas cifras y a los datos mostrados en los parrafos anteriores, se va a
estimar la cantidad de usuarios con su respectivo plan para cada nodo B propuesto de

acuerdo a la siguiente tabla.



Tabla 2.6 Cuadro resumen del potencial mercado segin diversos rangos

Datos 2007 2010 2011 2012 2013 2014

PEA (Crecimiento

0.53%) 49783 50575 50838 51102 51366 51630

PEA Post Pago

68
(20%) 9957 10115 101 10220 10273 10326

Potencial

Consumidores sin 2571 2612 2626 2639 2653 2667
Tecnologia de BA

Potencial
Consumidores sin 3374 3428 3446 3463 3481 3499
Celular (34%)

Potencial
Consumidores sin 8875 9016 9063 9110 9157 9204
Intemet (89%)

Potencial
Consumidores con
Ingresos Elevados

(4%)

398 405 407 409 411 413

Rotencial
Consumidores 1693 1720 1729 1737 1746 1755
Jowenes (17%)

Potencial
Consumidores con
Cargo de
Funcionario (27%)

2688 2731 2745 2760 2774 2788

Elaboracion propia

La cantidad de usuario por Nodo y por afio es la siguiente:



Tabla 2.7 a) Cantidad de usuarios por Nodo y por Plan

Elaboracién propia

PRIMER ARO SEGUNDO ANO TERCER ANO
NombralCantdadde | |\ el L el g6 ol e 1| elele]ole]1]e]s
Usuarios por Plan
Contro Cajamarca | 59 | 20 | 70 [ 335 37 | 18 | 47 [ 53 | 49 (20| %) 6 | 5 ) 2] 7[109] 19| 3
SantaBpolonia | 118 | 20 | 25 [ 26| 12 ) 2 [ 189 | %6 | 18 [ 166 9 [ 1 | 0| 14 671 6 | 0
Cajamarca Historico [ 108 | 20 | 35 | 22| 20 | 6 [ 173 [ 36 | 25 || 4| 2| 2| 4| 9| B| 0] 1
Atahualpa M8 | 25 { 25 [ 206 12| 4 [ 189 44 | 18 [166)] 9 [ 1 | 0| 18] 6|67 ]| 6| 1
Bafios del Inca | 59 | 20 | 65 [309) 35 [ 15 ] 95 | 53| 46 | M) B | 4[5 | 6]00] 7] 2
Coned 98 | 29 | 45 [ 309 2 | 17 [ 58] B R4 6] 5B 2[00 11] 2
Cajamarca Norte | 127 | 20 [ 35 [ 26| 17 | 7 [ 2050 3% [ 25 (6] 12 23| 14| 9 ]|67]| 9|1
Km24 Yanacocha | O | 0 | 74 [ 0 [ 3% | 46§ 0| 0|5 |0 | 5| #4] 0| 0]|#®]0]117]|7
Cerro Negro 0 01 S0l 2Z7 (29007 0/[390]19] 910 0[]113[0]14]4
Cerro Mirador 0| 0 (60 O] 2[00 0 2099 0] 0] 15| 0] 14]¢4
Km 45 0[O0 ]60 ] 027 [28f 0] 0 [®2])0[19] 90| 0[[15]0]114]4
TotalporPlan | 685 | 172 | 56 | 1803 | 273 | 202 [ 1057 | 311 | 385 | 4452 | 193 | 61 | 472 | 125 | 135 | 685 | 136 | 29
Total de Usuarios 3682 i3 832
Elaboracidn propia
Tabla 2.7 b) Cantidad de usuarios por Nodo y por Plan
CUARTO ANO QUINTO ANO
Nombre.ICantldad de e J E I E B G J E I E B
Usuarios por Plan
Centro Cajamarca | 13 [ 20 | 28 | 99 | 15 1 12 18 | 10 [ 90 [ 11 2
Santa Apolonia 27 | 13 1 10 | 61 5 0 24 | 12 4 55 4 0
Cajamarca_Historico | 25 [ 13 | 14 | 68 8 0 2 | 12 5 62 6 1
Atahualpa 27| 16 ] 10 | 61 5 0 24 | 15 4 5 4 0
Bafios del Inca 13 12| 26 | 91 | 14 1 12 | 18 9 83 [ 10 2
Coned 2 2| 18[9 9 1 20 | 18 6 83 6 2
Cajamarca Norle | 29 | 13 | 14 | 61 7 0 27 | 12 5 55 5 1
Km 24 Yanacocha | 0 0 30 0 14 310 0 11 0 10 5
Cerro_Negro 0 0 22 0 11 2 0 0 8 0 8 3
Cerro_Mirador 0 0 24 0 1 2 |0 0 9 0 8 3
Km 46 0 0 24 0 11 2 0 0 9 0 8 3
Total por Plan 187 | 114 | 221 | 632 | 111 | 12 | 143 | 103 [ 79 | 483 | 79 | 22
Total de Usuarios 9470 10379

37



CAPITULO 1T
PLANIFICACION DE LA RED

La planificacion de la red WCDMA — UMTS debe de considerar satisfacer los siguientes
requerimientos:
Cobertura: Definir el area donde se desea brindar el servicio, considerando cobertura
indoor y el tipo de morfologia donde se encuentra ubicada.
Capacidad: De acuerdo al nimero de suscriptores y tipo de trafico proyectado a ser
brindado se define la capacidad que debe de soportar la red.
Calidad: Correspondiente a los requerimientos de probabilidad de bloqueo, BLER
(Bloques errados), latencia y velocidades de transmision para los diferentes servicios.

Para el disefio se ha considerado establecer las siguientes etapas bajo el alcance de las
mismas:
1. Preparacion:
Definicion de la cantidad de suscriptores y tipo de servicio.
Definicion de la morfologia del area donde se pretende brindar el servicio.
2. Pre - Planificacion:
Definicion de los parametros de servicio a ser calculados asi como sus respectivos
umbrales.
3. Planificacion Nominal:
Definir el modelo de propagacidn a ser utilizado.
Definir los parametros de radiofrecuencia a ser usados en el modelo de propagacion.
Calculo del Modelo de Propagacion.
Calculo de la pérdida de propagacion
Calculo del radio de cobertura de la celda, y el area de cobertura de la misma mediante el
Link Budget.
Calculo del Numero de Nodos B necesarios para brindar la cobertura determinada.
4. Disefio Final a nivel de RF:

Dimensionamiento del trafico
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Dimensionamiento de la capacidad de la celda
Dimensionamiento de los Elementos de Canal —-CE
Dimensionamiento de la Red de Transporte — Interfaz Iub
Dimensionamiento de los Scrambling Code.
5. Disefio de la RNC y el Core
Dimensionamiento de la RNC
Dimensionamiento de los elementos del Core
3.1. Preparacion

Los datos son recogidos del capitulo 2, mediante la tabla 2.7. De acuerdo a lo descrito en
el segundo capitulo, se puede considerar a la ciudad de Cajamarca y las zonas donde
quedan las oficinas de Yanacocha como area sub- urbana y rural en general para los
modelos de propagacidn a ser utilizados posteriormente.
3.2 Pre-Planificacion

Para asegurar la cobertura de la red WCDMA asi como la calidad del servicio a ser
brindado se debe considerar para la planificacion de la misma los siguientes parametros
con sus respectivos umbrales de acuerdo a la morfologia del terreno en analisis.
a) RSCP - Potencia de la Seiial del Cédigo Recibido. Es la potencia de un cddigo
recibido por el UE medida en dBm luego del desensanchamiento, enviado en el canal
CPICH por el Nodo B y reportado por el UE. Es el principal parametro que define la
cobertura de una celda UMTS y los umbrales (valores minimos) para asegurar una buena

cobertura indoor generalmente son:

Tabla3.1: Valores umbrales de RSCP

Area de Cobertura RSCP (dBm)
Densa - Urbana -84
Urbana -85
Sub - Urbana -90
Rural -98
Carretera -100

Elaboracidn propia

Cabe resaltar que estos valores varian dependiendo de los acuerdos establecidos entre el

operador y el proveedor del servicio, como se observa el valor mas exigente corresponde a
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las zonas densa — urbana por los edificios y demas construcciones cuyas pérdidas de
penetracion oscilan entre 25 a 30dB, y el menor valor pertenece a las zonas de carretera
debido que sdlo presentan como obstaculo los vehiculos cuya pérdida de penetracion es de
aproximadamente 5dB. De acuerdo a la experiencia practica se puede establecer una
comunicacioén de voz con niveles de RSCP de hasta -110dBm siempre que los valores de
Ec/lo sean favorables (entre 0 y -6dB).

b) Ec/lo. Representa a la potencia del codigo de la sefial recibida entre la densidad
espectral de la potencia total recibida incluyendo la sefial y la interferencia, medido en el
conector de la antena del UE en dB, y es el resultado de RSCP/RSSI. Es el principal
parametro que define la calidad de la sefial y los umbrales para asegurar una buena

cobertura generalmente son:

Tabla3.2: Valores umbrales de Ec/Io

Area de cobertura Ecllo[dB)
Densa - Urbana -12
Urbana . -11.5
Sub - Urbana -11.2
Rural -11.2
Carretera 11.2
Elaboracion propia

De manera similar al RSCP, estos valores también dependen de los acuerdos establecidos
entre el operador y el proveedor del servicio. Como dato adicional, de acuerdo a la
experiencia se puede establecer una comunicacion de voz con valores de Ec/lo de hasta -
14dB.

3.3 Planificacion Nominal
3.3.1 Modelos de Propagacion

Los modelos de propagacion son usados para predecir el valor promedio de la pérdida de
propagacion. Existen diversos modelos de propagacion los cuales pueden ser simplificados
con la siguiente expresion:

Pérdida de Propagacion = f(d,f) .. (3.1
Donde:
d: distancia entre el UE y el Nodo B
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f: frecuencia utilizada en la interfaz de radio

No obstante lo sefialado, para ser mas precisos los modelos de propagacion debe de tener
en cuenta entre otros los siguientes factores:
Altura del UE;
Altura de las antenas del Nodo B;
Morfologia del terreno ( montafias, rios, etc);
Construcciones ( tamafio, material y grosos de edificios);
Vegetacion,
Clima del medio ambiente;
Ruidos externos

Se va a mencionar los principales modelos de propagacion utilizados en la planificacion
de las redes celulares:
a) Modelo del Espacio Libre

Utilizado para redes inalambricas mediante propagacion isotropica en situaciones
ideales. No tiene en cuenta las condiciones del medio ambiente ni el tamafio de las antenas
del emisor ni el receptor. Nos suministra una aproximacion de la pérdida del espacio libre
debido a la distancia entre el emisor y receptor y la frecuencia utilizada

Lo =32.4 + 20logd + 20logf .. (32)

Donde d esta en Km y f en MHz.
b) Modelo de Okumura — Hata

Este modelo es comiinmente usado en los softwares de planificacion. Se aplica en redes
de comunicaciones moviles que tienen las siguientes caracteristicas: la banda de frecuencia
a ser utilizada comprende entre 150 — 1500MHz, la altura de las antenas de los Nodos B
deben de estar comprendidas entre 30 a 200 metros, la altura de los terminales mdviles
entre 1 a 10 metros y los nodos B son macro celdas cuya cobertura se encuentra entre 1 a
20km. Esta ultima caracteristica restringe su funcionalidad en redes con cobertura urbana y
densa — urbana. Ademas la banda de frecuencia que se va a utilizar en este proyecto es la
banda de 1900MHz la cual supera el limite de frecuencia permitida. Este modelo es
ampliamente utilizado en redes ubicadas en las afueras de la ciudad de Tokio haciendo uso
de un factor de correccion. La férmula a ser aplicada es:

Lurb(dB) = 69.55 + 26.16logfc — 13.82loghte — a(hre) + (44.9 — 6.55loghte)logd ...(3.3)
Donde :
fc: frecuencia de la portadora (MHz)
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hte: altura de la antena transmisora en rango de 30 a 200 metros.
hre: altura de la antena receptora en rango de 1 a 10 metros
a(hre): factor de correccion para al altura efectiva de la antena mévil y depende del area
donde se desea cubrir
d; distancia entre transmisor y receptor (Km).
¢) Modelo de Propagacion Cost 231 — Hata

Este modelo es basado en los resultados de las pruebas de propagacion de Okumura para
bandas de frecuencia superiores a 1500MHz. Los requerimientos del tamafio de las antenas
de los Nodos B y de los terminales son los mismos que los correspondientes al modelo de
Okumura asi como su rango de cobertura. Debido que nuestra red se desea desplegar en la
banda de 1900MHz y en zonas urbanas, sub-urbanas y rurales, este modelo de propagacion
resulta adecuado para nuestros fines por lo consiguiente es el modelo escogido para los
célculos respectivos. Las formulas y los parametros de este modelo de propagacion son los
siguientes:

L=Lu-a(hm)+ Cm ..(3.4)
Lu= Al + A2log(f) + A3log(Hb) + (B1 + B2log(Hb))log(d) ..(3.5)

Donde:
Lu: pérdida de propagacion urbana
a(hm): factor de correccion correspondiente a la altura del receptor del UE (dB)
Cm: factor de correccion relacionado al area de cobertura (dB)
Al: constante de Offset (dB)
A2: factor de log(f)
f: frecuencia (MHz)
A3: factor de log(Hb)
Hb: altura de la antena del Nodo B (m)
B1: factor de log (d)
B2: factor de log(Hb)log(d)
d: distancia entre el receptor y el transmisor (Km)
L: pérdida de propagacion (Path Loss, PL_DL o PL_UL seguin corresponda)

Tenemos los siguientes valores de acuerdo al area de cobertura.
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Tabla 3.3 Valores de parametros del modelo de propagacion Cost 231- Hata

Area de cobertura Al A2 A3 B1 B2 A(hm) Cm
Denso-Urbano 46.3 339 -13.82 449 655 0 3
Urbano 46.3 339 -13.82 49 6.55 0
Sub-urbano 46.3 339 -13.82 449 6.55 0 -
Rural<Carretera 46.3 339 -13.82 449 -6.55 0 -15

Fuente: Huawei

3.3.2 Parametros de Radiofrecuencia

Los parametros de radiofrecuencia que debemos tener en cuenta para la planificacion de
la red es la altura de la antena del Nodo B y la ganancia de la misma. De acuerdo a la
experiencia se tiene el siguiente cuadro el cual correlaciona la altura de la antena con la

morfologia del area de cobertura.

Tabla 3.4 Altura de las antenas

Altura promedio de la antena
del Nodo B (m)

Area de Cobertura

Denso- Urbano 28
Urbano 28
Sub-urbano ] 38
Rural - Carretera 52

Elaboracion propia

Para nuestro caso se va a considerar antenas a una altura entre 38 a 52 metros
dependiendo de la zona especifica a cubrir. En lo que respecta a la seleccion de la antena,
se debe tener en cuenta las caracteristicas de propagacion de la sefial. En resumen tenemos
dos opciones: antenas con polarizacion vertical, recomendadas en ambientes simples como
zonas rurales y con cobertura a carreteras debido que la sefial recibida por el UE en estos
dos ambientes no sufren mucha distorsion en el patron de radiacion; y las antenas con
polarizacion cruzada, utilizada en ambientes de cobertura densa urbana y urbana debido
que la sefial sufre distorsion por el efecto multi-trayecto causado por los edificios y demas
construcciones. En el mercado tenemos entre otras las antenas que se muestran a

continuacion:
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Tabla 3.5 Cuadro comparativo de antenas

Ganancia

Antena Proveedor (dBi) Polarizacion HBW?° vBw* Beam Tiit Utilidad
932 G65VTE-B-H Andrew 175 X 65 6.8 0-8 BT
Urbano
HBX-6516DS-VTM Andrew 18 X 65 7 0-10 Urbano
Urbano.
UMWD-03319-XDM Andrew 204 X 33 6.5 0-7 Nodo con 4
sectores
HBX-6519DS-TOM Andrew 203 X 65 3.8 0 Sub - Urbano
HBV-3020DS-TOM Andrew 22.1 v 33 46 0 LT
Carretera
950F65T2ZE-B Andrew 18.5 v 65 63 2 Sy
Carretera

Elaboracion propia

En resumen para facilitar los calculos se va a considerar como ganancia estandar de la
antena 18dBi.
3.3.3 Célculo de la pérdida de Propagacién

Para determinar el area de cobertura de una celda es necesaria establecer la pérdida
maxima permitida de propagacion (Path Loss) en el downlink y en el uplink, el cual se
determina mediante las siguientes formulas:

PL_DL=Pout BS—-Lf BS+Ga_antena—Lp—Lb—IM—-SFM-FFM-S UE...(3.6)

PL _UL=Pout UE-Lf BS+Ga_antena—Lp—Lb—-IM—-SFM—-FFM-S BS...(3.7)

Donde:
PL DL : Maxima pérdida de propagacion en el downlink
PL UL : Maxima pérdida de propagacion en el uplink

Pout BS: Maxima potencia de transmision del canal de trafico del Nodo B
Pout UE: Maxima potencia de transmision del UE

Lf BS:Pérdida por el cable

Ga antena: Ganancia de la antena del Nodo B

Lp: Pérdida por penetracion (para cobertura indoor)

Lb: Pérdida por el cuerpo humano

IM: Margen de interferencia (relacionado a la carga)
SFM: Margen por desvanecimiento lento (Slow fading)
FFM: Margen por desvanecimiento rapido (Fast fading)
S _BS: Sensitividad del receptor (Nodo B)

S _UE: Sensitividad del receptor (UE)
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A continuacion detallaremos los principales parametros utilizados en el célculo del
modelo de propagacion:
a) Maxima potencia de transmisién - TCH (Nodo B, UE)

Generalmente se cuenta con una potencia portadora de 43dBm (20W) y la potencia
utilizada para el CPICH es de 10% de la potencia total, es decir 33dBm. Para Release 99,

la potencia utilizada por cada servicio se establece de acuerdo a la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Distribucion de la potencia para Release 99

Max Pot TX del DCH en DL - Release 99
Servicios Potencia (dBm)
AMR12.2k 31a33

CS64k 34 a 36
PS64k 33a35
PS128k 33a35
PS384k 35a37

Fuente: Huawel

Como observamos para el servicio de voz (AMR 12.2Kbps), la maxima potencia para
downlink es de 33dBm. En el caso del UE, la potencia maxima de transmisidn es de
24dBm, sin embargo el UE de categoria 4 es el mas comunmente usado y puede transmitir
como maximo hasta 21 dBm.

b) Sensitividad del Receptor (S_BS, S_UE)
La sensitividad del receptor se calcula a partir de las siguientes férmulas:

S _BS =Nth + NF(Nodo B) + Eb/No - GP ...(3.8)

S UE = Nth + NF(UE) + Eb/No — GP ..(3.9)
Donde:
Nth: Ruido de potencia térmico y es igual al producto KxTxW (K es la constante de
Bolztman, T es la temperatura y W es el ancho de banda), su valor promedio es -
108dBm/3.84MHz.
NF: Figura de ruido. Para el UE el valor es de 7dB y para el Nodo B es de 2dB.
Eb/No: Es la energia de bit sobre la densidad total de ruido requerido para mantener la
calidad del servicio y los valores depende del servicio, el BLER y la velocidad del usuario.
En la siguiente tabla se puede observar los valores tipicos requeridos para el servicio de

voz de acuerdo al area de cobertura, para ello se ha tomado como referencia que la
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velocidad del usuario en ambientes denso urbano, urbano y sub-urbano es de 3 a 50Km/h,

mientra que para ambientes rurales y de carretera es de 120Km/h.

Tabla 3.7 Valores de Eb/No para AMR 12.2kbps

. Aréa de Uplink Downlink
SET0.00 252 Cobertura | Eb/NO Eb/NO
DL 5.4dB 7.8dB
Urbano
AMR12.2k 1.00% |UPano/Subl g oig 8.1dB
urbano
Rural 25dB 8.3dB
Carretera 5.2dB 8.1dB

Fuente: Huawel

GP: La Ganancia de Procesamiento es relacionado con el servicio y es el resultado de
10xlog(3840/R(kbps)), donde R es la tasa de transmision del servicio , el cual para voz es
12.2kbps por lo que el GP es de 25dB.
c¢) Pérdida por el cuerpo humano- Lb

Es la pérdida de la sefial en el UE por la presencia del cuerpo humano. Su valor tipico es
de 3dB para voz y de 1dB para servicios de datos.
d) Pérdida por penetracion Lp

Es la pérdida debido a las edificaciones y obstaculos que debe de penetrar la sefial. Los

valores dependen de la morfologia y se establecen de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 3.8 Pérdida por penetracion
Area de cobertura Lp (dB)
Denso Urbano 22dB

Urbano 20dB

Sub - urbano 15dB

Rural 10dB

Carretera 6dB
Elaboracion propia

e) Margen de Interferencia (IM)
Es el margen requerido en el link Budget debido al ruido causado por la carga del

sistema.

Para el uplink, s6lo depende de la carga del sistema 7,

IMuplink z'lo*logm(l_’?w) (310)
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Y para el downlink se obtiene de la siguiente férmula:

IMGowniini: = -10*logo(NoiseRise) ... (3.11)
Donde:
1
NoiseRise = ..(3.12
_ Puae XMNpy X (@ + 1) (-12)
CL,x x NF x P,
CL,x = Powery, — Sensitivity,, — FFM ..(3.13)

Powerry : Potencia de transmision de TCH
FFM: Margen de desvanecimiento rapido
NF: Figura de ruido

Pax: Potencia maxima de transmision

71, - Carga de la celda en downlink

o : Factor de no ortogonalidad
f: Factor de interferencia de celdas adyacentes, cuyo valor es de 1.78
Pno: Ruido térmico
Carga del Sistema: Para los propdsitos de la planificacidn, se va a considerar los siguientes
valores de carga del sistema:
Uplink : 50%
Downlink: para zonas densa-urbanas (72%), urbanas (70%), sub-urbanas (60%) y rural y
carretera (50%).
f) Margen por Desvanecimiento Rapido — FFM

El desvanecimiento rapido ocurre debido a la velocidad del usuario y al efecto muti-
trayecto realizado por la sefial. En WCDMA, este problema se compensa con el uso de
algoritmos de control de potencia, por lo cual para efectos de calculo el valor del margen
de desvanecimiento rapido es insignificante (igual a cero).
g) Margen por Desvanecimiento Lento - SFM

El desvanecimiento lento corresponde a la variacion del nivel de sefial causado por el
efecto de sombra debido a las edificaciones o montafias en el area de cobertura. Para
asegurar cobertura se debe de considerar un margen el cual va a depender si se toma en

cuenta el SHO (soft-handover) y area de cobertura de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 3.9 Margen por Desvanecimiento Lento —SFM

Cﬁ'l;e: r:ﬁa SFM(Sin SHO) SFM(Con SHO)
Denso Urbano 14.16dB 8.26dB
Urbano 10.71dB 6.04dB
Sub-urbano 7.52dB 4.01dB
Rural y Carretera 6.12dB 3.13dB

Fuente: Huawei

h) Factor de no ortogonalidad

Este valor corresponde al efecto de la propagacion multi-trayecto que causa sobre la
ortogonalidad de los codigos utilizados. En el downlink el arbol de cédigos OVSF es
compartido por varios usuarios teniendo un factor de no ortogonalidad dependiendo de la
morfologia del area a cubrir, en cambio en el uplink cada usuario tiene su propio arbol de
codigos OVSF por lo que el factor no ortogonal es nulo. Para el célculo del link Budget del
Ec/lo, como ¢l Io toma en cuenta toda la interferencia recibida por el UE, entonce el factor
de no ortogonalidad es igual a uno.

i) Pérdida por Cable

Debido que la conexion entre la antena y el equipo de radiofrecuencia es mediante el uso
de cables, se debe tener en cuenta la atenuacion producida por el cable. Para nuestro caso,
los equipos de radiofrecuencia — RRU van a ser instalados cerca de la antena por lo que la
pérdida por cable es de aproximadamente 0.5dB (tomando como referencia cables de 1/2
pulgada).

En conclusion, reemplazando el resultado del valor de la pérdida maxima de propagacion
permitida para brindar un servicio en la formula de modelo de propagacion de Cost 231 —
HATA, se puede obtener el radio de cobertura maxima de la celda para cada area de
cobertura en analisis. A continuacion se va a mostrar tablas que contiene todos los calculos
realizados para cada morfologia y servicio.

3.3.4 Calculo del radio y area de cobertura

a) Link Budget para el servicio de voz — AMR 12.2Kbps
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Tabla 3.10 a) Link Budget para AMR 12.2k

Denso Urbano Urbano Sub -Urbano
Direccién de la sefial Uplink | Downlink | Uplink | Downlink|  Uplink Downlink
TRANSMISION
Tasa de la Portadora (Kbps) 12.2 12.2 12.2
Max Potencia de
Transmisién del Nodo B 43 43 43
(dBm)
Max Potencia TCH (dBm) 21 33 21 33 21 33
Pérdida de Cable Tx (dB) 0 0.5 0] 0.5 0 0.5
Pérdida por el cuerpo TX(dB) 3 0 3 0 3 0
Ganancia de antena Tx (dBi) 0 18 0 18 0 18
PIRE (dBm) 18 50.5 18 50.5 18 50.5
RECEPCION
Ganancia de la antena Rx
1 18 0 18 0 18 0
(dBi)
Pérdida de Cable Rx (dB) 0.5 0 0.5 0 0.5 0
Pérdida por el cuerpo RX(dB) 0 3 0 3 0 3
Figura de Ruido (dB) 2.10 7 2.10 7 2.10 7
Eb/No requerido (dB) 5.4 7.8 5.7 8.1 5.7 8.1
Sensitividad del R to
il il -125.64 | -118.34 | -125.34 | -118.04 -125.34 -118.04
(dBm)
Carga del Sistema 0.5 0.72 0.5 0.7 0.5 0.6
Factor de no ortogonalidad
N/A .55 / .66 / .7
en el borde de cobertura ) hi& 0 [ S
Margen de Interferencia IM
3.01 1.68 3.01 1.88 3.01 1.60
(dB)
Margen por Desvanecimiento
0.8 0 0 0 0 0
rapido FFM (dB)
Minnivel de sefialenla | 13 a3 | .113.65 | 14033 | 11316 | 14038 | -113.4
recepcion (dBm)
MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS
Pérdida por penetracioén (dB) 22 20 15
Margen por Desvanecimiento 8.26 6.04 4.01
lento SFM (dB)
Path loss (dB) 127.57 [ 133.89 | 132.29 | 137.62 139.32 144.93
RADIO DE LA CELDA
amafio de la antena del UE
Ao ce Je snveri 15 15 15
(m)
Tamafio de la antena del 28 28 a8
Nodo B (m)
Frecuencia (MHz) 1890 | 1970 | 1890 | 1970 1890 | 1970
Modelo de Propagacién | o <1531 Hata Cost231-Hata Cost231-Hata
usado
Radiodelaceidatkm) | 043 | 063 | 072 | 0.8 219 | 3.06
Radio de cobertura (km) 0.43 0.72 2.19

Elaboracion propia

Formula

-]

f= b-c-dte

g
h

i
j=h+1.6
k

1=-174+j+k+10log10(a*1000)

m

n=-10*log10(1-m)

p=l+n+o-g+i

=f-p-q1



Tabla 3.10 b) Link Budget para AMR 12.2k

Rural Carmetera Formula
Direccion de la sefial Uplink Downlink Uplink Downlink
TRANSMISION
Tasa de la Portadora (Kbps) 12.2 12.2 a
Max Potencia de
Transmision del Nodo B 43 43
(dBm)
Max Potencia TCH (dBm) 21 33 21 33
Pérdida de Cable Tx (dB) 0 0.5 0 0.5
Pérdida por el cuerpo TX(dB) 3 0 3 0 d
Ganancia de antena Tx (dBi) 0 18 0 18 e
PIRE (dBm) 18 50.5 18 50.5 f = b-c-d+e
RECEPCION
Ganancia de la antena Rx
18 0 18 0
(dBi) g
Pérdida de Cable Rx (dB) 0.5 0 0.5 0 h
Pérdida por el cuerpo RX(dB) 0 3 0 3 i
Figura de Ruido (dB) 2.10 7 2.10 7 j=h+1.6
Eb/No reguerido (dB) 4.5 8.3 5.2 8.1 k
Se"s'"‘"d(a:;:; Receplor | 12654 | 11784 | -12584 | -118.04 | I1=-174+j+k+10%0g10(a"1000)
Carga del Sistema 0:5 0.5 0.5 0.5 m
Factor de no ortogonalidad N/A 054 N/A 0.56
en el borde de cobertura
M de Interf ia M
A 3.01 1.25 3.01 1.19 n=-10*0g10(1-m)
(dB)
Margen pt.Jr Desvanecimiento 0 0 0 0 o
rapido FFM (dB)
Min.nivel de seiial .
in.niveldesefalenla | 4 03 | 11350 | -14083 | -113.84 p=hn+o-gHi
recepcion (dBm)
MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS
Pérdida por penetracion (dB) 10 6 q
Margen por Desvanecimiento 313 3.13 .
lento SFM (dB)
Path loss (dB) 14640 | 150.96 149.70 | 155.21 s=f-pg
RADIO DE LA CELDA
Tamaiio de |la antena del UE 15 15
(m)
Tamafio de la antena del 52 52
Nodo B (m)
Frecuencia (MHz) 1890 [ 1970 1890 | 1970
figdeicdejPropagecion Cost231-Hata Cost231-Hata
usado
Radio de la celda (km) 6.67 | 8.74 8.36 ] 11.69
Radio de cobertura (km) 6.67 8.36
Elaboracion propia

b) Link Budget para asegurar un Ec/Io adecuado en el Canal Piloto



Tabla 3.11 Link Budget para Ec/lo

Denso Urbano Urbano Sub-Urbano Rural Carretera
Direccién de la sefial Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink
TRANSMISION
Max Potencia de
Transmisién del Nodo B 43 43 43 43 43
(dBm)
Max Potencia TCH (dBm) 33 33 33 33 33
Pérdida de Cable Tx (dB) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Pérdida por el cuerpo TX(dB) 0 0 0 0 0
Ganancia de antena Tx (dBi) 18 18 18 18 18
PIRE (dBm) 50.5 50.5 50.5 50.5 50.5
RECEPCION
Ganancia de la antena Rx
(dBi) 0 0 0 0 0
Pérdida de Cable Rx (dB) 0 0 0 0 0
Pérdida por el cuerpo RX(dB) 3 3 3 3 3
Figura de Ruido (dB) 7 7 7 7 7
Ec/lo requerido (dB) -12 -11.5 -11.2 -11.2 -11.2
Sensitividad del Receptor | ;5 13 112,63 112.33 112.33 112.33
(dBm)
Carga del Sistema 0.72 0.7 0.6 0.5 0.5
Factor de no ortogonalidad 1 1 1 1 1
en el borde de cobertura
Meggenide FiaieRncaM 7.37 7.75 7.38 6.59 6.59
(dB)
Margen p?r Desvanecimiento 0 0 0 0 0
rapido FFM (dB)
Min.niveldeaefBlerria 102.76 -101.89 -101.96 10275 102,75
recepcién (dBm)
MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS
Pérdida por penetracién (dB) 22 20 15 10 6
Margen por Desvanecimiento
lento SFM (dB) 8.26 6.04 4.01 3.13 3.13
Path loss (dB) 123.00 126.35 133.45 140.12 14412
RADIO DE LA CELDA
Tamafio de la antena del UE 15 15 15 15 15
(m)
Tamario de la antena del
28 28 38 52 52
Nodo B (m)
Frecuencia (MHz) 1970 1970 1970 1970 1970
Modeio djs::;"aga”m Cost231 - Hata |Cost231 - Hata| Cost231 - Hata | Cost231 - Hata| Cost231 - Hata
Radio de cobertura (km) 0.31 0.47 1.42 4.16 5.47

Elaboracion propia
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Formula

f= bc-d+e

]
h

[
j=h+1.6
k

1=10°log(KTW)+j+k

m

p=ln+o-g+i

s=f-pq-r
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Como se observa, el radio de cobertura para asegurar un Ec/Io determinado, es menor
que el obtenido para el servicio de voz, por lo cual para efectos de los célculos de
propagacion se va a tomar en cuenta el radio menor.

Ademas, se procedera a verificar que el valor RSCP en el borde de la cobertura sea
mayor a los valores umbrales establecidos mediante la siguiente formula:

RSCP umbral = PIRE - Lb- SFM — PathLoss ...(3.14)
Los valores de entrada son obtenidos de las tablas anteriores y su resultado se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 3.12 Resumen de Radio de Cobertura para Release 99

Denso Urbano Urbano Sub-Urbano Rural Carretera
Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la | Radio de la
Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km) | Celda (km)
basadoen | basadoen | basadoen | basadoen | basadoen | basadoen | basado en | basado en | basado en | basado en
TCH Ecllo TCH Ecllo TCH Ecllo TCH Ecllo TCH Ecllo
Radio (km) 0.43 0.31 0.72 0.47 219 1.42 6.67 4.16 8.36 5.47
Radio de
Cobertura 0.31 0.47 1.42 4.16 541
(km)
Umbral
s -83.76 -84.89 -89.96 85.75 99.75
outdoor
(dBm)
Elaboracion propia

Ahora que se ha obtenido el valor del radio para cada area de cobertura, se procedera a
realizar el link Budget para cada servicio adicional que se ofrecera a través de la red, se
observara que el radio de cobertura sera dependiente del servicio a brindar.
¢) Link Budget para VoIP

Para el calculo del link Budget para el servicio de Volp, la mayoria de los parametros son
iguales a los analizados para el servicio de voz AMR 12.2kbps, no obstante se debe tener
en cuenta lo siguiente:

Tipo de Portadora: En uplink por HSUPA a 12.2kpbs, y en downlink por HSDPA a
12.2kbps; o se puede transmitir en ambos sentidos a través de CS64K.

Potencia de transmision maxima para TCH (dBm). Para uplink se considera como
potencia maxima 24dBm para UE de categoria 3. Para downlink, la potencia maxima de
transmision es dependiente de la carga de la red para R99, para efectos de calculo se va a

considerar un valor de 40dBm aproximadamente.
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Potencia de Backoff (dB). Debido al uso de multi-cddigos, se incrementa el pico de la
tasa de potencia promedio de la sefial transmitida por el UE, por ello es necesario
introducir un factor denominado reduccion de potencia maxima para disminuir el punto de
operacion de la amplificador del UE. Para los célculos se va a considerar 1.5dB para
HSUPA.

Requerimiento del Ec/No: El umbral de demodulacion es definido por el Ec/No.
Sensitividad del Receptor. Debido que para la demodulacion se considera el valor del
Ec/No, la ganancia de procesamiento no es tomada en cuenta en el calculo de la
sensitividad del receptor.

Margen por Desvanecimiento lento SFM. De acuerdo a la teoria para HSUPA se
considera la ganancia de SHO, mientra que para HSDPA al no soportar SHO no se

considera dicho factor.



Tabla 3.13 a) Link Budget para VoIP
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Denso Urbano Urbano Sub -Urbano Fomula
Direccion de la sefial Uplink | Downlink Uplink | Oownlink Uplink | Downlink
TRANSMISION
Tasa de la Poitadora (Kbps) 12.2 12.2 12.2 a
Max Potencia de Transmisién 3 4 43
del Nodo B (dBm)
Max Potencia TCH (dBm) 24 40.17 24 40 24 39 b
Pérdida de Cable Tx (dB) 0 0.5 0 0.5 0 0.5 c
Pérdida por el cuerpo TX(dB) 0 3 0 0 d
Ganancia de antena Tx (dBi) 18 0 18 18 e
Potencia de Back Off 15 0 1.5 0 15 0 %
PIRE (dBm) 19.50 57.67 19.50 57.50 19.50 56.50 f=bc-dtet
RECEPCION
Ganancia de I? antena Rx 18 0 18 0 18 0 8
(dBi)
Pérdida de Cable Rx (dB) 0.5 0 0.5 0 0.5 0 h
Pérdida por el cuerpo RX(dB) 0 3 0 3 0 3 |
Figura de Ruido (dB) 2.10 7 2.10 7 210 7 j=h+1.6
Ec/No requerido (dB) -18.9 -19.92 -18.23 -20.9 -18.23 -20.9 k
Sensitividad del Rec
g :Bm) PO | 12406 | 12108 | 12420 | 42206 | 12428 | 122,06 h=-174+j+k+10%0g10(3840000)
Carga del Sistema 0.5 0.72 0.5 0.7 0.5 0.6 m
Factor de no ortogonalidad en
A s e tots N/A 0.55 N/A 0.66 N/A 0.72
Meggen oe '(::)'fe'enc'a M1 30 0.14 3.01 0.12 3.01 0.14 n=-1040g10(1-m)
Margen por Desvanecimiento
02 0 0.2 0 0.2 0 [¢]
rapido FFM (dB)
Min.nivel de sefial en la
-139.756 -117.93 -139.08 -118.93 -139. -118. =[+n+o-g+i
fecepcién (@) 9.08 8.92 p 0-g+i
MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS
Pérdida por penetracion (dB) 22 20 15 q
Margen por Desvanecimiento
19 14.11 5.98 10.68 3.98 3 r
lento SFM (dB) 8 fe2
Path loss (dB) 129.06 139.49 132.60 145.75 139.60 152.90 s=f-p-q-r
RADIO DE LA CELDA
Tamafio de la antena del UE 15 15 15
(m)
Tamafio de la antena del 28 28 38
Nodo B (m)
Frecuencia (MHz) 1890 | 1970 1890 | 1970 1890 | 1970
Modelo de Propagacién usado Cost231-Hata Cost231-Hata Cost231-Hata
Radio de la celda (km) 0.48 J 0.91 0.73 r 1.66 2.23 | 5.20
Radio de cobertura (km) 0.43 0.72 2.23

Elaboracién propia



Tabla 3.13 b) Link Budget para VoIP

Rural Carretera
Direccién de la sefal Uplink | Downlink Uplink | Downlink
TRANSMISION
Tasa de la Portadora (Kbps) 12.2 12.2
Max Rotencia de Transmisién 43 43
del Nodo B (dBm)
Max Potencia TCH (dBm) 24 37.78 24 37.78
Pérdida de Cable Tx (dB) 0 0.5 0 0.5
Pérdida por el cuerpo TX(dB) 0 0
Ganancia de antena Tx (dBi) 18 18
Potencia de Back Off .5 0 145 0
PIRE (dBm) 19.50 55.28 19.50 55.28
RECEPCION
Ganancia de la antena Rx
18 0 18 0
(dBi)
Pérdida de Cable Rx (dB) 0.5 0 0.5 0
Pérdida por el cuerpo RX(dB) 0 3 0 3
Figura de Ruido (dB) 2.10 7 2.10 7
Ec/No requerido (dB) -18.92 -18.32 -18.56 -19.26
Sensitividad del Receptor | 1,108 | 11048 | -12402 | -12042
(dBm)
Carga del Sistema 0.5 0.5 0.5 0.5
Factor de no ortogonalidad en NA 0.54 NA 0.56
el borde de cobertura
: de Int ia |
MHICnidednerigroncas (M 3.01 0.25 3.01 0.21
(dB)
Margen por Desvanecimiento
. 0.2 0 0.2 0
rapido FFM (dB)
.nivel d fial en |
Minniveldesehalenla | = 10077 | 1622 | -130.41 | -117.21
recepcién (dBm)

MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS

Pérdida por penetracién (dB) 10 6
Margen por Desvanecimiento
2.93 5.8 2.93 5.84
lento SFM (dB) 4
Path loss (dB) 146.34 155.66 149.98 160.65
RADIO DE LA CELDA
Tamario de la antena del UE 15 15
(m)
Tamafio de la antena del 50 50
Nodo B (m)
Frecuencia (MHz) 1890 1970 1890 1970
Modelo de Propagacién usado Cost231-Hata Cost231-Hata
Radio de la celda (km) 6.64 12.06 8.52 16.96
Radio de cobertura (km) 6.64 8.52

Elaboracién propia
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Formula

® a o

&
f=b-c-d+e-t

9

h
i
j=h+1.6
k

=-174+j+k+10*log10(3840000)

m

=-10*log10(1-m)

p=l+n+o-g+i

s=fp-qT
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Se observa que la cobertura para el servicio de VoIP sobre HSPA es similar al del

servicio de voz sobre Release 99.
d) HSDPA Link Budget

Para el calculo del Link Budget para HSDPA se van a incluir el siguiente parametro:
Relacion de la sefial entre la interferencia mas el ruido SINR. Debido que para el uso del
Ec/No o Eb/No se debe de conocer la tasa de bits o el nimero de codigos utilizado y en
HSDPA éstos pueden variar cada 2ms, se recurre a otro parametro el cual se define

mediante la siguiente formula:

SINR = —Lnspea * Disoos ..(3.15)
Proy x(1-@+1/G)

Donde:

SFusppa: Factor de ensanchamiento para HSDPA, igual a 16.

Pusppa : Potencia asignada para el canal HS-PDSCH.

Pror: Potencia maxima de transmision del Nodo B

@: Factor de no - ortogonalidad para el downlink.

G : Factor geométrico, que es el resultado de la division de la potencia recibida total de la
celda servidora entre la potencia total recibida por las celdas adyacentes con el ruido.

De acuerdo al SINR obtenido para cada area de cobertura, se tiene como resultado el
valor de velocidad de transmision minima en el borde de cobertura de la celda a partir de la
siguiente formula, siempre que se utilice 5 cddigos.

Velocidad (Mbps) = 0.0039*SINR? + 0.0476*SINR + 0.1421  ...(3.16)
Donde:
SINR esta en dB y se encuentra en el rango de -5dB a 20dB.
En situaciones mas favorables y con el uso de los 15 codigos posibles, se puede obtener

mayores tasas de transmision segiin se muestra el siguiente grafico
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10.0 .’f.. fri

10§ oo SezeT . QPSK | 16QAM

3

RN : : :
/,/’ . adaptation curve . ,

Dl S _ 15HS-PDSCH allodation
o ; (Rake, Pedestrian-A, 3km/h)
.5 0 5 10 15 20 25 30

Fuente: WCDMA evolution with HSDPA — Jussi Kahtava
Figura 3.1 Distribucion de la velocidad de transmision versus el SINR para 15 codigos

Entonces, partiendo del radio de cobertura obtenido para asegurar la calidad en el canal
piloto, se procede a calcular en sentido inverso segun las siguientes expresiones con la
finalidad de obtener el SINR del borde de la cobertura y por consiguiente la velocidad
garantizada.

Para nuestro caso se tiene:

Radio de cobertura y Path Loss obtenidos en la tabla 3.12 de acuerdo a cada area de
cobertura. Luego se determina el minimo nivel de sefial, SINR en la recepcion a partir de
las siguientes formulas:

Min_Sefial Rx =PIRE —Path Loss—-Lp—-SFM ... (3.15)

SINR = Min_Sefial Rx — Pot Noise Rx + G_Proc HSDPA +Gantenna Rx —Lb .(3.16)
Donde:

PIRE =Pout BS—-Lf BS—Lb + Gantenna Tx ...(3.17)
Pot Noise Rx = NKT Rx + NF Rx ...(3.18)
A continuacion se muestra la tabla correspondiente con todos los parametros del link

Budget.



Tabla 3.14 Link Budget para HSDPA

Denso Urbano Urbano Sub-Urbano Rural Carretera Formula
Direccion de la sefal Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink
TRANSMISION
Max Potencia de
Transmisién del Nodo B 43 43 43 43 43 a
(dBm)
Max Potencid HS-
40.1 40 3 37
DSCH(dBm) y . :
Rerddaige eI 05 05 05 05 05 ¢
(dB)
Pérdida por el cuerpo
TX(dB) 0 0 0 0 0 d
Ganancia de antena Tx
18 18 18 8
(dBi) 1 18 e
PIRE (dBm) 57.6 57.5 56.5 54.5 54.5 f= bc.d+e
RECEPCION
Ganancia de la antena
Rx (dBi) 0 0 0 0 0 o
Pérdida de Cable Rx
(d8) 0 0 0 0 0 h
Pérdida por el cuerpo
1 1 1 1
RX(dB) ! ‘
Figura de Ruido (dB) i 7 7 1 7 ]
SINR requerido (dB) 5.13 7.42 8.73 7.7 7.7 k=p-l-n+t+g-ito
Ganancia de
} : x ¥ . =10"log(16
Procesamiento HSDPA 12.04 12.04 12.04 12.04 12.04 t og(16)
faaterciilde RldoRn ol -101.13 -101.13 101.13 101.13 101.13 1=10%og(KTW)+j
Receptor (dB)
Carga del Sistema 0.72 0.7 0.6 0.5 0.5 m
Factor de no
ortogonalidad en el 0.55 0.66 0.72 0.54 0.56 w
borde de cobertura
NatoSildejmeieafts 5.53 5.23 3.98 3.01 3.01 n=-10log(1-m)
IM (dB) ! : . 4 X = g
Margen por
Desvanecimiento rapido 0 0 0 0 0 o
FFM (dB)
Min.nivel de sefial en la
recepcién (dBm) -101.51 -99.53 -99.47 -101.46 -101.46 p=fs-g-r
MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS
Pérdid traci
rdida por penetracién 2 20 15 10 6 q
(dB)
Margen por
Desvanecimiento lento 14.11 10.68 7.52 5.84 5.84 r
SFM (dB)
Path loss (dB) 123.00 126.35 133.45 140.12 144.12 s
RADIO DE LA CELDA
Tamafio de la antena del
UE (m) 15 1.5 1.5 1.5 1:5
Tamafio de la antena del 28 28 38 52 52
Nodo B (m)
Frecuencia (MHz) 1970 1970 1970 1970 1970
Modelo de Propagacién
dahdb Cost231 - Hata Cost231 - Hata Cosf231 - Hata Cost231 - Hata Cost231 - Hata
Radio de cobertura (km) 0.31 0.47 1.42 4.16 5.47
CALCULO DEL VELOCIDAD EN EL BORDE DE LA CELDA
Velocidad de la celda en
el borde de cobertura
g d . 0.74 0.74 =funcién(k
Mbps ( haciendo uso de 0.49 0.71 0.85 x=funcién(k)
§ cédigos)

Elaboracion propia
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Como se observa, la velocidad de descarga en el borde de cobertura de las celdas es
inferior a las velocidades tedricas, por ello, se va a determinar el radio de cobertura
maximo para una velocidad superior a 2Mbps (velocidad de descarga de Release 99). De
acuerdo a la formula del SINR, se puede determinar que para una velocidad de 2Mbps se

requiere que el SINR tenga el valor de 17. Luego se procede de manera similar con los

anteriores casos para determinar el radio de cobertura.

Tabla 3.15 Cobertura para velocidades de transmision mayores de 2Mbps para HSDPA

Denso Urbano Urbano Sub-Urbano Rural Carretera Formula
Direccion de la sefial Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink
CALCULO DEL RADIO DE COBERTURA PARA TENER UNA VELOCIDAD MAYOR A 2Mbps
Velocidad minimo
2.00 2.00 2.00 2,00 2.00
2Mbps
SINR Requerido 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 k=funcion(x)
Min.nivelde séfal en la
recepcion requerida -89.65 89.95 9120 9216 -92.16 p=k+n+o+l-t-g+i
(dBm)
Pathloss (dB) 11.14 116.77 125.18 130.82 134.82 s=fpq¢
Moo d:s: d°o"a"’a°'°" Cost231-Hata | Cost231-Hata | Cost231-Hata | Cost231-Hata | Cost231- Hate
Radio de cobertura (km) 0.14 0.25 0.82 2.20 2.90
Elaboracion propia
) HSUPA Link Budget

De manera similar que el caso anterior, se va a determinar la velocidad de upload (carga)
en el borde de cobertura de la celda. Para este caso la sensitividad del receptor se va a
determinar bajo la siguiente expresion:

S BS =TND + NF + ROT + 10log(Data Rate) + EbNo  ...(3.19)
Donde:
TND: Densidad de ruido térmico cuyo valor es -174dBm/Hz.
NF : Figura de ruido.
ROT: Parametro que depende de la carga, para facilitar los céalculos su expresion sera
similar al IM.
Para los célculos se va a considerar un EbNo de 4.8dB de acuerdo a las simulaciones

realizadas sobre HSUPA, para un usuario a una velocidad de 3Km/hora y con un umbral de

1% para el BLER. A continuacion se muestra la tabla con los parametros de Link Budget.



Tabla 3.15 Link Budget para HSUPA
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Denso Urbano Urbano Sub -Urbano Rural Carretera Formula
Direccién de la sefia Uplink Uplink Uplink Uplink Uplink
TRANSMISION
Max Potencia de
Transmisién del Nodo B 43 a3 43 43 a3
(dBm)
Max Potencia TCH (dBm) 24 24 24 24 24 b
Pérdida de Cable Tx (dB) 0 0 0 0 0 c
Pérdida por el cuerpo 1 1 1 1 1 d
TX(dB)
Ganancia de antena Tx
e
(@Bl) 0 0 0 0 0
Potencia de Back Off 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 t
TT1 (ms) del UE 10 10 10 10 10
PIRE (dBm) 21.50 21.50 21.50 21.50 21.50 f= bcdret
RECEPCION
Ganancia de la antena Rx 18 18 18 1 18
(dBi) g
Pérdida de Cable Rx (dB) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 h
Pérdid:
ida por el cuetpo o o o 0 o i
RX(dB)
Figura de Ruido (dB) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 j=h+1.6
Potencia de Ruido en el
-106.03 -106.03 -106.03 -106. -106.03 U=-174+j+10*10g10(3840000)
Receptor (dB) 106.03 106.0: j+10*0g10(; )
Skl T 116.29 115.43 11653 116.15 116.15 [=b-n-o+g-i
(dBm)
Carga del Sistema 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 m
Factor de no orfogonalidad
en el borde de cobertura A NiA D N2 WL
Margen de Interferencia IM
3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 =-10*log10(1-m
(dB) o ROT 0 g10(1-m)
Margen por
Desvanecimiento répido 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 (4]
FFM (dB)
Min.nivel de sefial en la
recepcion (dBm) -131.08 -130.22 -130.32 -130.94 -130.94 p=fs-qr
MAXIMA PERDIDA DE PROPAGACION - PATH LOSS
Pérdida por penetracion
22 20 10 6
@) " el
Margen por
Desvanecimiento tento 8.19 5.98 3.98 2.93 2.93 r
SFM (dB)
Path loss (dB) 122.39 126.74 132.84 139.51 143.51 s=funcion(Hb, frec, dist)
RADIO DE LA CELDA
T I
el 15 15 15 15 15
UE (m)
Tamafio de la antena del
28 28 52
Nodo B (m) i Sz
Frecuencia (MHz) 1890 1890 1890 1890 1890
Modeio de P 16
e :sa:,pagac " | Cost231Hata | Cost231.Hata | Cost231-Hata | Cost231-Hata | Cost231-Hata
Radio de cobertura (km) 0.31 0.47 1.42 4.16 5.47
CALCULO DEL VELOCIDAD EN EL BORDE DE LA CELDA
EbNo requerido 48 4.8 4.8 48 48 v
Velocidad de uplink en el
60.19 73. R . L =
Bl 8 Be AR 50 71.83 62.25 62.25 w =funcion(v,1,j)
o7 5
Elaboracion propia

Como se observa, la velocidad de upload en el borde de cobertura de las celdas es
inferior a las velocidades tedricas, por ello, se va a determinar el radio de cobertura

maximo para una velocidad superior a 384Kbps (velocidad de upload de Release 99).
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Tabla 3.15 Cobertura para velocidades de transmision mayores de 384Kbps para HSUPA

Denso Uibano Urbano Sub -Urbano Rural Carretera Formula
Direccion de [a sefial Uplink Uplink Uplink Uplink Uplink
CALCULO DEL RADIO PARA UNA VELOCIDAD MINIMA DE 384Kbps
Velocn?ad minima 84 4 84 - 384
requerida (Kbps)
EbNo requerido 48 48 48 48 48 v
tividad del
Senstividad del Receptor | ¢ 10825 10825 10825 10825 I=-174¢j#nt 1 Olog(y) 30
requerido (dBm)
Min.nive! de sefialen |
navedesenaienta | 1z 12304 A0 1804 A23.04 pelntogH
recepcion (dBm)
Path loss (dB) 114.3 118.56 125,56 131,61 135,61
Modelo de P i
o la:;‘“ga”&' Cost23\-Hata | Costzdi-Hata | Cost2dt-Hata | Cost23t-Hata | Cost23t-Hata
Radio de cobestura (km) 0.18 0.29 0.88 242 3.19
Elaboracion propia

Una vez obtenido el radio de cobertura de la celda, se puede determinar el area de
cobertura de la misma mediante la siguiente formula:
9x /3 x R?

8

En Conclusion se va a tener el siguiente cuadro con el radio de cobertura, area de

Area Cobertura = ...(3.20)

cobertura y velocidades minimas en el borde de cobertura.

Tabla 3.16 Cuadro Resumen de cobertura por cada servicio

Denso Urbano Urbano Sub Urbano Rural Carretera
Radio (km) | Radio (km) | Radio (km) | Radio (km)| Radio (km) | Radio (km) | Radio (km) | Radio (km) | Radio (km) | Radio (km)
basado en | basado en | basado en | basado en | basadoen | basado en | basado en | basadoen | basado en | basado en
Radio (km) 043 0.31 0.72 0.47 219 1.42 6.67 416 83% 547
Radio de Cobertura (km) 031 047 1.42 4.6 5417
Area de Cobertura (km2) 0.19 042 390 B3 57.64
Umbraf outdoor de RSCP (dBm) 8376 -84.69 -89.96 -96.75 Q.75
Ecflo (dB) 1200 -11.50 -11.20 -11.20 11.20
Velocidad de download HSI?A enel 18909 1009 8AT7 24054 78054
borde de cobertura (kbit/s)
Velocidad de upload HSUDPA en el 6019 7350 183 6225 6225
borde de cobertura (kbit/s)
Potencla de transmisién del UE (dBm) 21.00 21.00 21.00 21,00 21.00
Potencla de transmisién del Datacaid 240 2400 2400 2400 28,00
(dBm)
Elaboracion propia

3.3.5 Calculo del numero de Nodos B
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Considerando que la morfologia de la ciudad de Cajamarca es sub-urbana cuya superficie
es aproximadamente 28 km? entonces para cubrir la ciudad se requiere de:

NumeroDeNodos = % =7.17 ..(3.21)

Segun la formula 3.21 se requerird 7 Nodos aproximadamente para brindar cobertura a la
ciudad de Cajamarca. Para el caso de la mina Yanacocha, se propondra 4 Nodos los cuales
van a cubrir sus oficinas y las zonas de excavacion de la mina. Los parametros de
radiofrecuencia (acimuth y tilts) han sido propuestos de acuerdo a la zona principal donde
se desea cubrir.

Los Nodos a considerar son los que se muestra en la siguiente tabla



Tabla 3.17 Parametros de los Nodos B

Nombre Sector| Latitud | Longitud | Altura |Azimuth| Tilt | Areade cobertura Zona a cubrir
Centro_Cajamarca | 1 | -7.158314 [-78.516434 | 28 30 4 Urbana Centro de la ciudad
Centro_Cajamarca [ 2 | -7.158314 | -78.516434 | 28 150 4 Urbana Centro de k ciudad
Centro_Cajamarca | 3 | -7.158314 | -78.516434 | 28 210 3 Urbana Centro de ka ciudad

SantaApoonia | 1 | 7163687 | 550 | 52 | %0 | 3 | Rual-Camten | O dez ::‘:;‘:]: s
Santa Apolonia 2 | -1.163587 |-78.526073 | 52 90 6 Sub urbana Sur - Oeste de la ciudad
Cajamarca_Historico| 1 | -7.163563 | -78.510667 | 38 40 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada
Cajamarca_Historico| 2 | -7.163563 | -78.510667 | 38 180 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada
Cajamarca_Historico; 3 | -7.163563 | -78.510667 | 38 300 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada
Atahualpa 1| -1.471285 | -78.503657 | 52 30 3 Sub urbana UNCy carretera a Bafios del inca
Mehalpa | 2 | 1471285 | Tes0eesr| 52 | 180 | 3 Rural L ‘;:J;’::s';aes L)
Atahualpa 3 | 1471285 | -78.503657 | 52 300 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada
Bafios_del_Inca 1| -1.166152 | -78.463342 | 38 30 3 Sub urbana Baiios del Inca
Bafios_del_Inca 2 | -1.166152 | -18.463342 | 38 130 2 Rural - Carretera Poblados aledarios
Baics delinca | 3 | 1166162 | 7646%42| 38 | 20 | 2 |Sububana-Camete| CO0S G6lIncaycametera
: Cajamarca

Coned 1 | 71151936 | -78.510583 | 38 60 3 |Sub urbana - Carretera Canetera a aeropuetto

Coned 2 | -1151936 | -78.510853 | 38 180 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada

Coned 3 | -1.151936 | -78.510553 | 38 310 3 Sub urbana Centro Comercial El Conde
Cajamarca_Note | 1 | -7.151366 | -78.520732 | 38 110 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada
Cajamarca_Note | 2 | -7.151366 | -78.520732 | 38 210 3 Sub urbana Ciudad sub-urbanizada
Cajamaica_Note | 3 | -7.151366 | -78.520732 | 38 350 2 Sub urbana Carretera a Yanacocha
Km_24 Yanacocha| 1 | -7.060085 | -18591221 | 52 130 4 Cametera Carretera a Cajamarca
Km_24_Yanacocha | 2 | -7.060085 | -78591221 | 52 200 4 Carretera Canetera a Cajamarca
Km_24_Yanacocha | 3 | -7.060085 | -78.591221| 52 320 2 | Carretera- Sub urbana Oficinas Km 24

Cerro_Negro 1 | -7012584 | -78.59067 | 52 60 4 Sub urbana Campamento minero
Cerro_Negro 2 | -7012584 | -78.5067 | 52 180 3 Caretera Carretera a Km 24
Cerro_Negro 3 | 1012584 | -78.59067 | 52 350 2 Rural Centro de operaciones de la mina
Cemo_Mirador 1 | -6.979477 |-78.507588 | 72 50 4 Rural Centro de operaciones de la mina
Cerro_Mirador 2 | 6979477 |-78.507588 | 72 130 5 Rural Centro de operaciones de la mina
Cerro_Mirador 3 | 6.979477 |-78.507588 | T2 300 6 Rural Centro de operaciones de fa mina
Km_45 1 | -6.962764 |-78.529913 [ 52 65 0 Rural Centro de operaciones de la mina
Km_45 2 | 6962764 | -18.529913 | 52 230 | 10 Rural Centro de operaciones de la mina

Elaboracion propia
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Elaboracion propia
Figura 3.2 Distribucion de los Nodos B en la ciudad de Cajamarca

Elaboracion propia
Figura 3.3 Distribucién de los Nodos B para el yacimiento minero de Yanacocha
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3.4 Diseiio Final a nivel de Radio Frecuencia - RF
3.4.1 Dimensionamiento del Trafico de los Nodos B

Para calcular el trafico de cada celda se debe tener en cuenta la cantidad de suscriptores y
el tipo de plan que han adquirido, adicionalmente la cantidad de minutos que hacen uso de
la red en la hora pico. En resumen se tienen los siguientes datos:
Factor de Carga Mensual (FCM): Cantidad de dias durante el mes que el usuario va a ser
uso de la red. Para nuestro caso se ha considerado 22 dias.
Trafico en BH (TBH): Porcentaje de usuarios que se conectan en la hora cargada. Para
nuestro caso se ha considerado 10% para voz y 5% para datos.
Tiempo de Medicion (TM): La hora cargada consta de 60 minutos.
Minutos Mensuales de Uso para Voz (MinMonth): Depende de cada plan y es la suma de
las llamadas on-net y off-net; para el caso de los planes Ejecutivo y Business A-1, se ha
considerado que consumen para llamadas on-net un total de 200 y 300 minutos mensuales
respectivamente. Para el servicio de Video-llamadas depende del plan a utilizar.
Minutos de descarga para datos en la BH (MinPS): Depende de cada plan y se ha
considerado de acuerdo al perfil del usuario y el tipo de archivo que usualmente descarga.
En la tabla 3.18 se puede observar los datos.
Porcentaje de UL y DL para Datos (PSUL, PSDL): Los usuarios mayormente hacen uso de
la red para descargar datos de la misma, por lo que, se ha considerado que el 90% de los
paquetes transferidos va en el sentido de bajada y el 10% en subida.
Porcentaje de uso de PS-64, PS-128, PS-384, HSPA (PerPS): Como se explico en el
capitulo uno, la tecnologia HSPA hace un uso mas eficiente de la red, por lo que se ha
considerado que el 85% del trafico de paquetes utilizan esta tecnologia y el resto de trafico
se reparte en PS de Release 99 de acuerdo a la velocidad de transferencia ofrecida en su
respectivo plan.
Throughput promedio para PS-64, PS-128, PS-384, HSPA (Throughput ,;,): Indica la
velocidad de transferencia promedio para cada servicio y depende del plan de acuerdo a la

tabla siguiente.

En resumen se tiene la siguiente tabla:



Tabla 3.18 Caracteristicas del trafico segun cada Plan

Plan /Datos Plan 3G Plan Joven Plar.1 Plan |Plan Interpet Plan Business
Ejecutivo | Intemet | Empresarial A4
Voz on - net (min) 50 100 limitado No No llimitado
Voz off - net (min) 10 20 100 No No 200
Video llamada (min) 10 20 20 No No 30
Factorde Carga Mensual 2 2 2 2 2 2
Tréfico en BH para Voz 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%
Tiempo de Medicién (min) 60 60 60 60 60 60
Tréafico en BH para Datos 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
% Datos en PS 64kbps 5.00% 5.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
% Datos en PS 128kbps 5.00% 5.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
% Datos en PS 384kbps 5.00% 5.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%
% Datos en PS HSPA 85.00% 85.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
. .Pr‘omedlo de r.mnut.os NA NA 200 NA NA NA
ilimitado para Ejecutivos
'Pr?medlo de mm.utos NA NA NA NA NA 300
ilmitado para Business
Trafico en DL en PS 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Trafico en UL en PS 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%
Minutos de datos. enla 2 5 5 7 7 5
Busy Hour (min)
Throughput promedio para
50 50 50 50 50
PS 64 *0
Throughput promedio para
PS 128 100 100 100 100 100 100
Throughput promedio para
00 300 00
PS 384 1 300 300 3 300
Th'°"°hp":'§f:'°d'° PRI 00 300 1200 1200 1500 1500

Elaboracion propia

formula:

TrafficPerNodoB =

Donde:

ZN vsery X MinMonth, x TBH

TM x FCM

Nyser; - Numero de usuarios del plan j

Entonces tenemos que para CS el trafico para un Nodo B se mide mediante la siguiente

. (3.22)

x Throughput ., ; x TBH x PerPS, x MinPSj

Para PS se tiene la siguiente formula para cada servicio i (PS-64, PS-128, PS-384, HSPA):

Nyse
TrafficPerNodoBi = z USER)

™

..(3.23)
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Para obtener el trafico por celda de cada nodo B se ha considerado distribuir el trafico del
Nodo respectivo de acuerdo al area de cobertura de cada sector, asi tenemos la siguiente

tabla:

Tabla 3.19 Distribucion del trafico para cada celda

Nombre Sector Cellid Azimuth Porcentaje de Trafico |
Centro_Cajamarca 1 11 30 33.33%
Centro_Cajamarca 2 12 150 33.33%
Centro_Cajamarca 3] 13 270 '33.33%
Santa_Apolonia 1 21 30 50.00%
Santa_Apolonia 2 22 90 50.00%
Cajamarca_Historico 1 31 40 33.33%
Cajamarca_Historico 2 32 180 33.33%
Cajamarca_Historico 3 33 300 33.33%
Atahualpa 1 41 30 33.33%
Atahualpa 2 42 180 33.33%
Atahualpa 3 43 300 33.33%
Bafios_del_Inca 1 51 30 40.00%
Bafios_del_Inca 2 52 130 40.00%
Bafios_del_Inca 3 53 280[ 20.00%
Coned 1 61 60 40.00%
Coned 2 62 180 20.00%
Coned 3 63 310 40.00%
Cajamarca_Norte 1 71 110 40.00%
Cajamarca_Norte 2 72 210 40.00%
Cajamarca_Norte 3 73 350 20.00%
Km_24 Yanacocha 1 81 130 12.50%
Km_24 Yanacocha 2 82 200 62.50%
Km_24 Yanacocha 3 83 320 25.00%
Cermro_Negro 1 91 60 40.00%
Cemro_Negro 2 92 180 40.00%
Cemro_Negro 3 93 350 20.00%
Cermro_Mirador 1 101 50 14.29%
Cermro_Mirador 2 102 130 42.86%
Cerro_Mirador 3 103 300 42.86%
Km_45 1 111 65 33.33%
Km_45 2 112 230 66.67 %

Elaboracion propia

Por lo cual el trafico por celda es:
TrafficPerCell, = TrafficPerNodoB, x PerTraffic ...(3.24)

Donde:
PerTraffic : Porcentaje de Trafico del NodoB con respecto a uno de sus sectores. Los
valores son los mostrados en la quinta columna de la tabla 3.19.

Luego, realizando los célculos segun el numero de usuarios y el plan de servicio
propuesto se tienen los resultados para los afios 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014. Se va a

mostrar los resultados para el afio 2010.
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Tabla 3.20 Trafico de los Nodos B para el afio 2010 — Primer afio de funcionamiento

Datos de [a Celda Trafico 2010

Earlang | Earlang
NodoB  |Sector] P VideoLlama |Datos en PS{Datos en PS{Datosen PS| Datosen |Datos en PS|Datos en PS|DatosenPS| Datos en
Serviciode| daen | DL 64kbps | DL 128kbps| DL 384kbps| HSDPA | UL 64kbps | UL 128kbps| UL 384kbps| HSUPA
Voz__{ CS64kbps
034 008 017 033 2353 85768 002 004 261 %30

034 008 017 033 2353 85768 002 0.04 261 %30

094 008 017 033 2353 85768 002 0.4 261 %30

067 008 031 062 1970 70005 003 007 219 1178

067 008 031 062 1970 70005 003 007 219 7178

0.5 0.06 020 039 1536 5218 002 004 171 61.35

056 0.06 020 039 1536 55218 002 004 1.1 61.35

0.5 006 020 039 153 56218 002 004 1.1 61.35

Centro_Cajamarca
Centro_Cajamarca
Centro_Cajamarca
Santa_Apolonia
Santa_ Apolonia
Cajamarca_Historico
CajamarcatHislorico
Cajamarca_Historico

Atahualpa 043 0.06 0.2 045 1329 41131 0.02 005 148 831
Atahualpa 049 0.06 0.2 045 1329 4137 0.02 006 148 .31
Atahualpa 049 0.06 022 045 1329 47137 002 005 1.48 8231
Barios _de] Inca 102 0.09 0.0 040 2607 94826 0.02 0.4 20 1053
Barios_del_Inca 102 0.09 0.20 0.40 607 94826 0.02 0.04 290 1053
Coned 0.94 009 0.26 051 2460, 88661 003 0.06 213 951
Coned 047 0.04 0.13 026 1230 4433 001 003 131 4926

Coned

Cajamarca Norte
Cajamarca_Norte
Cajamarca:Norte
Km_24 Yanacocha
Km_24 Yanacocha
Km_24_Yanacocha
Cerro_Negro

034 009 026 051 2460, 88661 0.03 0.06 249 98.51
0.73 008 026 053 1680 60187 003 0.06 181 66.87
0.13 008 026 053 1680 60187 003 0.06 181 66.87
037 004 0.3 0.6 840  300.94 001 003 093 B4
043 003 0.00 0.00 238 97.60 0.00 000 026 10.84
215 0.14 000 0.00 1189 48798 0.00 000 132 4.2
086 005 000 0.00 476 1919 000 0.00 053 2168
094 0.06 000 0.00 550 2550 000 0.00 061 56,06

Cerro_Negro 094 006 0.0 0.00 880 22650 000 000 061 25,06
Cerro_Negro 047 003 000 000 275 11275 000 0.0 0.31 1283
{Cerro_Mirador 03 002 000 000 208 8341 000 000 0.23 927

1
2
3
1
2
1
2
3
1
2
3
1
2
Bafios_de] Inca 3 051 004 0.10 020 1304f 47413 001 0.02 1.45 5268
1
2
3
[
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2

\Cero_Mirador | \ 1.06 007 0.00l 000 6.14 %0220 o nol AR 97 A0
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DIMENSIONAMIENTO
i Suscriptores por celda t
Modelo de Trafico —_—
== = = o
, Earlang B para una
| | probabilidadde bloqueode2% | Y : A e e
| | 7 1 | 1
LG || Cdeulodel promedio | |Calculade lacargapara | C(:glo;;a |
| | delacargaparaPS | HSDPA i ] |
Promedio de Carga | | el .l ) 1. B
para CS |
¥ y

Y

| calculodela Carga |
| total de la celda

Numero de Portadoras
necesanas

Elaboracidn propia
Figura 3.4 Esquema para el calculo de la capacidad de la celda

a) Calculo de la carga en CS
Load ¢

—avg

Calculo de promedio de la carga en CS
De acuerdo al perfil del trafico y al nimero de suscriptores se obtiene la carga promedio,
a través de las siguientes férmulas:

Carga promedio para CS en el uplink es:

Load_,,, = ZTrajﬁcPerCell,. x LoadPerComection;, ,
i ...(3.25)

Y para el downlink se debe considerer el ratio de SHO

Load cs_,, = Z TrafficPer Cell , x LoadPerCon nection ,; ., x (1 + Rg;, ) (326)

Donde:

LoadPerConnection,; ;. ;, Carga promedio por conexion dependiendo del sentido y

servicio. Ver tabla 3.21 y 3.22
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R0 : El Sof handover overhead que indica el numero de links adicionales promedio en el

active set, valor estandar de 40%

Calculo para la hora pico en CS Loadcs. peq

Teniendo los resultados del caso anterior, se aplica la formula de ErlangB con una
probabilidad de bloqueo de 2% para estimar la carga pico de acuerdo a los requerimientos
de probabilidad de bloqueo.

Carga Pico para uplink

Loadcs_,.u = ErlangB(Z TrafficPerCell,,2%) x LoadPerConnection,; _, ...(3.27)

Carga Pico para downlink

Loadi_ e = ErlangEZT rafficPexCell.,2%)x LoadPerComection,; ; x (1+ Rg,0) ..(3.28)

b) Calculo de la carga para PS de Release 99
Se calcula la carga promedio a través de la formula 3.29. Se mostrara el analisis para

uplink, en el caso de downlink se debe de considerar el ratio de SHO overhead.

Loady_,,, = Z N amers-i % LoadPerConnection; ...(3.29)
i
Donde
N omes—i - NUmero de canales equivalentes para el servicio i
TrafficPerCell, x(1+ R o )X (1+ Rp,
Nchannels—i — ﬂ i ( Re transmission—i ) ( Burstiness ) o (3 30)
Pi X R,
Ry pronsmission—i - REtransmision de la data en PS para el servicio i. Se ha considerado el valor

de 1.01% (Fuente: Huawei)
R : Ratio de rafaga para PS. Se ha considerado el valor de 0.00% (Fuente: Huawei).

Burstiness *

p, - Factor de actividad del servicio i. Depende del servicio, se ha considerado el valor de

0.90 (Fuente: Huawei).

R, : Tasa de transferencia del servicio i. Depende del servicio y son 64, 128 y 384 segun

corresponda.
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Tabla 3.21 Parametros para el calculo de la Carga en el Uplink

PS
Area de Cobertura gggiﬂzggsu?_e z?::::lt\‘/)l;:g Retra(n;r?lslén PS(S:)rst Carga por Usuario
AMR 12.2 0.63 - = 1.12%
CS 64 1.00 - - 4.99%
Denso Urbano PS 64 0.90 1.01% 0.00% 4.21%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 8.58%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 20.69%
AMR 12.2 0.63 = 5 1.20%
CS 64 1.00 = = 5.83%
Urbano PS 64 0.90 1.01% 0.00% 4.82%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 9.57%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 23.32%
AMR 12.2 0.63 = = 1.20%
CS 64 1.00 = = 5.83%
Sub Urbano PS 64 0.90 1.01% 0.00% 4.82%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 9.57%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 23.32%
AMR 12.2 0.63 = = 0.91%
CS 64 1.00 - 5 4.99%
Rural PS 64 0.90 1.01% 0.00% 4.21%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 7.69%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 19.47%
AMR 12.2 0.63 2 5 1.07%
CS 64 1.00 = = 5.58%
Carretera PS 64 0.90 1.01% 0.00% 4.50%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 8.40%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 20.27%

Fuente: Huawei

Tabla 3.22 Parametros para el calculo de la Carga en el Downlink

PS
Area de Cobertura gl;)éar:iz:gsoie ';itc::‘zz:: Retra(n;ﬂn;isién PS(E/:)rst Carga por Usuario
AMR 12.2 0.56 - - 0.79%
CS 64 1.00 E 5 5.21%
Denso Urbano |PS 64 0.90 1.01% 0.00% 3.90%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 6.57%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 19.03%
AMR 12.2 0.56 - 2 0.81%
CS 64 1.00 2 3 5.01%
Urbano PS 64 0.90 1.01% 0.00% 3.93%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 6.84%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 20.06%
AMR 12.2 0.56 L s 0.70%
CS 64 1.00 3 r 4.33%
Sub Urbano PS 64 0.90 1.01% 0.00% 3.39%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 5.91%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 172.32%
AMR 12.2 0.56 % = 0.62%
CS 64 1.00 -] - 4.14%
Rural PS 64 0.90 1.01% 0.00% 3.40%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 5.65%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 14.77%
AMR 12.2 0.56 X 2 0.60%
CS 64 1.00 3 d 3.69%
Carretera PS 64 0.90 1.01% 0.00% 2.76%
PS 128 0.90 1.01% 0.00% 4.92%
PS 384 0.90 1.01% 0.00% 13.78%

Fuente: Huawei

¢) Calculo de la carga para HSDPA y HSUPA
El dimensionamiento para calcular la carga para HSDPA y HSUPA depende de la

velocidad de transmision promedio de la celda, el cual a su vez depende del trafico de la
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misma. Por ello, primero se calcula el throughput teniendo como input el trafico mediante
la férmula 3.31 y luego se determina la carga mediante las tablas 3.23 y 3.24.
ThroughputPerCell = TrafficPerCell g, x (1 + Rey orcomssion )< (l + Ry o). (3.31)

Donde:
R : Retransmision de la data en HSPA. Se ha considerado el valor de 11.11%

Re transmission
(Fuente: Huawei)

Ryursiness Ratio de rafaga para HSPA. Se ha considerado el valor de 0.00% (Fuente:

Huawei).



Tabla 3.23: Relacion del throughput (velocidad de transmision) versus la carga para

HSDPA
Throughput por Celda (Mbps)[ Carga HSDPA (%)

0 0.00%

0.175 5.74%

0.35 7.23%

0.525 7.23%

0.7 7.23%

0.875 8.70%

1.05 10.20%

% 1.225 10.20%
X 1.4 11.68%
z 1.575 13.16%
1.75 14.65%

1.925 16.13%

551 17.62%
2.275 19.10%

g 2.45 20.59%
) 2.625 23.55%
g 2.8 25.00%
g 2.975 26.50%
3.15 28.00%
g 3.325 30.90%
2 3.5 33.90%
) 3.675 35.40%
~3.85 38.40%
4.025 39.90%
42 42.80%

4.375 45.80%

4.55 48.80%
4.725 51.80%
4.865 53.00%

Fuente: Huawei

Tabla 3.24: Relacion del throughput (velocidad de transmision) versus la carga para

HSUPA
Throughput por Celda (Mbps) [ Carga HSUPA (%)

é 0 0.00%
0.4 7.00%

¥ 0.8 12.00%
1.2 16.00%

1.6 23.00%

Q 2 29.00%
Jd g 2.4 32.00%
0 2.8 38.00%

§ 32 43.00%

E 3.6 48.00%

4 52.00%

fn 4.4 57.00%

Fuente: Huawei
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d) Carga Total

Para los efectos de dimensionamiento, se va a considerar que el trafico en PS y en HSPA
tiene caracteristicas de best effort , es decir que ambos pueden utilizar los recursos cuando
estén disponibles pero no se garantiza una probabilidad de bloqueo, mientras que para CS
se requiere tener en cuenta una probabilidad de bloqueo en la hora pico asegurando la
calidad de la misma, no obstante también se tomara en cuenta la carga promedio sin el
requerimiento de probabilidad de bloqueo para agregarla a los otros servicios y considerar
el mayor de ambos. En conclusidon para obtener la carga total se calcula mediante la
siguiente expresion.

Load, o 1n =max{Loads_ o> L0Adcg g +L0adp_ 4, + L0ady g p,} ... (3.32)

Load ;. 1oia1_pr = MaX{LOAg_ ooy LOAGg gy + L0y o, + LOAG 51} + LOaG, .. (3.33)
Donde
Loadn; : Carga para el downlink de los canales comunes, se ha considerado un valor de
20% (Fuente: Huawei).
Por ultimo, para conocer cudntas portadoras son necesarias para brindar servicio a todos
los usuarios se aplica la siguiente formula para el downlink, para el uplink es de manera
similar.

Load
. Jl-total DL
NumberCarrier DL = e

...(3.34)
T'arget _ Load

Donde

Target Load: Carga umbral del sistema y depende del area de cobertura. Sus valores

son los mismos que se utilizaron para el calculo del link Budget.

Luego el numero de portadoras necesarias es €l nimero de portadoras mayor entre las
necesarias para el downlink y para el uplink. Se mostrara la cantidad de portadoras
necesarias por celda y por afio luego de realizadas las operaciones del caso. Como se

observara es necesaria una sola portadora para todas las celdas.



75

Tabla 3.25 Numero de Portadoras para cada celda por cada afio

Nodo B Sector Portadoras Requeridas en base a la Carga de la Celda

Ai02010 | Afo2011 | Afo2012 | Afo 2013 | Ao 2014

-
-

Centro_Cajamarca
Centro_Cajamarca
Centro_Cajamarca
Santa_Apolonia
Santa_Apolonia
Cajamarca_Historico
Cajamarca_Historico
Cajamarca_Historico
Atahualpa
Afahualpa
Afahualpa
Bartos_del_Inca
Barios_del_Inca
Bailos_del Inca
Coned
Coned
Coned
Cajamarca_Norte
Cajamarca_Norte
Cajamarca_Norte
Km 24 Yanacocha
Km 24 Yanacocha
Km 24 Yanacocha
Cerro_Negro
Cerro_Negro
Cerro_Negro
Cemro_Mirador
Cemro_Mirador
Cemro_Mirador
Km 45
Km_45
Elaboracion propia
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3.4.3 Dimensionamiento de los Elementos de Canal - CE

Uno de los parametros que se debe de tener en cuenta en la planificacion de la capacidad
de la red son los Elementos de Canal o CE por sus siglas en inglés, el cual es definido
como los recursos de banda base requerido en el Nodo B para proveer un canal de trafico
de voz incluyendo la sefializacion en el plano de control, el modo comprimido, la
diversidad de transmision y el soft handover. Esta definicion se extiende para los demas
servicios en CS y PS, asi como para HSDPA y HSUPA y el valor depende del proveedor.

El procedimiento para dimensionar los CE total para un Nodo B es el siguiente:



Dimensionamiento
Suscriptores por Nodo |
By Tréfico en Erlang 1
e ==
' Célculo de CE mediante las ) ’
| tablasdeErfangBparaCs | | - e | —t— ———
i | CélculodeCE | | Célculode CE para | 1 Célaulode CE para §
| | | pomedoparaPs | | HSDPA | ] HSUPA ,
] Caloulo de CE | A 1 PTE— ]
i promedio para CS |
{ 1
., = |
A A
[L CE totales {
Fin

Elaboracion propia

Figura 3.4 Esquema para el calculo de los CE del Nodo
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La cantidad de CE utilizados por algunos servicios para Release 99 es como muestra la

tabla 3.24

Tabla 3.26 CE por cada servicio para Release 99

Servicio Factor CE Factor CE
para UL para DL
12.2kbit/s : 1
AMR

64 kbit/s CS 3 5

64 kbit/s PS 3 5

128 kbit/s PS 5 :

384 kbit/s PS 10 g

Fuente: Huawel

a) Calculo de CE para CS

Calculo de CE promedio para CS

Mediante la siguiente formula se determina el promedio de CE para CS. Se debe tener en

cuenta que se tiene que realizar el calculo para uplink y downlink separadamente.

CEcs g = 2. TrafficPerNodeB, x CEFactor, x (1 + Rgyo) ...(3.35)
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Donde:
TrafficPerNodoB, = Trafico del Nodo B por servicio i

RSHO: Soft handover overhead incluyendo softer handover. Pardmetro que indica la

cantidad de radio links promedio que se utiliza por servicio.

CEFactor, : Cantidad de CE utilizados para el servicio i

Calculo de CE para la hora pico para CS

El célculo de CE es dimensionado para evaluar la demanda pico de CE bajo los
requerimientos de probabilidad de bloqueo, se utiliza el algoritmo ErlangB basado en el
trafico del Nodo B.

Se realizan los célculos para uplink y downlink separadamente.

CEcs pea = ErlangB(z TrafficPerNodeB,,2%) x CEFactor, x (1 + Rgy, )..(3.36)
i

b) Calculo de CE promedio para PS de Release 99
Mediante la siguiente formula se determina el promedio de CE para PS. Se debe tener en

cuenta que se tiene que realizar el calculo para uplink y downlink separadamente.

> TrafficPéiodeBx (14 Ry ammisins) < 1+ Rgyss )< (1+ Reno)x CEF actqr
CEPS_Aveg = (3 37
p.xR
Donde:
TrafficPerNodeB, : Trafico en PS del Nodo B para el servicio

Pi Tasa de utilizacién de los CE para el servicio / .

R, (kbps) : Tasa de bit para servicio .
Ry vansmisio n; . REtransmision de datos en PS para el servicio?. Se ha considerado el valor

de 1.01% (Fuente: Huawei)
R

Burst

: Ratio de rafagas en PS. Se ha considerado el valor de 0.00% (Fuente: Huawei)

¢) Calculo de CE para HSDPA

De acuerdo a lo estudiado en el capitulo uno, HSDPA utiliza el canal A-DCH para enviar
informacion de control y sefializacion, éste canal no utiliza recursos de CE por lo que no se
va a calcular CE para HSDPA para el enlace de subida. Para el envi6 de trafico utiliza los

recursos de acuerdo a la tasa de transmision en PS o en HSUPA.
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Mientras para el downlink, el canal A-DCH si utiliza un CE por cada usuario conectado,
entonces los CE utilizados puede ser calculado mediante la siguiente formula

CE = Links __ ThroughputPerNodeBys,,, (kbit) (3.38)
e 5D gverageThroughputPerUserys,,, (kbit) "

Donde:
ThroughputPerNodeBys,,, = TrafficPerN odeByspp, % (1 + Ry prmssmisin )x (1 + RBursl)

(3.39)

d) Calculo de CE para HSUPA

De manera analoga a HSDPA, los CE requeridos para el trafico de HSUPA del nimero
de enlaces conectados simultaneamente. Para el envi6 de sefializacion en uplink no utiliza
recursos de CE, mientras que para el downlink depende si es enviado por PS o HSDPA.

CEHSUPA__Trqﬂ?c = LinkSHSUPA * CEFaCtorHSUPA o (340)

ThroughputPerNodeB g, (kbit)

...(3.41
AverageThroughputPerUseryg,p, (kbit) (341)

Linksygp, =

Donde el ThroughputPerNodeB para HSUPA es hallado de manera andloga que para
HSDPA, no obstante, se agrega un factor relacionado al Soft Handover Overhead

(1+ Ry, ) al numerador. Y el CEFactorgsypa es de acuerdo al SF utilizado o también a la

velocidad promedio. Para nuestro caso se ha considerado una velocidad promedio de

384kbps para lo cual el CE Factor toma el valor de 10.

Tabla 3.27 Relacion entre CE Factor HSUPA con la velocidad de transmision
Velocidad

. CE Factors
MinSF en HSUPA HSUPA
(kbps)

SF64 16 1

SF32 ~32 1.5

SF16 ~64 3

SF8 ~128 5

SF4 ~704 10
2*SF4 ~1376 20

Fuente: Huawei

e) Elementos de Canal — CE Total

En conclusiodn, los recursos necesarios CE para cada enlace es.

CEy tora = Max(CEcs pea ur CEcs verage tn T CEps 11 + CE ysypq) ---(3.42)

CEp, _Total = Ma‘x(CECS_Peak_DL ,CE¢s _dverage DL T CE g ot CE ysppa ) (3.43)
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Finalmente, se solicita el nimero de CE mayor entre los requeridos para el downlink y
uplink. En la tabla siguiente, se encontrara el resumen para el calculo de CE para cada

Nodo B

Tabla 3.28 Numero de CE requendos por cada Nodo para cada afio

NodoB/ Servicio CE Szt dos
A02010 | Afo2011 | Ao 2012 | Ao 2013 | Afo2014

Centro Cajamarca <94 K% 4 33 36
Santa_Apolonia K% K7 % 32 32
Cajamarca_Historico K7 K7 £ 32 32
Atahualpa 32 K7 X 32 32
Baios_del_Inca £ 2 % 32 34
Coned K7 K7 x 32 32
Cajamarca_Norte K7 K7 7 32 32
Km_24 Yanacocha K% 2 K% 32 32
Cerro_Negro K7 K7 7 32 32
Cerro_Mirador K7 K7 K7 32 32
Km 45 ¥ ¥ K7 32 32

Fuente: Huawei

3.4.4 Dimensionamiento de la Red de Transporte - Interfaz Iub

El dimensionamiento de la red de transporte tiene como objetivo estimar el ancho de
banda requerido para la interfaz Tub como consecuencia del trafico estimado para el nodo
B en analisis. Adicionalmente, se debe de considerar el ancho de banda ocupado por
canales comunes, canales de sefializacion y de O&M (operacion y mantenimiento).
Es necesario resaltar que ésta interfaz para la red piloto tiene como medio de transporte

TCP/IP sobre Ethemet, por ello su dimensionamiento estara basado en Mpbs.

‘ (“ﬁ”)

FE FE

| Hode B RHC

Fuente: Huawei
Figura 3.5 Esquema de Red de Transporte

A continuacion se detalla las pasos a seguir para la estimacion de la capacidad de la

interfaz Iub.
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[Tréficoen CS }—o[sw lub para CS |
I B N T
[TrificoenPs |—» [8Wiub para Ps |-o BW Trifico Totel f——

| réficoen HSPA || BW Iub para HsPA | [Bw Sefializacion |

EE

Elaboracion propia
Figura 3.6 Esquema para el calculo del ancho de banda en la interfaz [ub

Como se observa en el esquema anterior, el ancho de banda de la interfaz Iub es la suma
del ancho de banda requerido para cada servicio. A continuacion se explicara como
determinarlo para cada uno.

a) Ancho de Banda para CS
Calculo de BW promedio para CS [ubcg ,erge

Ul grroge= 2T ¥afficPeNodeB* (1+ Ryyo)* Ru , (3.44)

Donde:

Rio : Soft handover overhead el cual no incluye el softer handover;

R : Ancho de banda para el servicio 1 de CS.

Calculo de BW pico para CS lubcs_ s

Teniendo los resultados de la formula anterior, se calcula el BW pico para CS mediante

las tablas de ErlangB para una probabilidad de bloqueo de 2%.
IubCS_Peak = ErlangR y rafficPeNodeB * (1+ Ry0),2%)* RIub_i ...(3.45)
i

b) Ancho de Banda para PS [uby ,,

Se aplica la siguiente formula

g PetNodoB x (1+ R 1+R 1+R IXR, . .
]ubPS_Av:Z raﬁic envoao. 1><( SHO);;’( BURS)X( Retrans_l)x Tub_i (346)

Donde:

R : Retransmision de la data en PS para el servicio i. Se ha considerado el valor de

Re trans-i
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1.01% (Fuente: Huawei)
R

Burst

: Ratio de rafaga para PS. Se ha considerado el valor de 0.00% (Fuente: Huawei).
¢) Ancho de Banda para HSPDA  Juby,p, 4,

Se aplica la siguiente formula
Tubysppy_avg = TrafficPemNodeBy sy, X (14 Ryype) X (14 Regirans) X (1+ Ry onertead) --(3-47)
Donde:

Rpub_overhead . ISDPA Overhead del Tub. Indica el porcentaje adicional de utilizacién del
ancho de banda para HSDPA. Se ha considerado para nuestro caso el valor de 20%

(Fuente: Huawei).

Rgewans - Retransmision de la data en HSPA. Se ha considerado el valor de 11.11% (Fuente:
Huawei).
R;... - Ratio de rafaga para HSPA. Se ha considerado el valor de 0.00% (Fuente: Huawer).

No obstante, si consideramos velocidad de transmision pico ofrecido para HSDPA, la

féormula a aplicar es la siguiente:

]ubHSDPA_Peak = PeakRatePerNOdeBHSDA X (1 + RRerrans) N (1 + Rlub_overhead) e (348)

Donde:
PeakRatePerNodoB : Es la tasa de transmision en la capa de aplicacion y se relaciona con

la velocidad de transmision en la capa fisica a través de la tabla 3.27.

Tabla 3.29 Relacion entre la velocidad en la capa fisica y la de aplicacion

Velocidad en la elocidadien
Capa Fisica S aEc
Aplicacion
3.6Mbps 3.3Mbps
7.2Mbps 6.67Mbps
14.4Mbps 12.94Mbps

Fuente: Huawei

Para nuestro analisis, vamos a considerar una velocidad de transmision maximo de
3.6Mbps.
d) Ancho de Banda para HSUPA  [uby,p, 4,

Similar a HSDPA, no obstante se agrega el factor del SHO overhead.
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Iué’SUPA— Traﬁ?cPeiNodeBx (1 + RSHO) X (1 + RBursl) X (1 + RRelran.s) X (1 + RIub_overhead) : (349)

Donde:

Riub  overhead . 1515p A Overhead del Tub. Indica el porcentaje adicional de utilizacion
del ancho de banda para HSUPA. Se ha considerado para nuestro caso el valor de 15%
(Dato Huawei).
e) Ancho de Banda para Canales Comunes, Seiializaciéon y O&M

Adicionalmente al ancho de banda requerido para los canales de trafico, se debe de
agregar ancho de banda para sefializacion entre el Nodo B y RNC, cuyo valor es del 10%
de la velocidad de trafico del Iub aproximadamente. También los canales comunes
requieren un ancho de banda tanto para el uplink ( canal RACH) como para downlink
(PCH y FACH) siendo sus valores de 51 y 66kbps respectivamente por cada sector del
Nodo B. Por ultimo para la realizacion de trabajos de operacion y mantenimiento se
requiere considerar un ancho de banda de 64kbps.
f) Ancho de Banda Total

De manera andloga que para la estimaciéon de la capacidad de la portadora, se va a
considerar que los servicios de PS y HSPA como best effort, entonces, el ancho de banda
de la interfaz Iub requerida puede ser obtenida a través de la siguiente féormula, siendo el

mayor entre el uplink y downlink el ancho de banda requerido.

Max({ubeg pope» IUbeg 4, + Tubpg 4, + [ub ,»Tub ootc)
[ub:om _ CS _Peak cs_4 PS 4 HSPA_ A HSDPA_ Peak (3.50)

+ ubgy + Tub + Tuby gy,

Signaling

En la siguiente tabla se observa el ancho de banda requerido para cada Nodo B en Mbps.
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Tabla 3.30 Ancho de Banda en la interfaz Iub para cada Nodo por cada afio

NodoB Ancho de Banda (Mbps) requerido
Ai02010 | Ano 2011 Ano 2012 Ao 2013 | AhRo 2014
Centro_Cajamarca 4.13 582 6.88 7.89 870
Santa Apodlonia 4.13 413 4.13 4.44 490
Cajamarca_Historico 4.13 4.13 4.4 519 573
Atahualpa 4.13 413 413 4.49 4.95
Banos del_Inca 4.13 540 6.38 7.31 8.06
Coned 4.13 5.08 5.99 6.84 7.55
Cajamarca_Norte 4.13 413 4.15 474 5.22
Km_ 24 Yanacocha 4.13 413 413 413 413
Cerro_Negro 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13
Cerro_Mirador 4.13 413 413 4.13 413
Km 45 4.13 4.13 4.13 413 4.13
Elaboracion propia

Finalmente, en base a los datos obtenidos en la tabla y a la ubicacion de los Nodos, se
debe disefiar la configuracion de la red de transporte de nuestra red piloto. Para ello, se ha
considerado implementarla a través de enlaces de microondas en configuracion estrella
debido al bajo costo que implica su ejecucion en comparacion con un tendido de fibra
optica. Adicionalmente, se considerara una configuracion de 1+1 para que el radio enlace
tenga un backup en paralelo asegurando confiabilidad y disponibilidad.

Se ubicaran dos nodos centrales, uno en la ciudad de Cajamarca (El Nodo B Santa
Apolonia) y el otro en el cerro Mirador de Yanacocha (Nodo Cerro Mirador) debido que
para el enlace con la RNC ubicada en Trujillo se tendria que alquiler circuitos a Telefonica
del Peru para el transporte del mismo y dicha empresa tiene los puntos de acceso en esas
dos ubicaciones.

3.4.5 Dimensionamiento de los Serambling Codes

De acuerdo a lo explicado en el capitulo 1, para el uplink se pueden utilizar desde 0 hasta
2**1 codigos scrambling, por ello, la RNC se encarga de seleccionar el codigo que el UE
va a utilizar en el enlace de subida.

Para el caso del downlink, las celdas se identifican hacia los UEs a través de los PSC —
Scrammbling Codes Primarios, por lo cual, se tiene que considerar la planificacion de los
PSC. Segun la teoria se pueden hacer uso de 512 PSC, y como en nuestra red piloto sélo se

cuenta con 31 celdas, no habria problemas con la asignacion de los codigos.
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Con la finalidad de ordenar los codigos hacia una proyeccion futura donde se tenga que
reusar dichos cddigos, se va a explicar una manera de planificarlos manteniendo dos
principios:

El PSC de la celda actual, no puede ser re-usada por su celdas vecinas y las celdas vecinas
de otras celdas que pertenezcan al active set; y

El PSC de la celda vecina de la actual celda no pueden ser re-usadas por la celdas vecinas
de otras celdas que pertenezcan al active set.

Primero se divide los 512 cddigos en grupos de 4 codigos debido que la mayoria de
Nodos tiene 3 celdas, por lo cual, 3 cddigos van a ser asignados a las celdas pertenecientes
a un mismo Nodo y el cddigo restante se dejaria para un futura creacion de un cuarto sector
o celda. Posteriormente se agrupan en cluster de 16 grupos (de 4 cddigos) de tal manera
que cada grupo sea intercalado es decir que el primer grupo que tiene los cddigos 0, 1, 2 ,3
le va a seguir el grupo con los codigos 8, 9, 10,11 y asi sucesivamente. De los 16 grupos,
se va utilizar 12 grupos, y los 4 grupos restantes se va dejar para una ampliacion de la red
en el futuro. Los 7 primeros cluster se va a utilizar para nodos de cobertura outdoor,
mientras que el ultimo cluster se utilizaria para nodos de cobertura indoor.

A continuacion se muestra la tabla 3.31 donde se pueda observar la planificacion de los

PSCy en la tabla 3.32 el ordenamiento de los cluster.



Tabla 3.31 Planificacion de los PSC en cada cluster
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Tabla 3.32 Ordenamiento de los PSC y los cluster
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Con este ordenamiento se consigue un holgado reuso de PSC. Se puede observar en la

tabla 3.33 la planificacion final de los PSC para las celdas de la red piloto

Tabla 3.33 Planificacion final de los PSC

Nombre Sector Cellid PSC
Centro Cajamarca 1 11 0
Centro Cajamarca 2 12 1
Centro Cajamarca 3 13 2

Santa Apolonia 1 21 40
Santa Apolonia 2 22 41
Cajamarca Historico 1 31 24
Cajamarca Historico 2 32 25
Cajamarca Historico 3 33 26
Atahualpa 1 41 32
Atahualpa 2 42 33
Atahualpa 3 43 34
Barios del Inca 1 51 48
Barfios del Inca 2 52 49
Barios del Inca 3 53 50

Coned 1 61 16

Coned 2 62 17

Coned 3 63 18
Cajamarca Norte 1 71 8
Cajamarca Norte 2 72 9
Cajamarca Norte 3 73 10
Km 24 Yanacocha 1 81 56
Km 24 Yanacocha 2 82 57
Km 24 Yanacocha 3 83 58

Cerro Negro 1 91 64
Cerro Negro 2 92 65
Cerro Negro 3 93 66
Cerro Mirador 1 101 72
Cerro Mirador 2 102 73
Cerro Mirador 3 103 74

Km 45 1 111 80

Km 45 2 112 81

Elaboracion propia

3.5 Diseiio de la RNC y El Core

No se desarrollard en forma detallada el dimensionamiento de la RNC y el Nucleo de
Red, debido que para la planificacion de la red 3.5G en Cajamarca se presume que la
operadora duefia de la red ya deberia de estar brindando el servicio de telefonia mévil e
Internet como minimo en la ciudad de Lima y en otras ciudades principales, contando por
ello, que la estructura de la RNC y el Nucleo de Red ya ha sido desarrollado en la ciudad
de Lima, solo faltaria adecuarlo mediante upgrade de software y en capacidad para

soportar el nuevo trafico proveniente de la ciudad de Cajamarca. No obstante lo



87

mencionado, se explicara brevemente como se desarrolla y que criterios se debe tener para
el dimensionamiento de la RNC y el Nucleo de Red.
3.5.1 Dimensionamiento de la RNC

Para determinar el nimero de RNC necesarios para satisfacer la demanda de la red se
debe tener los siguientes criterios:

Numero de Erlang que va a cursar como trafico total de todos los Nodos correspondiente a
su cobertura.

Numero de Nodos B correspondiente a su cobertura.

Numero de Celdas correspondiente a su cobertura. Cabe sefialar que una celda se define
como un sector del Nodo que tiene una sola portadora configurada.

En conclusion, el naimero de RNC vendria a ser el nimero maximo que satisface todos los
requerimientos mencionados.

Otras caracteristicas a tomar en cuenta son:

Maxima velocidad de transmision de datos para PS.

Maximo numero de SPM (Modulo de procesamiento de sefial)

Maximo numero de Nodos B controlados por un SPM.

Maximo numero de celdas controlados por un SPM.

Maximo numero de llamadas administradas en la hora pico (BHCAs).

Como se mencion6 parrafos anteriores, esta red esta orientado para que sea brindado por
un operador, por lo cual, para que este operador tenga como finalidad brindar el servicio
HSPA en Cajamarca, lo mas probable es que también se encuentre entre sus proyectos
brindar cobertura en las principales ciudades del Norte (incluyendo Trujillo) y en Lima,
por ello, la ubicaciéon mas idonea de la RNC seria en su sede de Tryjillo (en el interior del
local por temas de seguridad y administraciéon del equipo) al encontrarse equidistante de
las demas ciudades del norte del pais y también por ser la principal de dicha region, se esta
considerando que para Lima se contaria con otra RNC que cubriria los altos requerimientos
de trafico de la capital.

3.5.2 Dimensionamiento del Core

De manera analoga al dimensionamiento de la RNC se debe considerar requerimientos
de trafico de voz y dato, la cantidad de subscriptores que soportaran, y que los equipos de
PS soporte HSPA. En total se va a considerar los siguientes equipos:

Para el dominio de CS:

MSC: Las funciones han sido explicadas en el capitulo 1
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HLR: Las funciones han sido explicadas en el capitulo 1
MGW: Las funciones han sido explicadas en el capitulo 1
SG: Es un STP (Punto de transferencia de sefializacion) , se encarga de convertir los
paquetes de sefializacion de diferentes protocolos por ejemplo MTP , M3UA M M2PA |
entre otros y ademas tiene la base de datos de portabilidad local.

Para el dominio de PS:
SGSN: Las funciones han sido explicadas en el capitulo 1
GGSN: Las funciones han sido explicadas en el capitulo 1
CG: (Gateway de Carga): Dispositivo que tiene la funcidon de coleccionar, consolidar y
preprocesar CDR (Archivos con el detalle de las llamadas) generados por el SGSN o el
GGSN. Provee una interfaz con el centro de facturacion.
3.6 Especificaciones de los Equipos

De acuerdo a los requerimientos de trafico, ancho de banda, calidad y servicio que se va
a brindar en la red, se ha escogido los siguientes equipos pertenecientes al proveedor
Huawei como referencia, debido que se cuenta con los datos técnicos de los equipos de
éste proveedor y se ha considerado que actualmente ésta empresa trabaja con dos
operadoras nacionales, garantizando que cuenta con la suficiente experiencia en el manejo
de los equipos y stock de los mismos.
3.6.1 Nodo B

El Nodo B propuesto para este proyecto de red es el DBS3900, el cual consta
basicamente de dos mddulos: un BBU3900 y un RRU3801C, el primero es la unidad de
procesamiento de banda base que provee la interfaz para la conexion entre el Nodo B y el
RNC, mientras que el segundo es la unidad outdoor de radio remota que transmite y
procesa sefiales de RF entre el BBU vy el sistema radiante. Sus principales caracteristicas
técnicas son:
Soporta seis bandas de frecuencia: Banda 2100, banda 1900, banda 1800, banda AWS,
banda 850 y banda 900MHz.
La RRU 3801 soporta hasta dos portadoras, teniendo una potencia total de 40W.
Tiene una sensitividad de -128.1dBm en la recepcion.
Soporta como méaximo 12 celdas, con las posibles configuraciones de 6 sectores por 2
portadoras 6 3 sectores por 4 portadoras.

La capacidad maxima de CE es de 1536 CE.
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Las dimensiones del BBU3900 es de 86mm x 442mm x 310mm y del RRU3801C es de
480mm x 365mm x 145mm.

El peso del BBU3900 como maximo es de 11 kilos y del RRU3801C es de 20 kilos.

El BBU utiliza fuente de +24VDC 0 -48VDC y el RRU -48VDC o0 220VAC.

Soporta servicios de HSDPA, HSUPA, y mediante el upgrade de software y de boards de
procesamiento se puede migrar facilmente a HSPA+ y LTE.

Para HSDPA, soporta hasta 15 codigos HS-PDSCH, 12 categorias diferentes de UEs y
puede administrar una celda hasta 64 UEs de manera instantdnea, manejando una tasa pico
de 14.4Mbps por celda.

Para HSUPA soporta TTI de 10ms y 2ms, tasa de transmision pico de 5.76Mbps por
usuario y administra hasta 60 usuarios de manera simultanea.

Adicionalmente el Nodo B permite que el UE pueda movilizarse con una velocidad de
hasta 400km/h.

El Nodo B puede adaptarse a ambientes outdoor e indoor y provee dos plataformas de
administracion LMT (Mantenimiento del dispositivo a nivel local) y M2000 (Centro de

Administracion Centralizada).

Fuente: Huawei Fuente: Huawei
Figura 3.7 BBU3900 Figura 3.8 RRU 3801
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7—————RBU

Fuente: Huawei
Figura 3.9 Ubicacion de los equipos de RF en el Nodo B

3.6.2 RNC
Como se mencioné en el capitulo referente a la planificacion de la RNC, los
requerimientos de nuestra red piloto en cuanto a capacidad son minimos en comparacion
con lo que ofrece cualquier RNC. Se va a considerar para nuestro caso el RNC BSC6810,
el cual tiene entre otras las siguientes caracteristicas.
Maximo trafico de voz: 51, 000 Erlang
Maximo throughput de datos en PS: 3,624 Mbit/s (UL + DL).
Maximo Numero de Nodos B: 1,700
Maximo Numero de celdas: 5,100
Maximo numero de SPM (Moédulo de procesamiento de seiial): 17
Maximo numero de Nodos B controlados por un SPM: 100

Maximo numero de celdas controlados por un SPM: 300
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Maximo numero de llamadas administradas en la hora pico (BHCAs): 1°360,000
Dimensiones: 2,200mm x 600mm x 800mm
Peso: de 100 Kg hasta 350K g.

Fuente: Huawei
Figura 3.10 RNC BSC 6810 Modelo de Gabinete N68E-22.

3.6.3 Nicleo de Red
Los siguientes equipos pueden servir como ejemplo para considerarlos en la
planificacion del nucleo de la red.
MSOFTX3000: Corresponde al MSC de Huawei, soporta funciones de GSM y WCDMA,
puede funcionar como VMSC, VLR, GMSC.
UMG89000: Corresponde al MGW de Huawei.
HLR9820: Corresponde al HLR de Huawei, integra las funciones de HLR y AuC.
SG7000: Corresponde al SG de Huawei. Soporta una variedad de protocolos.
SGSN9810: Corresponde al SGSN de Huawei.
CG9812: Corresponde al GG de Huawei.



CAPITULO IV
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En este capitulo se va a desarrollar el analisis econémico del proyecto, para ello se tiene
que determinar la inversion inicial de proyecto, su costo de operacion y mantenimiento y
los ingresos que se va a obtener como resultado del servicio que se va ofrecer , y en base a
ello, se evaluara la rentabilidad o no del proyecto.

4.1 Costos de Inversion

En la tabla siguiente se podra observar los costos de inversion para el presente proyecto.
Dichos costos estan relacionados a la infraestructura de la red de acceso y de transporte
principalmente. Se va a considerar un porcentaje de los costos de RNC y el Core (CS y PS)

debido que ambos elementos de red van a ser utilizados para otras redes de acceso en otras

localidades.
Tabla 4.1 CAPEX
Concepto Marca ICantidad Costo Unitario ($) |Total ($)
EQUIPOS WCDMA
Nodo B Huawei 11 30.000.00 330,000.00
RNC Huawei 15% 200.000.00 30.000.00
Core (CS y PS) Huawei 5% 2.500.000.00 125.000.00
SISTEMA RADIANTE
Antenas Sectoriales Andrew 33 10.000.00 330.000.00
Radio Microondas Huawe: 20 10.000.00 200.000.00
Antena Microondas 20 2.000.00 40.000.00
Feeder Andrew 53 47.00 2.491.00
Otros 2.000.00
INFRAESTRUCTURA
Banco de Baterias Tudor 11 15,000.00 165.000.00
Grupo Electrégeno Honda 11 3.500.00 38.500.00
Pozo a Tierra Thor-Gel 11 3000 330.00
Pararrayos Franklin Thor-Gel 11 150.00 1.650.00
Aire Acondicionado York 11 12.000.00 132.000.00
Luz de Balisaje Promelsa 11 15.00 165.00
Torres (propias) Fab Nacional 4 50,000.00 200.000.00
TERMINALES DE USUARIO
Datacards y UE | | 4000] 100.00] 400.000.00
EXTERNALIDADES
Interconexion con otros operadores 1 100.000.00 100.000.00
Instalacion y Sequridad 11 5.000.00 55.000.00
Otros 30.000.00
TOTAL 2.182.136.00

Elaboracion propia
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De acuerdo a la tabla, nuestra red piloto tendra una inversion inicial de aproximadamente
dos millones y doscientos mil de ddlares, es importante resaltar que los precios son
referenciales. Ademas solo se ha considerado un lote de 4 mil terminales para satisfacer la
demanda del primer afio, para los siguientes afios se vendera el terminal de acuerdo al
precio de mercado y la inversion por este concepto sera retornada a la hora de la venta del
mismo por lo que no se considerara en los calculos.

Se ha considerado la construccidn de 4 torres correspondiente a los Nodos de El Conde,
Cajamarca Histdrico, Cajamarca Centro y Cajamarca Norte, debido que van a ser torres
ventadas cuyo costo no es excesivo. Para los otros 7 Nodos restantes se ha considerado
compartir infraestructura con las torres existentes con los otros operadores, tanto
Telefonica como América Movil cuenta con torres propias en todas esas localidades, los
Nodos con comparticion de infraestructura son: Santa Apolonia, Bafios del Inca,
Atahualpa, Km_24 Yanacocha, Cerro Negro, Km 45 (s6lo Claro tiene torre propia) y Cerro
Mirador. Estos Nodos son torres autosoportadas cuyo costo de construccion es elevado por
ello se pretende compartir la infraestructura, este costo se tomara en cuenta en el
presupuesto anual de operacion y mantenimiento de la red.

4.2 Costos de Operacion y Mantenimiento

En esta seccion se va a contemplar los gastos que se va incurrir para el mantenimiento de
la red por cada afio respectivo. Para las labores de venta de terminales se ha considerado 4
personas encargadas de dicha labor (con un suelo de 500 doélares), para las funciones de
ingenieria se ha considerado 2 Ingenieros de RF y 2 Ingenieros de Red (con un sueldo de
800 ddlares) y también se ha considerado el cargo de supervisor del area a una persona
(con un sueldo de 1500 ddlares). Con la finalidad de asegurar una perfomance adecuada en
el acceso a Internet, se va a considerar dentro del presupuesto el costo de ser parte de un
NAP, junto con otros operadores de la zona, de esta manera se asegura una calidad
aceptable de acuerdo en el acceso a Internet. Como se explico en la seccidn anterior, se va
a considerar el costo mensual de comparticion de infraestructura de 7 Nodos B. Ademas, se
debe considerar los minutos de uso en llamadas off-net que realizaran los usuarios, para
facilitar los calculos, se va a considerar que el costo que se deberia pagar por la
terminacion de llamada a otra red sera similar al costo que otras redes deberia de abonar a
favor de la empresa por el mismo concepto. Finalmente, como se explicé en el capitulo del
disefio de la Red, se va hacer uso de la red de Telefonica para la interconexion de los

Nodos B hacia el RNC que estratégicamente se colocara en el Norte del Pais (Trujillo). Por
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ello, por motivo de enlace de interconexidn se tiene que abonar mensualmente el cargo
respectivo. Se va a considerar el alquiler de 30E1 suficiente para nuestra red piloto. Se
debe tener en cuenta que se va acercar 1o mas proximo nuestro punto de interconexion con
la central de Telefonica (ubicada en la ciudad de Cajamarca) para evitar el cargo tope por
implementacion e instalacion del enlace de interconexion. En resumen se van a tener los

siguientes gastos por cada afio

Tabla 4.2 OPEX

CONCEPTO Unidades Costo Mensual | Costo Anual
Enlaces de Interconexion (E1) 30 1.817.00 21.804.00
Alquiler de Torres 7 7.000.00 84.000.00
Pago de Personal 9 6.700.00 80.400.00
Acceso a Internet 1 30.000.00 360,000.00
Otros Gastos 20.000.00 240.000.00
TOTAL 786.204.00

Elaboracion propia

El concepto de Otros Gastos abarca los gastos correspondientes a la publicidad y otros
referidos al mantenimiento de la red misma.
4.3 Ingreso econémico del proyecto

Los ingresos van a ser sustancialmente debido a las tarifas propuestas en nuestro plan
tarifario, entonces, en base a nuestros planes explicados en el capitulo 2 y a la cantidad de
suscriptores de cada uno se a elaborado la siguiente tabla que muestra los ingresos por afio.
Ademas se ha considerado que se va a vender los terminales UEs a un precio de 50 dolares
promedio el primer afio para captar mercado. Para los afios siguientes se vendera a precio
de compra, por lo que no se considerara en los calculos de los afios posteriores.

Tabla 4.3 a) Ingresos por afio

PRIMER ANO SEGUNDO ANO (Nuevos Clientes)
Datos / Plan G J E | IE B G J E | IE B
Total de usuarios 686 172 546 1803 273 202 1057 N 385 1452 193 61
Total de usuarios 3682 7141
Tarifaen $ 10 15 30 20 70 100 10 15 30 20 70 100
lingreso Mensual por Tarifa 6,855.28] 2,579.30] 16,386.15| 36,063.96] 19,117.18] 20,229.82| 17,422.12| 7,248.96 27,941.95| 65,103.27] 32,598.94| 26,362.09

lingreso por venta de UE 184,114.27

[ingresos subtotales 1,398,894.63 2,120,127.96
[INGRESOS ACUMULADO 2,393,485.83 3,519,022.58

Elaboracidén propia
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Tabla 4.3 b) Ingresos por afio

TERCER ANO (Nuevos Clientes) CUARTO ANO (Nuevos Clientes)
Datos/ Plan G J E | IE B G J E | IE B
Total de usuarios 172 125 135 585 136 29 157, 114 221 532 1M 12
Total de usuarios 8325 9470
Tarifaen $ 10 15 K] 20 70 100 10 15 30 20 70 100
|ingresoMensual por Tarifa 19,143.31( 9,130.28{ 31,991.92] 76,813.07) 42,135.91] 29,266.03] 20,710.27] 10,836.92| 38,624 50] 87 445.97| 49,873.92| 30,469.82
lingreso por venta de UE
[Ingresas subtotales 2,501,766.24 2,855,536.83
|INGRESOS ACUMULADO 6,020,788.83 8,876,325.66
Elaboracion propia
Tabla 4.3 c) Ingresos por afio
QUINTO ANO (Nuevos Clientes)
Datos / Plan G J E | IE B

Total de usuarios 143 103 79 483 79 22

Total de usuarios 10379

Tarifaen $ 10 15 30 20 70 100

Ingreso Mensual por Tarifa 22,138.41| 12,386.36| 40,988.65| 97,109.65| 55,390.27| 32,636.65

Ingreso por venta de UE

Ingresos subtotales 3,127,799.74

INGRESOS ACUMULADO 12,004,125.40

Elaboracion propia

4.4 Evaluacion Econémica del Proyecto y recuperacion del capital
En este capitulo, se determinara en cuanto tiempo se recuperara la inversion. En base a
los costos de CAPEX y OPEX vy los ingresos por cada afio, se obtendra la tabla siguiente

que nos muestra el ingreso neto del proyecto sin considerar impuestos.

Tabla 4.4 Ingreso neto del proyecto sin considerar impuestos
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ARNO 4 ANO 5§
inversion ($) 2,182,136.00
Gastos Operacién y Mantenimiento ($) -786,204.00 | -786,204.00 | -786,204.00 | -786,204.00 | -786,204.00
Ingresos ($) 2,393,485.53] 2,120,127.96 | 2,501,766.24] 2,855,536.83 | 3,127,799.74
Ingreso Neto del Proyecto ($) -2,182,136.00| -574,854.47 | 759,069.49 |2,474,631.73| 4,543,964.56 | 6,885,560.30

Elaboracion propia

Tomando en cuenta, los impuesto a pagar por concepto del Canon Radioeléctrico ($5

ddlares por cada terminal aproximadamente) y a OSIPTEL y FITEL (en total 1.5% de la

ganancia neta), se tendria el flujo de caja total por afio

Tabla 4.5 Flujo neto del proyecto

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingreso Neto ($) -2,182,136.00| -574,854.47 | 759,069.49 | 2,474,631.73] 4,543,964.56 | 6,885,560.30
impuestos FITEL, OSIPTEL ($) -11,386.04 | -37,119.48 | -88,159.47 | -103,283.40
[Impuesto por Canon ($) -18,411.43 | -35706.79 | -41,623.34 | -47,352.26 | -51,895.12
Valor Actual - Flujo Neto ($) -2,182,136.00] -593.265.90 | 711.976.66 | 2,395,888.91] 4,428,452.83 | 6,730,381.77

Elaboracion propia
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Se observa que a partir del segundo afio de funcionamiento de la red piloto se obtendria
un saldo positivo de mas de medio millén de délares por lo cual nuestra red resulta rentable

en un corto plazo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

La tecnologia HSDPA y HSUPA ofrece elevadas tasas de transferencia en ambos
sentidos por lo cual es posible brindar una variedad de servicios en el campo de los
negocios y diversion garantizando un mercado potencial. Para el desarrollo de esta
tecnologia es necesario desplegar una red UMTS y mediante un upgrade de software
configurarla para soportar el Release 6. Ademas esta red podria migrar facilmente hacia la
cuarta generacion que tendria como tecnologia de acceso el LTE — Long Term Evolution
con velocidades de transferencia de 300Mbps aproximadamente.

Luego del estudio socio-economico de la ciudad de Cajamarca, se concluye que dicha
region cuenta con un gran mercado potencial para el despliegue de una red HSPA, siendo
el cuarto departamento con mayor poblacion actualmente, y teniendo diferentes sectores y
segmentos de la poblacion para quienes se deberia implementar planes de servicios de
telefonia y de datos segun sus requerimientos y posibilidades econdmicas. Ademas se debe
considerar la posibilidad de que la minera Yanacocha sea nuestro cliente, en vista que
dicha empresa es el motor econémico de la ciudad y facilitaria el despliegue comercial de
la red en la region

Para planificar una red HSPA a nivel de acceso se deben considerar diversos factores que
nos restringen el area de cobertura de una celda. Luego del estudio realizado se concluye
que para brindar un adecuado servicio en la ciudad de Cajamarca se requiere la instalacion
de 7 Nodos B dentro de la ciudad y 4 Nodos B dentro de la Mina Yanacocha operando bajo
una portadora.

Finalmente, mediante costos referenciales (se considera solo una proporcidn del core) se
puede observar que el proyecto resulta rentable al segundo afio de funcionamiento de la
red, sin considerar potenciales clientes pre-pago quienes incrementarian los ingresos. Por
ello, el proyecto de desplegar una red HSPA en Cajamarca resulta ampliamente rentable.

Recomendaciones
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Se sugieren que sean tomadas en cuenta las siguientes recomendaciones:

Dentro de los planes orientados hacia el consumidor, se sefiala una capacidad de
descarga maxima la cual va desde 100Mbits hasta ilimitados (entendiéndase por descarga
toda transferencia de datos en ambos sentidos) se puede considerar que luego de superado
este limite, la posibilidad que el usuario pueda adquirir una tarjeta pre-pago para poder
volver a navegar por Interet sin necesidad de esperar hasta fin de mes, de esta manera se
incrementaria las ganancias de la empresa. Ademas para el caso de ilimitados, se deberia
especificar que luego de una descarga de 10Gbits la velocidad de transferencia se reduciria
al 20% de lo ofrecido inicialmente, con la finalidad de no saturar la red.

Como se menciono anteriormente, no se ha considerado planes pre-pago por no ser
faciles de cuantificar, pero se podria dejar abierta la posibilidad de incorporar usuarios bajo
esta modalidad elevando de esta manera los ingresos del propietario de la red. Ante un
eventual problema de sobrecarga de la red puede facilmente ser solucionado con un
incremento de CE o de ancho de banda o en el ultimo caso adicionando una segunda
portadora, lo cual no involucra hardware alguno.

El disefio ha sido orientado para un proveedor que pueda brindar cobertura en la ciudad
de Lima y en las principales ciudades de provincia del pais, por lo que el costo del core
(Nucleo de Red) no ha sido considerado en su totalidad debido que seria compartido con
otras redes de acceso. Ademas se recomienda que el RNC sea ubicado en Trujillo, el cual
brindaria servicio a todas las ciudades principales del norte del pais y su interconexion con
los Nodos B de Cajamarca se realizaria via enlaces de interconexion de Telefonica para
reducir costos.

Actualmente, en la ciudad de Cajamarca se encuentra brindando servicios dos
operadoras, por lo cual, si un tercero proyecta iniciar sus operaciones en esta ciudad, se
sugiere que suscriba contratos de comparticion de infraestructura con estas dos operadoras
dentro del marco legal vigente, para reducir considerablemente los costos de instalacion.

Se debe tomar en consideracion, que los calculos y simulaciones presentadas en este
proyecto son teoricos, luego de la implementacion de la red se debe de realizar Drive Tests
para la optimizacion de la red. Ademas, en las visitas técnicas de los candidatos de los
Nodos B, verificar que no presenten obstaculos debido que la geografia y la densidad

urbana puede variar con el tiempo.
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