UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO DE UNA RED URBANA DE TRANSMISION DE DATOS
EDGE/GPRS

INFORME DE SUFICIENCIA
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO ELECTRONICO

PRESENTADO POR:
RICARDO ALFONSO RICALDE LAVAUD

PROMOCION
2003-11

LIMA — PERU
2009



DISENO DE UNA RED URBANA DE TRANSMISION DE DATOS EDGE/GPRS



Este trabajo esta dedicado a mis padres Nora y
Alejandro y a mi novia Miriha por su incondicional apoyo.



SUMARIO

En la actualidad los sistemas de transmision de datos a través de redes inalambricas
moviles estan evolucionando rapidamente, permitiendo a los usuarios alcanzar mayores
tasas de transferencia de datos, mejores coberturas y a costos mas bajos, esta constante
mejora se manifiesta también en la unificacién de diversos servicios tales como Internet,
television, radio etc. con la telefonia celular, debido a esta coyuntura los operadores
celulares se ven presionados a actualizar constantemente la infraestructura de sus redes
para mantenerse a la vanguardia frente a su competencia, sin embargo si se analiza
cuidadosamente el mercado actual se puede observar que casi todas las aplicaciones
disenadas para transmision de datos a través de redes celulares demandan anchos de
banda relativamente bajos, aproximadamente 60 kbps, y pueden ser tranquilamente
soportadas por tecnologias de 2.5G.

La implementacion de una red 2.5G EDGE/GPRS garantiza al operador un menor costo
comparado con la implementacion de tecnologias 3G como WCDMA o HSDPA esto
debido a que en la implementacion de la red EDGE/GPRS se reutiliza la red de acceso
(BTSs y BSCs) de la red GSM existente y en la implementacién de una red 3G es
necesario montar una nueva red de acceso (Nodos B y RNCs) paralela a la red GSM
considerando los costos de equipo, instalacién y adquisicion de una nueva banda se tiene
una diferencia de mas del 90% en la inversion del operador. La red EDGE/GPRS tiene
un menor tiempo para la puesta en servicio debido a que es un cambio mas suave por
ser la evolucion directa del GSM, es por esto que los operadores celulares contindan
expandiendo sus redes de 2.5G en lugar de reemplazarlas o en muchos caos las
mantienen conviviendo con sus nuevas redes 3G.

El presente trabajo se basa en mi experiencia laboral en la direccién de red de la
empresa América Movil Peru S.A.C en donde se debid afrontar el reto de proyectar
correctamente la red EDGE/GPRS de tal forma que las necesidades del mercado fueran
satisfechas y la infraestructura de red desplegada fuera la menor posible.
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PROLOGO

El presente informe centra su estudio en el disefio e implementacion de una red
EDGE/GPRS metropolitana y de un servicio de transmisién de datos mévil tomando como
punto de partida la red GSM ya existente de una operador de telefonfa moévil tomado
como ejemplo. De este trabajo obtendra como resultado final un conjunto de criterios
genéricos para definir y dimensionar la estructura de una red EDGE/GPRS los cuales
tienen por objetivo ayudar a otros ingenieros a realizar esta labor en redes similares en el
futuro.

Usualmente las redes de los operadores de telefonfa movil tienen coberturas extensas a
nivel nacional las cuales son muy complejas, por este motivo para el presente trabajo se
ha decidido limitar el alcance del estudio a un area urbana mas pequefia y que conserve
las caracteristicas esenclales de una red GSM pero que solo este formada por los
distritos de San Isidro y Lince de la ciudad de Lima. De esta forma logramos simplificar la
cantidad de datos iniciales de la red GSM para poder concentrarnos mas profundamente
en entender el proceso del disefio de la red EDGE/GPRS.

En el primer y segundo caplitulo se realiza una revisién general de los conceptos
esenciales de la redes de telefonia movil del tipo GSM y EDGE/GPRS y se estudia la
situacion inicial de la red GSM. Para el tercer y cuarto capltulo basandose en los datos
obtenidos en los capltulo anteriores se realiza una estimacién de la cantidad de tréafico y
usuarios de datos que la red EDGE/GPRS debera soportar en el corto y mediano plazo,
ademas se detalla el proceso de disefio de la red EDGE/GPRS tanto a nivel de la red de
acceso como en el centro de conmutacion de paquetes.

Finalmente en el capltulo cinco se propone un caso practico de Implementacion de un
servicio de transmisién de datos moéviles para ubicacién de vehiculos que se encuentren
bajo la cobertura de la red EDGE/GPRS con el objetivo de mostrar al lector una visién
global de las posibilidades que brinda esta tecnologla.



CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO

EDGE es el acrénimo para Enhanced Data rates for GSM of Evolution (Tasas de Datos
Mejoradas para la evolucion de GSM). Es una tecnologia de la telefonia maovil celular,
que actua como puente entre las redes 2G y 3G, EDGE se considera una evolucion del
GPRS (General Packet Radio Service). y aunque EDGE funciona con cualquier GSM que
tenga implementado GPRS el operador debe implementar actualizaciones de hardware y
software necesarias, Las redes EDGE/GPRS proporcionan capacidad de transferencia de

datos basada en conmutacion por paquetes a las redes GSM por lo que se encargan de

soportar servicios como lo es la conexion a Internet, mensajes multimedia, aplicaciones

telemétricas etc.

1.1

Revision de GSM (Global System for Mobile Communications)

A principios de los afos 80s los paises europeos usaban muchos sistemas telefénicos

moviles diferentes que no eran compatibles entre si. Al mismo tiempo, la demanda por

servicios de telecomunicaciones mdviles se incrementaba notablemente. Debido a esto, La

Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT) fundé

un grupo para especificar un sistema comun para toda Europa. Este grupo fue nombrado
Grupo Especial Mévil quien desarrollo el sistema GSM, estas siglas han sido interpretadas de

diversas formas, pero la expresion mas comun hoy en dia es Sistema Global para las

Comunicaciones Moviles.
El desarrollo del GSM tenia que cumplir los siguientes requisitos:

Permitir varios operadores de red en cada pais, para promover la competencia en las
tarifas y servicios, se asumid, que esta era la mejor manera para asegurar la expansion
rapida del sistema, la disminucidn en el precios en los terminales y la reduccion en los
costos de las llamadas.

Ser un sistema abierto, esto quiere decir que deberia contener interfaces bien definidas
entre sus partes, de tal manera que permita que el equipamiento fuera de diferentes



fabricantes y que puedan coexistir entre ellos, por lo tanto se mejoraria la eficiencia de los

costos del sistema desde el punto de vista del operador.

e Construirse sin necesidad de causar ningun cambio en las ya existentes Redes telefonicas

publicas conmutadas (PSTN).

e Ademas de los requerimientos comerciales anteriormente enunciados, se tuvieron los

siguientes objetivos:
e El sistema debe ser PAN-europeo, por lo tanto debe ser de cobertura internacional.
e El sistema debe mantener una buena calidad de audio.
e El sistema debe usar radiofrecuencias tan eficazmente como sea posible.
e El sistema debe tener una aita capacidad de adaptacién al medio.
e El sistema debe ser compatible con la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN).
e El sistema debe ser compatible con otras especificaciones de comunicacion de datos.

e El sistema debe mantener un buen nivel de seguridad tanto de los suscriptores como de la

informacion transmitida.

1.2 Funciones y arquitectura de la red GSM

El estandar GSM define una Red Publica Mévil Terrestre (PLMN) completa, de naturaleza
digital y de servicios integrados, que comprende el acceso por radio como estructura
celular, la transmisién, conmutaciéon y sefalizacion especificas para soportar las
funciones de movilidad y los mecanismos de seguridad para el establecimiento de las
llamadas y la proteccion de la informacion transmitida durante estas. Las funciones
basica que debe ejecutar la red PLMN-GSM, puede resumirse como sigue:

e Prestacion de servicios basicos: Establecimiento y supervisién d las llamadas con las
PSTN/ISDN y otras PLMN, Autentificacion de usuarios y equipos, Encriptacion de las
llamadas, Llamadas de emergencia, Servicios suplementarios.

e Funciones de Movilidad: Localizacién y registro de abonados, Itinerancia, Radio
busqueda, Traspasos, Abandono

e Funciones de gestion de Red: Operacion y mantenimiento, Gestion de abonados

e Gestion de los recursos de Radio: Asignacion de frecuencias, Medicion de la Sedal.

En general, cada red del GSM se puede subdividir en el Subsistema de Estacién Base

(BSS), el subsistema de Conmutacion de Red, (NSS), y el subsistema de Operacion y

Mantenimiento (OSS) asi como la estacion mévil. Se debe observar que cuando se

implementa GPRS en la red GSM la estructura presentada en la Fig. 1.1 solo debe

ampliarse, pero no debe cambiar ya que ambos tipos de uso, Conmutacion de Circuitos y

Conmutacién de Paquete, deberan funcionar via una red mutua GSM/GPRS. La forma en



que fue concebido los estandares para GSM permite la actualizacién de esta tecnologia

de una forma mas transparente que en otro tipo de redes inclusive en la actualidad la

instalacion de las redes de tercera generacion siguen usando partes de las redes iniciales

GSM.

U

o&Mm

AuC: Authentication Center

BSS: Base Station System

E!R: Equipment Identity Register

NMC: Metwaork Management Center

PSTN: Public Switched Telephone Netwark
ISDM: Integrated Services Digital Network
MSC: Mabils Switching Center

BSC: Base Station Contraller

BTS: Base Transceiver Station

HLR: Hoeme Location Register.

OMC: Operations and Maintenance Center
VLR: Visitor Location Register

MS: Mobile Station

Fig. 1.1.- Arquitectura de la Red GSM Basica

1.3 El subsistema de estacion base (BSS)

1.3.1 Laestacion base (BTS)

T —

El BSS consiste principalmente de un gran numero de BTSs que permite la conexion



inalambrica de las estaciones moviles a la red via la interfaz aire, Um. La BTS asume
todas las funciones de la capa 1, segun el modelo OSI entre la comunicacion de la red y
la estacion movil. Estos incluyen, entre otros, codificacion del canal, interpolacion,
cifrando, y generacion de rafagas. Otras funciones incluyen la modulacién y la

desmodulacion.
1.3.2 El controlador de estacién base, (BSC)

Todas las BTSs de un BSS estan conectadas con un BSC via la interfaz de Abis. EI BSC
es por la definicién, un conmutador de circuitos que fue disefado basicamente para
relevar al Centro de Conmutaciéon Movil (MSC) de todas las tareas relacionadas con las
conexiones inalambricas. Estos incluyen, en detalle, la evaluacién de las mediciones
resultantes entre la BTS y la estacion mévil durante una conexién establecida, el control
del cambio de celda mientras se realiza una llamada (handover) y el control de potencia
necesario para esto. Estas funciones reguladoras se realizan generaimente en su
totalidad por el BSC, aunque el estdandar GSM permite la preparacion preliminar de los
resultados en las BTS.

Adicionalmente el BSC se encarga del manejo del Protocolo de Administracion de los
Recursos de Radio (RR) y la administracion del recurso en el interfaz de Abis e interfaz
aire. EI BSC, como elemento de la red de conmutacioén de circuito, no esta disefiado para
los servicios de conmutacion de paquete (GPRS). Sus funciones de conmutacion son
casi inutilizable para la conmutacion de paquetes, y el protocolo RR es extremadamente
dificil de ajustar a los requisitos de la conmutacion de paquetes. Por lo tanto, si el BSS va
a ser utilizado para GPRS, el BSC debe ser modificado.

1.3.3 La unidad de transcodificacion y adaptacién de velocidad (TRAU)

La TRAU es el tercer elemento de la red de BSS. La tarea mas conocida del TRAU es
compresion de la voz a partir del 64 Kbps a 16 Kbps (full-rate) o 8 Kbps (half-rate). El
TRAU también realiza la generacién de ruido cuando esta en la operacion la transmisién
discontinua (DTX). Para una comprension basica del procesamiento de senal dentro del
GSM es importante mencionar otra funcién de la TRAU, la conversion de toda la
informacion que viene del MSC en tramas de TRAU. Esta conversion se realiza tanto
para el fax, datos, y voz. Es decir toda la carga util de transferencia entre la estacion
mévil y TRAU ocurre en base de tramas de TRAU. Las tramas de TRAU tienen una
longitud de 320 bits. Cada 20 ms una trama de TRAU se transmite o se recibe. Por lo



tanto, hay canales de 16 Kbps. El numero de los bits reales de carga util variara
dependiendo del tipo de trama de TRAU. Por ejempio, para la voz full-rate y full-rate
mejorado la trama de TRAU contendra 260 bits de los datos de la carga util, mientras que
la trama TRAU normal para datos contiene 240 bits de datos de la carga util. Los canales
de la carga util de 16 Kbps se utilizan entre la TRAU y la BTS, especialmente en Interfaz
de Abis. Es decir si mas se transfieren de 16 Kbps, alli es un problema. Esto es, sin
embargo, lo que pasa exactamente en transferencia de datos via GPRS o EDGE. La
mayoria de los fabricantes tendran que encontrar nuevas soluciones para este problema.
Puesto que las funciones del TRAU son funciones especificas de la capa 1, La funcién de
TRAU se debe asumir localmente para ser situado en el BTS. De hecho, el estandar del
GSM permite la integracion del TRAU en el BTS. Sin embargo, la mayoria de los
fabricantes hace uso del llamado TRAUs remoto. La razén de esto es la oportunidad de
ahorrar en costes de la conexién. Si el TRAU esta instalado al lado del MSC, entonces
canales 16-Kbps se puede utilizar como conexion desde el MSC a la BTS, en vez de los
canales 64-Kbps. Es decir un TRAU remoto disminuye los costos de la conexion por tres
cuartos. Para la puesta en practica de GPRS, la posicion real del TRAU no tiene
relevancia, ya que el flujo de paquetes conmutado hacia la red GPRS se toman de otro
punto de la red GSM.

1.3.4 Subsistema de conmutacion y de red (NSS)

Tal como muestra la Fig. 1.1, el NSS consiste en uno o mas Registro General de
Abonados (HLR), el Centro de la Autentificacion (AuC), Centro de Conmutacion Movil
(MSC) con conexion con el Registro de la localizacion de visitantes (VLR) vy
opcionalmente el Registro de Identidad de Equipos (EIR). Observar por favor que el NSS

también es usado por lo menos en una parte por la red GPRS.
1.3.5 Registro general de abonados (HLR) y Centro de la Autentificacion (AuC)

El HLR es una base de datos estatica en la cual se almacena informacién sobre
centenares de millares de suscriptores. Esta informacion incluye los numeros de teléfono,
por ejemplo el numero de directorio internacional del servicio del suscriptor movil
(MSISDN) de un suscriptor asi como las caracteristicas y limitaciones de su servicio.
Para realizar la Administracién de la Movilidad (MM), que es muy importante en GSM, el
HLR mantiene la informacién tal como el area de VLR en el que un suscriptor esta
actualmente registrado. Con la introduccion de GPRS, los datos sobre suscriptores



individuales en el HLR son mas-detallados. Esto implica que para GPRS, el HLR no debe
poseer solamente la informacidon con respecto al VLR respectivo sino que también el
correspondiente Nodo de Soporte de Servicio para GPRS (SGSN) .Otros datos GPRS
especificos son almacenados en el HLR, por ejemplo los datos de los posibles contextos
de Protocolo de Paquete de Datos PDP (Packet Data Protocol) ademas de las
caracteristicas y limitaciones de servicios especificos para GPRS.

El AuC, que es una parte integral del HLR, calcula el respectivo resultado de la
autentificacion (SRES) y los cddigos de cifrado (kc), usados por los algoritmos A3 y A8
ademas de los cédigos de suscriptor Ki almacenado en el HLR.

Se debe observar que el AuC predetermina hasta cinco trios supuestos de la
autentificacion (RAND, SRES, kc) para cada suscriptor y los pone en la disposicion del
VLR responsable, via el HLR, para los propdsitos de la autentificacion.

La implementaciéon de GPRS no altera estos mecanismos del GSM. Sin embargo se debe
observar que en GPRS la autentificacidén y la activacidén del cifrado son controlados por el
SGSN. Por consiguiente, a la estacion movil se le puede autenticar dos veces, una vez
por el VLR y una vez por el SGSN, cada uno con una diversa variable aleatoria, por
supuesto. Por consiguiente, dos diversos valores del kc deben ser almacenados y
alistados para la recuperacion desde el movil uno para GPRS y uno para el GSM normal.

1.3.6 EIl centro de conmutacion moévil (MSC) y el registro de visitantes (VLR)

Antes de la introduccién del GSM en los afos 80, el MSC y VLR fueron concebidos como
dos elementos independientes de la red: el MSC como elemento de la red para todas las
llamadas Funciones del Control de llamada (CC) y el VLR para la parte de Funciones de
Administracion de la Movilidad (MM). Ambos protocolos, CC y MM, son transparentes
para el BSS y se tratan entre el MSC y el VLR directamente, y desde una estacién mavil
a la otra. En los primeros anos 90s después de la introduccion de GSM, la independencia
fisica del MSC y VLR desaparecieron, y por 1997 el MSC y el VLR se convirtieron en el
MSC/VLR. Esto sin embargo no altera la independencia del protocolo del MM y CC.

Es importante entender sobre el GSM que el MSC es esencialmente un conmutador de
circuitos ISDN que se ha modificado para el uso como GSM-MSC Histéricamente, este
camino fue tomado a finales de los afnos 80 porque el GSM debia ser compatible con la
ISDN tanto como sea posible. Uno de los problemas que se tuvo que solucionaren en
este contexto era que los sistemas existentes solo podrian asumir con gran dificultad y
costosas modificaciones las funciones del RR, que son necesarias para un sistema de
teléfono mavil. Por lo tanto, una solucidon inusual fue tomada por el GSM vy asigno las



funciones de RR al BSC. Por lo tanto la conmutacion de circuitos, la cual es inadecuada
para la transferencia de paquetes conmutados GPRS, se situada en forma centralizada
en el MSC para las redes GSM. El MSC de puerta de enlace (G-MSC) vy la funcion que
interconexion (IWF). En las fronteras de una PLMN un G-MSC realiza las funciones de
interconexidon IWF, que, entre otras cosas, se encarga de la adaptacion de la velocidad
de transferencia de datos en las conexione a redes externas. GSM permite interconexion

con diversos tipos de redes externas por ejemplo las PSTN y la ISDN.

1.3.7 El registro de la identidad del equipo

En contraste con las bases de datos en el GSM antes descritas (es decir, el VLR y el
HLR), el EIR no administra datos del suscriptor sino los datos de los terminales moviles.
Otra diferencia con el VLR y el HLR es el hecho de que el EIR es un elemento opcional
de la red y por razones de costo, sélo introducido raramente por los operadores de red.
Es importante mirar el desarrollo historico de EIR. En la etapa de estandarizacion del
GSM en los anos 80, los dispositivos mdéviles y las llamadas eran muy costosos y el
peligro de robo por consiguiente era alto y teéricamente, un dispositivo robado se podia
utilizar desde el dia de su hurto. Dos medidas fueron tomadas. Primero, todos los
dispositivos GSM deben tener un cédigo unico llamado Identidad Internacional de Equipo
Movil (IMEI). En segundo lugar, el EIR, en el cual los IMEls robado o visible pueden ser
almacenados, fue introducido. EI modelo de red GPRS también tiene interfaces al EIR por

razones de la compatibilidad.

1.3.8 Subsistema de operacion y mantenimiento (OSS)

Este subsistema esta conectados a todos los equipos del NSS y a los BSC a través de la
interfaz de Operacién y Mantenimiento O&M que no esta definida en los estandares. El
OSS tiene a su cargo las funciones de monitoreo y control de todo el sistema brindando
una visiona general de la red, ademéas provee soporte efectivo para actividades
centralizadas de operacién y mantenimiento que son requeridas por una red GSM. Esta
constituido por el centro de operaciones y mantenimientos (OMC).

1.3.9 La estacion movil GSM

La expresion Estacion Movil (MS) hace referencia al conjunto formado por el Equipo Movil
(ME) que proporciona la conexion fisica a la red y el Modulo de Identidad del subscriptor.



1.4 Revision del sistema EDGE/GPRS (Enhanced Data Rates for GSM Evolution/
General Packet Radio Service)

GSM es el mayor sistema de comunicaciéon 2G y es verdaderamente global ya que tiene
cobertura pan-Europeo ademas de los sistemas instalados en Asia, América, Asia y
Australia. GSM maneja la voz de forma eficiente, pero el soporte para aplicaciones de
datos e Internet es limitado. Una conexion de datos es establecida tan solo como una
llamada de voz regular. El usuario marca e inicia una conexion de conmutacion de
circuitos continua durante toda la sesion. Si el usuario se desconecta y quiere
reconectarse, la secuencia de marcado tiene que ser repetida. Este problema junto con la
limitacion de que a los usuarios se les cobra por todo el tiempo en el que estan
conectados, crea la necesidad de un sistema de transmision datos por paquetes para

GSM. Usando Conmutacién de Circuitos de Alta Velocidad (HSCSD) se usa la misma

tecnologia de conmutacién de GSM pero con multiples circuitos para una misma

conexion para que un usuario puede alcanzar hasta 57.6 Kbps de velocidad de
transmision.

El Servicio General de Paquetes por Radio (GPRS) introduce transmisién de datos por

paquetes en el sistema GSM. GPRS es una tecnologia que se adhiere al existente

sistema GSM sin cambiarlo. En otras palabras, el GSM aun maneja la voz, y GPRS a

través de nuevas interfaces hace posible la transferencia de los datos por conmutacion

de paquetes. Para que este esquema funcione las estaciones mdéviles deben ser

capaces de soportar ambas funciones, voz y datos. La instalacién de GPRS es simple y

con un manejo de costos eficientes para el operador ya que solo unos pocos nodos

necesitan ser adheridos. Las principales ventajas que permite GPRS son:

¢ Conexion Permanente. Elimina el proceso de marcado para conectarse.

e Los operadores GSM no tienen que reemplazar sus equipos en lugar de eso es
necesario adherir nuevos sobre la infraestructura existente tal como muestra la Fig.
1.2

e Es una parte integral de EDGE y WCDMA. GPRS es el Centro de conmutaciéon de
paquetes para el sistema de tercera generacion.

El sistema de Mejoramiento de la Velocidad para la Evoluciéon de GSM (EDGE) también

realiza un manejo de costos eficientes para migrar a una red con todos los servicios de

3G.

EDGE no carga muchos cambios en la red de conmutacién y aun usa la infraestructura

GPRS/GSM. Se centra en el mejoramiento de la capacidad y la eficiencia sobre la

interfaz aire introduciendo nuevos y mas avanzados esquemas de codificacion donde
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cada intervalo de tiempo puede transportar mayor cantidad de datos. Adicionalmente
EDGE adapta la codificacién a las condiciones existentes, lo cual significa que la
velocidad sera mas alta cuando la recepcién de radio sea mejor.

Las principales ventaja de EDGE es que no hace necesario la adicidon de una nueva banda
para incrementar la velocidad de transferencia de los sistemas GSM/GPRS.

Fig. 1.2.- Red EDGE/GPRS implementada sobre una red GSM

1.4.1 Funciones de alto nivel de la red EDGE/GPRS

La lista siguiente muestra las funciones légicas realizadas dentro de la Red en el Dominio
de Paquete. Se definen varias agrupaciones funcionales (meta-funciones) y cada uno
abarca un numero de funciones individuales:

a) Funciones de control de acceso a red

El acceso a red es la forma por la cual un usuario se conectado con una red de
telecomunicacién para utilizar los servicios y/o facilidades de esa red. Un protocolo de
acceso es la definicidon de un conjunto de procedimientos que permite al usuario emplear
los servicios y/o facilidades de la red. El acceso de red del usuario puede ocurrir desde el
lado movil o del lado fijo de la red. La interfaz a la PSTN debe soportar multiples
protocolos de acceso a las redes de datos externas, por ejemplo IP. El sistema de
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protocolos del acceso que se soportaran es determinado por el operador de PLMN. Las
administraciones individuales de las PLMN pueden requerir procedimientos especificos
del control de acceso para limitar el niamero de usuarios permitido en la re, o para
restringir las capacidades de usuarios individuales, por ejemplo limitando el tipo de
servicio disponible para un suscriptor individual. Tales procedimientos del control de
acceso estan mas alla del alcance de las especificaciones.

e Funcién de Registro

e Funcion de la autentificacion y de la autorizacion

e Funcién de Control de Admision dentro de cada célula.

e Funcién de Deteccion de Mensaje

e Funcion de Adaptacion de Paquetes al Terminal

e Funcién de Recoleccion de Datos de Cobro

e Funcidn de aplicacién de excepciones.

b) Funciones de enrutamiento y transferencia de paquetes

Una ruta es una lista ordenada de nodos usados para la transferencia de mensajes tanto
hacia otras redes como dentro de una misma PLMN(s). Una ruta esta formada por el
nodo de origen, cero a mas nodos retransmisores y el nodo destino. Enrutamiento es el
proceso de la determinacién y de uso, de acuerdo a un conjunto de reglas, de la ruta de
transmision de los mensajes.

e Funcion de Retransmision.

e Funcién de Enrutamiento.

e Funciones de Traduccion y mapeo de direcciones.

e Funcion de Encapsulacion.

e Funcién de Tunelizacion.

e Funcion De la Compresion.

e Funcion de Cifrado.

e Funcién de Servidor de Nombres de Dominio DNS (Domain Name Server).

c) Funciones de administraciéon de la movilidad

La funcionalidad de administracion de la movilidad es usada para mantener el
seguimiento de la ubicaciéon de un MS en una u otra PLMN.

d) Funciones de administracién de enlace I6gico (GSM solamente).

Esta funcién se encarga del mantenimiento de los canales de comunicacién entre un MS
individual y la PLMN a través de la interfaz de radio. Esas funciones involucran la
coordinacién de los estados del enlace entre el MS y la PLMN tanto como la supervision
de la informacion transferida sobre un enlace légico.

¢ Funcién de establecimiento del enlace Idgico
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e Funcion de Mantenimiento de enlace légico

e Funcion de liberacion de enlace ldgico

e) Funciones de administracion de recursos de radio

Esta funcion se encarga de la asignacion y mantenimiento de los caminos de radio
comunicacion y es realizada por la red de acceso.

f) Funciones de administracion de red.

Esta funcidon proporciona mecanismos de soporte para las funciones de O&M
relacionadas al dominio de paquetes, ademas de ser la encargada de reportar a los
administradores todas las estadisticas y alarmas necesarias para una correcta revision

del desempeno de la red.
1.4.2 Arquitectura Iégica de la red EDGE/GPRS

a) Nodo servidor de soporte GPRS (SGSN)

El SGSN en un componente fundamental en la red Central GPRS (GPRS Core), a través
de él muchas diferentes Unidades Controladores de paquetes (PCU) o BSS se
suministran con GPRS, estas BSSs conforman su area de servicio. El SGSN para
GPRS realiza las funciones que son realizadas por el MSC y el VLR, ademas de estas
funciones, el SGSN tiene tareas adicionales que son especificas para GPRS, que no
existen en GSM. El SGSN realiza el manejo de la conversion de protocolo IP usado en la
red backbone GPRS, al Protocolo de Convergencia de Subred Dependiente (SNDCP) y
al protocolo de control l6gico de enlace LLC usado entre el SGSN y el MS, esos
protocolos manejan la compresion y el cifrado. El SGSN ademas se encarga la
autenticacion de los moéviles a la red GPRS y cuando la autenticacién es exitosa, el
SGSN se encarga de la registro a la red GPRS y supervisa la administracion de la
movilidad. EI SGSN puede enviar informacién a otros SGSN y GGSN (y viceversa).
Podemos detallar las funciones principales del SGSN de la siguiente manera:

e Conmutacién de paquetes

Para el SGSN la conmutacion y el envio de paquetes de datos es mas importante que
ninguna otra funcion. Esta. conmutacién se realiza entre las diferentes PCU que tiene
conectadas directamente y el GGSN, el cual podria estar en la misma PLMN o en otra
remota para el caso de los usuarios roamers.

e Transferencia de mensajes cortos

GPRS también deben ser capaces de transmitir mensajes cortos En este caso, mensajes
cortos son enviados entre los Centros de servicio de mensajes cortos de puerta de enlace
(SMSC-G) y el SGSN. Un mensajes corte en GPRS siempre debe ser visto como una
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carga util y por lo tanto, requieren de trafico canales (PDTCH).

e Cifrado en GPRS (Encriptacién de datos)

Para GPRS, el cifrado se realiza en el nivel de paquetes de datos entre el SGSN vy la
estaciéon maovil en el Nivel. A diferencia de GSM en la cual se realiza entre la estacion
movil y la BTS.

e Compresién de Datos en GPRS

Del lado de la red, el SGSN es también responsable por la compresion de los datos. Para
GPRS se soportan dos tipos independientes de compresion. RFC 1444 exclusivo para
compresion de tramas TCP/IP y V.42 que es independientes de la data cruda que va ha
ser comprimida.

e Administracion de la Movilidad

Cuando hay un cambio de celda GPRS, que también incluye un cambio de SGSN, el
SGSN es responsable por garantizar que todos los paquetes de datos todavia no
confirmados por la estacion movil se envien al nuevo SGSN para la retransmision. Los
SGSNs deben estar conectados entre si con el objetivo de habilitar una completa red de
itinerancia.

e Manejo del Cobro

El SGSN es responsable de la generacidén y en particular del envio de cierta informacion
al servidor de puerta de enlace a la red de cobro (CG), sin embargo el

SGSN puede solo registrar la informacion de cobro perteneciente al uso de la propia red
o la interfaz de aire, en vista de que la conmutacion de paquetes permite muchas
ventajas tales como el estar siempre conectado se recomienda el cobro basado en el
volumen de datos transmitido.

b) Nodo de Soporte de GPRS de Puerta de Enlace (GGSN)

El GGSN es esencialmente la interfaz entre la red de GPRS y las redes de datos
externas., especialmente el Internet. El estdndar del GSM es relativamente vago adentro
la definicion de las funciones para el GGSN, e incluso permite la integraciéon del SGSN vy
del GGSN en el mismo elemento de la red. ElI GGSN es esencialmente un router
(enrutador) de paquete que ha sido modificado para ejecute funciones adicionales
propias de una red de GSM/GPRS. Para que una red GPRS se necesita por lo menos de
un GGSN (es decir, un acoplamiento a las redes externas del paquete), pero pueden
tener varios. El GGSN no tiene ninguna relacién con el area geografita a la que sirve a
diferencia del SGSN. Los diferentes nodos de soporte GPRS se comunican entre si
usando direccionamiento IP. EI GGSN cumple las siguientes funciones

e Creacion de los contextos de PDP

Los protocolos externos de paquetes se designan como PDPs en GPRS, el mas



14

importante de los PDPs es indudablemente el Internet Protocol (IP). Otro PDPs son
soportados por GPRS: X.25, PPP, IHOSS. Antes de que una estacién mévil en GPRS
pueda enviar o recibir paquete de datos se requiere la activacion de un contexto de PDP
entre la estacion movil y la red. Cuando se activa el contexto de PDP la red y la estacion
movil acuerdan la direccién de PDP vy los parametros de transmisién que se utilizaran,
como son la tasa maxima de transmision, el retardo en la transmision de los paquetes de
datos, y la prioridad de asignacion de recursos. Todos estos parametros son parte del
perfil de calidad de servicio (Qo0S).

e Funcion de Enganche

El GGSN es el elemento GPRS que no cambia durante un contexto de PDP activo. Este
hecho es claramente necesario ya que los paquetes de datos vienen de redes de datos
externas y requieren un punto fijo de entrada en la red de GSM/GPRS. Solamente el
SGSN se cambia durante la itinerancia en la red cuando el area servida respectiva
cambia.

e Funciones de Cobro

El GGSN también hace una parte activa en el cobro, mientras que el SGSN se concentra
en la compaginacion de todos los cobros con respecto al uso de los recursos internos de
la red, incluyendo en particular la interfaz del aire, el GGSN se encarga de compaginar
todas los cobros con respecto a recursos de redes externas. Esta diferenciacion es
importante en el caso de un usuario itinerante de otra PLMN.

c) Unidad Controladora de Paquetes (PCU)

Por razones financieras los BSCs deben ser afectados lo menos posible en la expansion
GPRS, sin embargo debido a la limitada capacidad de los BSCs la expansion de
hardware es inevitable. Esta expansion de hardware es la PCU que puede ser instalado
como parte del BSS en diferentes partes de la red.

La PCU tiene la responsabilidad de la gestidon de las funciones de recursos de radio en la
red GPRS, se trata de un nuevo protocolo en comparacion con el RR en GSM el cual es
llamado Control de Radio Enlace/Control de acceso al medio (RLC/MAC), si bien el BSC
se encarga de la administracion de la conmutacion de los circuitos de radio GSM, las
PCU se hacen cargo de esta tarea para GPRS. La PCU es responsable de las capas
inferiores de la pila de protocolos GPRS en la interfaz aire.

La segunda funcion de las PCU es la conversion de paquetes de datos en lo que se llama
tramas PCU. Estas tarmas PCU son transmitidas transparentemente a través del BSC a
la BTS, la cual toma un procesamiento adicional en forma de codificacién de canales y
entremezclado, Transparentemente para el BSC, la informacion de senalizacion
RLC/MAC alcanza la BTS y finalmente a la estacion movil, una cosa especial acerca de



15

las tramas PCU es el hecho de que son del mismo formatos que las tramas de la TRAU
que son enviadas transparentemente a través del BSC a la BTS..

d) Servidor de puerta de enlace de frontera (BG)

El BG (Border Gateway) es un enrutador que proporciona un GPRS tunel directo entre
dos PLMNs y es por lo tanto de decisiva importancia para la itineraria GPRS entre
PLMNs. Fisicamente un BG puede ser parte de un SGSN, GGSN o un equipo aparte. Se
debe tener en cuenta que el BG es siempre utilizado cuando un particular GGSN es
seleccionado por una estacion movil durante la activacion de un PDP si el abonado se
encuentra en otra PLMN en ese momento la conexion SGSN/GGSN serd creada y
mantenida a través del BG.

e) Servidor de puerta de enlace al sistema de cobro (CG)

El CG (Charging Gateway) ofrece un unico punto de acceso entre la red GPRS al
Sistema de Cuidado y facturacion del Clientes (CCB). La informacién de cobro en la red
GPRS es colectada tanto por el SGSN en S-CDRs y el GGSN G-CDRs. El cobro se
puede basar en volumen de datos transferidos, cantidad de tiempo con un contexto PDP
activo, ubicacién del MS o el punto de acceso a la red APN usado. ElI CG realiza las
siguientes funciones:

e Recoleccidn de los registro de detalle de las llamadas (CDR) del GGSN y el SGSN

e Combinacion de los SCDR y los GCDR.

e Validacion, consolidacion, formateo y manejo en general de los CDRs

f) Servidor de nombres de dominio (DNS)

El DNS (Domain Name Server) tiene una importante funcionalidad dentro de la
infraestructura general del GPRS la cual es proporcionar la direccion IP del GGSN detras
del nombre de punto de acceso APN, esto quiere decir que este DNS resuelve a que
GGSN se tiene que dirigir las solicitudes de apertura de un contexto PDP dependiendo
del APN, por ejemplo si es un APN local el DNS resolvera abrir un contexto con el GGSN
local y si fuera un APN de una PLMN remota la solicitud se enviara hacia el GGSN de
esta PLMN remota. Este servidor DNS funciona por separado e independientemente del
DNS publico con cara a Internet.

g) Cortafuegos (Firewall)

El FW (Firewall) es utilizado en la red GPRS para controlar las comunicaciones,
permitiéndolas o prohibiéndolas segun las politicas de red que haya definido la
organizacion responsable de la red... La ubicacion habitual de un cortafuegos es el punto
- de conexion de la red interna de la organizacién con la red exterior, que normalmente es
Internet; de este modo se protege la red interna de intentos de acceso no autorizados
desde Internet, que puedan aprovechar vulnerabilidades de los sistemas de la red
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interna. También es frecuente conectar a los cortafuegos una tercera red, llamada zona
desmilitarizada o DMZ, en la que se ubican los servidores de la organizacién que deben
permanecer accesibles desde la red exterior.

La arquitectura tedrica de la red EDGE/GPRS y sus interfaces se muestra en la Fig. 1.3y
la arquitectura final que se implementara se muestran en la Fig. 1.4.

1.5 Modificaciones necesarias en la red GSM para soportar EDGE/GPRS.
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Fig. 1.3.- Arquitectura Légica de la red EDGE/GPRS
Fuente: General Packet Radio Service (GPRS), Service description - Technical
Specification Group Services and System Aspects
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1.5.1 Modificacion en las estaciones bases.

Para el caso de que se quiera implementar solo GPRS ningun cambio de hardware es
requerido tan solo son necesarios actualizaciones del software en la BTS sin embargo si
se requiere implementar EDGE es necesario usar nuevas TRX las cuales soportan los
requerimientos necesarios de codificacion (16 QPSK) y mayores velocidad de
transferencia de datos con la introduccion de nuevos esquemas de modulacion y
codificacion que varian dinamicamente dependiendo de las condiciones de radio de los
usuarios Ademas es usual incrementar a la cantidad de E1 asignados para la transmision
de la informacion de estas BTS al BSC, esto debido a que una de las caracteristicas de
EDGE es la utilizacion de un grupo dinamico de recursos de radio en la interfaz Abis que
se ponen a disposicion de las TRXs que tienen configurado EDGE, esto permite también
que los usuarios desarrollen mayores velocidades de transferencia de datos

1.5.2 WModificaciones en las 8SC

La implementacion de GPRS/EDGE no tiene ningun efecto sobre la capacidad del BSC
para manejar conmutacion de llamadas por circuitos. Para soportar GPRS es necesario la
actualizacion del software y una nueva pieza de hardware son requeridas en el BSC, La
unidad controladora de paquetes PCU debe ser incluida dentro de la BCSU en una de las
posiciones vacantes. La PCU soporta los nuevos protocolos necesarios para GPRS y
ademas maneja las funciones de asignacion y administracion de canales de radio.

1.5.3 Modificaciones en el MSC/ VLR

Los MSC/VLR no estan involucrados en la transferencia de datos por GPRS pero deben
soportar sefalizacion para teléfonos méviles clase A' y clase B? y envié de SMS. Es
necesario realizar una actualizacién de software para permitir que los terminales sean
enganchados en ambos servicios GSM y GPRS simultaneamente, ademas se requiere la
implementacion de la interfaz Gs entre el MSC/VLR y el SGSN pero solo cuando se
tendra habilitada en modo de red 2 en el cual el “pagin” de GSM y GPRS se realiza en
forma conjunta ya que en modo de red 1 en el cual el “pagin” GSM y GPRS son
independientes no es necesario usar esta interfaz , de esta forma se soporta la radio

busqueda (paging) combinada para moviles clase Ay B.

! Mdviles clase A son los que solo soportan una comunicacion GSM o GPRS a la vez.
2 Moviles clase B son los que soportan una comunicacion GSM y GPRS simultaneamente
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Tal como en servicios de conmutacion de circuitos, la informacion de los subscriptores

para GPRS debe ser guardada en el HLR. Es necesario realizar una actualizacion en el

software del HLR ya que este debe soporta nuevos procedimientos propios de GPRS

tales como el enganche y desenganche GPRS y la autenticacion, ademas se debe

implementar una interfaces entre el HLR y el SGSN (Gr) la cual permite al SGSN obtener

la informacién necesaria para sus VLRs.

A lo largo de este capitulo se ha presentado los principales puntos tedricos de las redes

GSM y EDGE/GPRS, estos conocimientos los utilizaremos a lo largo de los capitulos

posteriores y nos serviran para lograr un mejor entendimiento del proceso de disefno de la

red EDGE/GPRS.
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Fig. 1.4.- Estructura de Red EDGE/GPRS implementada
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CAPITULO 1I
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA RED GSM

Para el desarrollo exitoso de este proyecto es imprescindible conocer con precision
ciertos valores los cuales constituyen los datos de entrada en el proceso de diseno.

En el presente capitulo se presentara la informacion mas relevante de la red GSM sobre
la cual se implementara la red EDGE/GPRS, ademas se indicaran cuales son esos
valores necesarios para el diseno y como pueden ser calculados, las deducciones
tedricas realizadas en este capitulo son independientes de la marca de equipos que use

el operador movil.

2.1 Datos generales del area de estudio

El area geografica en donde se desarrollara este proyecto esta comprendida por los
distritos de San Isidro y Lince, por lo tanto necesitamos conocer algunos rasgos

generales de estos distritos, tales como superficie y poblacién.

2.1.1 Distrito de San Isidro

El distrito de San Isidro es uno de los 43 distritos de la Provincia de Lima, ubicada en el
Departamento de Lima. Limita al norte con el distrito de Lince, el distrito de La Victoria y
el distrito de Jesus Maria, al este con el distrito de San Borja, al sur con el distrito de
Surquillo y el distrito de Miraflores y al oeste con el distrito de Magdalena del Mar vy el
Océano Pacifico.

Posteriormente, las urbanizaciones de San Isidro, Orrantia y Country Club se segregan
de Miraflores y pasan a formar el nuevo distrito creado por D.L. Nro. 7113 del 24 de abril
de 1931 y cuyo primer concejo se instalé el 2 de mayo del mismo afo, siendo su primer
Alcalde el Dr. Alfredo Parodi.

Tiene una poblacion estimada de 68.438 habitantes residentes (de acuerdo al INEI,
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proyectado al ano 2006) y una poblacion flotante de no residentes de 700.000 personas.
Es el distrito con el mas alto indice de Desarrollo Humano de todo el pais. Su area total
es de 11,1 kildmetros cuadrados, se ubica a 109 m.s.n.m. Actualmente, San Isidro se ha
convertido en el centro financiero de la ciudad de Lima; sin embargo, a pesar de la
modernidad que lo caracteriza, aun conserva varias areas residenciales e importantes
legados de la cultura indigena y colonial que, combinados con los mas refinados disefos
arquitectonicos. La siguiente informacién estadistica nos da una idea global de su actual
desarrollo:

e 28 residencias de Embajadas.

e 21 Bancos principales, 5 administradoras de fondos de pensiones y 6 sociedades
agentes de bolsa, todo lo cual califica al Distrito de San Isidro como el centro
financiero del Peru.

e 9 Hoteles de 5 estrellas y 34 hoteles y hostales de otras categorias; 34 restaurantes y
15 centros nocturnos de diversion, todo lo cual constituyen facilidades de alojamiento
y recreacion para promover el turismo.

e 158 iglesias catdlicas, grandes centros educativos tanto de indole privado como
estatal. Centros comerciales, grandes tiendas, tiendas por departamento vy
supermercados que constituyen atraccion para el turista. (Mayor informacién en:

www.munisanisidro.gob.pe).

El plano del distrito se muestra en la Fig. 2.1.
2.1.2 Distrito de Lince

Fue establecido el 18 de mayo de 1936, por Decreto Ley N° 8281, siendo presidente de
la Asamblea Constituyente, Clemente Revilla durante el gobierno del General Oscar R.
Benavides.

Su primer Alcalde fue Don Juan R. Velasquez, nombrado el 27 de setiembre de 1945, por
la Junta Municipal Transitoria, por un periodo de tres anos, cubriendo la fase del 10 de
octubre de 1945 al 14 de marzo de 1948. El distrito de Lince es uno de los 43 distritos
que conforman la Provincia de Lima, ubicada en el Departamento de Lima. Limita al norte
con los distritos de Jesus Maria y Santa Beatriz (Cercado de Lima), al este con la La
Victoria y al sur y oeste con San lIsidro.

Tiene una extension de 3,03 km2 y una altitud de 117 m.s.n.m. En el censo de 1963,
Lince sumaba una poblacion de 30 000 habitantes. Segun el Censo de 2005 tiene una
poblacion de 52 123 habitantes (Mayor informacion en: www.munilince.gob.pe).

El plano del distrito se muestra en la Fig. 2.2.
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Fig. 2.1.- Plano San lIsidro

Fuente: www.munisanisidro.gob.pe
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Fig. 2.2.- Plano del distrito de Lince
Fuente: www.munilince.gob.pe
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2.2 Infraestructura de red existente

En este punto se requiere averiguar la cantidad de elementos de la Red GSM que dan
servicio al area de estudio conformado por los distritos de San Isidro y Lince a nivel de la
Red de Acceso estos son BSCs, BTSs, TRXs y elementos de transmisiones. Los
elementos del centro de conmutacién de la red tales como MSC, HLR no es necesario
considerarlos en este paso. La zona de estudio tiene las siguientes caracteristicas a nivel
de Red de Acceso,
e Es servida por un solo BSC el cual llamaremos BSCO0001.
e Contiene 52 celdas los cuales numeraremos desde el CI0001 hasta el CI0052.
e Contiene un total de 158 BTS (sectores).
e Contiene un total de 467 TRXs.
e Contiene un total de 158 canales MBCCH, 158 canales SDCCH, 3420 canales TCHF.
e El medio de transmisién de la interfaz abis para cada celda es de un E1 (2 Mbps
divididos en 32 time slots de 64 kbps).
En la Fig. 2.3 se muestra la ubicacion de todos las celdas del BSC0001 (marcados en
amarillo) presentados sobre una imagen satelital de Lince y San Isidro de tal forma que
podamos tener una mejor idea de la distribucién geogréfica de las celdas con respecto a
la organizacion urbana de estos distritos, por ejemplo en ella se puede observar una
mayor concentracion de celdas en la zona del centro empresaria de San Isidro y una
menor concentracion en la zona de Lince, debido que la red EDGE/GPRS se implementa
sobre una red GSM existente no es posible definir la ubicacion de las celdas ya que estos
han sido ubicados antes para la red GSM por lo tanto es un valor fijo que no podemos
cambiar sin embargo si luego de la implementacion de la red EDGE/GPRS se observa
que una zona tiene problemas de cobertura se puede realizar cambios en las
orientaciones de las antenas.
En la Fig. 2.4 se muestra las celdas que pertenecen al BSC0001 (marcados en rojo)
presentados junto a celdas de otros BSCs detallando la cantidad de sectores por celda de
tal forma que podemos llevarnos una mejor idea de la densidad de sectores que se
requiere para dar cobertura a la ciudad de Lima.
Es importante recordar que la densidad de las celdas en un area geogréafica depende de
la frecuencia de la banda con la que es este trabajando, la demanda de trafico y el nivel
de senal minimo que se especifique para dicha zona de cobertura, en este caso se esta
usando la banda de 1800 MHz, ademas las fronteras de coberturas entre los BSCs no es
exacta si no que pueden existir pequenas zonas de cobertura en los distritos de San
Isidro y Lince que provienen de otros BSCs pero estas se consideran despreciables.



Fig. 2.3.- Ubicacion de las celdas del BSC0001
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En las tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 se muestra la distribucién de la configuracion de
canales para las BTSs segun la cantidad de TRXs que contienen, esta configuracién es
variable y depende de la planificacién de radio que se haya realizado, se debe recordar
que lo que se pretende maximizar es la cantidad de canales TCHF ya que estos son los
que transportan las llamadas de voz y datos, sin embargo se debe cuidar el mantener
una cantidad acorde de canales SDCCH y MBCCH de tal forma que las celdas puedan
cumplir con sus funciones de sefalizacion de forma satisfactoria, en la ultima tabla se
observa la distribucidén de canales para una BTS con una sola TRXs en este caso se usa
un canal combinado de MBCCH y SDCCH el cual se denomina MBCCHC.

En la TABLA 2.6 se muestra el detalle de la configuracion para cada una de las celdas
del BSC0001. Este es el inventario basico que se debe tener registrado para la red de .
acceso en el se puede observar la cantidad de TRXs que se tiene por sector y la cantidad
de sectores que se tienen por celda, ademas se puede observar que todas las celdas
deben estar identificadas con un numero en la red el cual es llamado (Cell ID)

TABLA 2.1.- Configuracion de BTS con 5 TRXs

1 MBCCH SDCCH TCHF TCHF TCHF
2 SDCCH TCHF TCHF TCHF TCHF
3 TCHF TCHF TCHF TCHF TCHF
4 TCHF TCHF TCHF TCHF TCHF
5 TCHF TCHF TCHF TCHF TCHF
6 TCHF TCHF TCHF TCHF TCHF
7 TCHF TCHF TCHF TCHF TCHF
8 TCHF TCHF TCHF TCHF TCHF

TABLA 2.2.- Configuracion de BTS con 4 TRXs

MBCCH  TCHF TCHF TCHF
2 SDCCH  TCHF TCHF TCHF
3 TCHF TCHF TCHF TCHF
4 TCHF TCHF TCHF TCHF
5 TCHF TCHF TCHF TCHF
6 TCHF TCHF TCHF TCHF
7 TCHF TCHF TCHF TCHF
8 TCHF TCHF TCHF TCHF



TABLA 2.3.- Configuracion de BTS con 3 TRXs

1 MBCCH TCHF TCHF
2 SDCCH TCHF TCHF
3 TCHF TCHF TCHF
4 TCHF TCHF TCHF
5 TCHF TCHF TCHF
6 TCHF TCHF TCHF
7 TCHF TCHF TCHF
8 TCHF TCHF TCHF

TABLA 2.4.- Configuracion de BTS con 2 TRXs

1 MBCCH TCHF
2 SDCCH TCHF
3 TCHF TCHF
4 TCHF TCHF
5 TCHF TCHF
6 TCHF TCHF
7 TCHF TCHF
8 TCHF TCHF

TABLA 2.5.- Configuracion de BTS con 1 TRX

MBCCHC
TCHF
TCHF
TCHF
TCHF
TCHF
TCHF
TCHF
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TABLA 2.6.- Configuracion de las BTSs del BSC0001
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2.3 Cantidad de usuarios

En este punto debemos determinar la cantidad de usuarios que estan registrados en la
red GSM bajo la cobertura del BSC0001 tanto en promedio como en hora pico, este valor
no necesariamente esta relacionado a la cantidad de personas que viven en la zona de
estudio ya que debido al caracter mévil de la telefonia celular muchos de los usuarios
finales del servicio no viven en San Isidro o Lince aproximadamente 40% segun los datos
de los usuarios en VLR.

Para calcular este valor se usara las estadisticas propias del Sistema de Gestion,
Operacion y Mantenimiento GSM o en su defecto se puede crear un programa
automatico que realice una consulta ciclica al VLR del MSC001 ( MSC que conmuta las
llamadas del BSC0001) es importante aclarar que esta medicidon es mas importante que
la que se obtendria de consultar en el HLR ya que esa es una base de datos estatica que
no necesariamente refleja la cantidad de usuarios que usan la red, debido a que los
operadores necesitan aprovisionar usuario siempre por exceso (aproximadamente 20%
mas de usuarios) de tal forma que se tenga un margen para realizar las ventas.

En este caso realizamos este analisis ejecutando un programa automatico que cada 15
minutos realice un cuenta de la cantidad de usuario registrados en el VLR del MSCO001
bajo el LAC correspondiente al BSC0001 (se asume que se tiene un LAC por BSC), en la
Fig. 2.5 y la TABLA 2.7 se muestra los resultados de 2 dias promedio mas cargados, para
sacar este promedio se realizé una estimacidn con los datos del ultimo mes, en este caso
agosto 2008. Es importante observar que los promedios se realizan entre dias similares
de la semana esto quiere decir que por ejemplo se promediaran los valores obtenidos un
lunes con los que se obtuvo el dia lunes de la semana pasada, luego los del dia martes
con los del martes de la semana pasada y asi sucesivamente este forma de trabajo se
justifica debido a que cada dia de la semana tiene un patrén de trafico diferente y
promediarlos todos dentro de un mismo valor nos induciria a un error, debido a que para
céalculos de capacidad nos interesan mas los valores maximos se ha escogido los dos
dias promedio mas cargados y a estos valores se les ha calculado el maximo, minimo y
promedio, este método de calculo se realizara de forma extensiva en este informe.

Se debe tener en cuenta que para realizar un estudio real se deben tomar muestras de
datos con varios semanas de anticipacion de tal forma que se pueda establecer de
manera mas precisa la evolucion que esta teniendo este indicador, para el analisis no se
deben considerar dias con traficos anormales tales como navidad, aio nuevo o el dia de
la madre ya que estos usualmente tienen curvas de trafico inusuales y podrian

incrementar el error en los calculos.
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TABLA 2.1.- Valores maximos, minimos y promedios de usuarios en el BSC0001 para

los 2 dias de la semana mas cargados segun los datos del mes de Agosto 2008

‘Numero promedio de usuarios [JeZEERE

'NUmero (EN Ul N EXVEIE oS 77272

:'NL'Jmero minimo de usuarios  PALEK]

90000
80000
70000
60000

50000

30000

22-9-08 21:00 23-9-08 9:00 23-9-08 21:00 ' 24-9-08 9:00 24-9-08 21:00

—+— Numero de Usuarios en el BSC0001

Fig. 2.5.- Cantidad promedio de usuarios en el BSC0001 para los 2 dias de la semana
mas cargados segun los datos del mes de Agosto 2008

2.4 Distribucion de los usuarios por segmentos

En este punto debemos determinar como se distribuyen los usuarios dentro de los

siguientes 4 grandes segmentos:

e Prepago: Usuario que no tiene una bolsa de crédito minima, puede o no tener saldo
segun las recargas que realice.

e Pospago: Usuario que tienen una bolsa de crédito minima asignada mensualmente,
adicionalmente si se queda sin saldo puede realizar recargas.

e Corporativo: Usuario pospago con promociones especiales por pertenecer a una
compania en particular.

e Roamer: Usuario que pertenece a otra PLMN pero esta de forma temporal en nuestra
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red, también aplica a los usuarios de nuestra red que temporalmente se encuentra

usando una PLMN en otro operador.
Siguiendo el método descrito en el punto anterior se disefo un programa automatico que
realice una consulta en VLR del MSCO001 para usuarios del LAC del BSC0001 pero esta
vez el programa realiza un filtro por Service Key® el cual es un parametro de CAMEL que
nos permite dar un tratamiento diferenciado por tipo de usuarios para los temas de cobro
(se asume que se tiene un Service Key diferente por segmento de usuario y se pueden
tener prepago, pospago, corporativo o roamer ), en la TABLA 2.8 y la Fig. 2.6 se muestra
los resultados obtenidos con los datos del mes de Agosto 2008, un aspecto interesante
es observar que usualmente los operadores celulares de nuestro pais tienen un alto

porcentaje de usuarios prepago

TABLA 2.2.- Distribucion promedio de los usuarios por tipo de segmentos en el BSC0001
segun los datos del mes de Agosto 2008

Usuarios prepago. - ISR

“Usuarios pospago BN 3 10%

__':Usuarios' corporativos [IRERD

t Usuarios roamer 0.95%

Corporativos Roamers
6.33% 0.95%
Postpago =
3.19%
|

o Prepago

@ Postpago Prepago
o Corporativos $9.53%

o Roamers

Fig. 2.6.- Distribucion promedio de la cantidad de usuarios por tipo de segmento en el
BSCO0001 segun los datos del mes de Agosto 2008

Service Key es un parametro de CAMEL usado para la clasificacion de los usuario.
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2.5 Trafico de voz

En este punto debemos determinar la cantidad de trafico de voz que cursa el BSC0001
tanto en promedio como en hora pico*, este valor esta relacionada a la cantidad de
usuarios registrados en la red GSM. Para calcular este valor se usara las estadisticas
propias del Sistema de Gestiéon, Operacién y Mantenimiento o en su defecto se puede
crear un script® que realice una consulta a los Circuit Groups entre el BSC0001 y el
MSCO001 que muestre la cantidad de time slots® usados en un instante de tal forma que
se puedan tomar valores referenciales cada 15 minutos y asi poder tener un estimado de

la tendencia de este valor segun muestra la Fig. 2.7.

TDMA Time Slot

Tuv1 -13 0

MEDICION PERIODICA DE
CANTIDAD DE TIME SLOTS
CURSANDO LOS CIRCUITOS
ENTRE ELBSCY EL MSC

tiempo

Fig. 2.7.- Medicion de cantidad de llamadas del BSC0001

* Hora pico son los cuatro cuartos de hora continuos mas cargados de trafico de llamadas de voz
o datos dentro de un dia.

° Script es un programa pequeno para ejecutar una tarea especifica en forma automatica.

® Time Slot es la unidad minima en la que se divide un circuito, por el soio puede cursar una
llamada de voz a la vez durante un periodo especifico.
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En este caso realizamos este analisis con la informacion que nos proporciona el Sistema
de Gestion, Operacion y Mantenimiento, en la TABLA 2.9 y la Fig. 2.8 se muestra los
resultados de 2 dias promedio para los indicadores de trafico total, el trafico Full Rate’
(FR), el trafico Half Rate® (HR) y el de sedalizacion® (SDCCH).

TABLA 2.3.- Trafico de voz en el BSC0001 para los 2 dias de la semana mas cargados
segun los datos del mes de Agosto 2008

' Trafico promedio (Erlang) 785.24

?Tréfico maximo (Erlang) 1612.7

Trafico minimo (Erlang) 14.26

30000
260004
_haide
|
e
272000
2000.04
‘é’;ISOOU-
2 1 800.04
i
14000
12000
. L
16000
300 04 - \'
£00 04 I:L_
400.0 e
2000
SN0E5HEZILEN 8IS cUATNONVINO =NBB U IVORWIAICUNTHORONO e
AN ODODODOODO0D RO Frer rrr e rece AN ROO0RORARD Fererr e e~ - &S
NN YR ROLaRR990932032R2000 8RS 3A3AS3533833383833:
N I A R N N L s B R N N I B I S s N D N I I O BN
222220320888 300 22833282323 2332233222233222822322322
35055053533 3000862888030500000b5000B000000R0BD00B30000 ¢
o TCH Traffic @ TCHFR Traftic @ TCHMR Tratfic 8 SOCCH T:affic

Fig. 2.8.- Tréafico de voz en el BSC0001 para los 2 dias de la semana mas cargados
segun los datos del mes de Agosto 2008

En el presente capitulo hemos presentado los principales indicadores de la red GSM que

usaremos en este estudio esto son:

7 Full Rate es un tipo de codificacion del sistema GSM que opera a 13 kbps.
® Half Rate es un tipo de codificacion del sistema GSM que opera a 5.6 kbps.
® SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channel) es un tipo de canal del sistema GSM que

proporciona conexion confiable para sefalizacion y mensajes de texto.
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e La cantidad de usuarios activos en la cobertura del BSC0001

e La clasificacion de estos usuarios por prepago, pospago, corporativo y roamer la
cantidad.

e El trafico de voz que se tienen en el BSC0001.

Se ha explicado detalladamente la forma en que pueden ser calculados, esto datos son

fundamentales para los analisis de los capitulos posteriores ya que nos presentan una

vision clara de situacion inicial de la red GSM y ademas constituyen la materia prima para

realizar la determinacién del mercado potencial de la red EDGE/GPRS futura, sin

embargo es importante recordar que existen muchos otros indicadores como son:

e Accesibilidad

e Retencién

e Movilidad

e Integridad

Pero estos principalmente son usados para tareas de afinamiento de la red. Ademas se

ha detallado los equipos que conforman la red de acceso GSM estas son la cantidad de

TRXs, BTSs, Celdas y BSCs dentro de nuestra zona de estudio conformada por los

distritos de San Isidro y Lince.



CAPITULO Il
DETERMINACION DEL MERCADO POTENCIAL PARA LA RED EDGE/GPRS

Luego del analisis realizado en el capitulo anterior, contamos con una buena referencia
con respecto a la situacion de la red inicial y conocemos datos tales como la estructura
de red existente (cantidad de TRXs, sectores y celdas), la cantidad de usuarios, la
distribucion de usuarios por segmento y la cantidad de trafico de voz cursado en la red
GSM, sin embargo es importante observar que todos estos datos son variables en el
tiempo y para iniciar el proceso de disefio es necesario estimar el comportamiento futuro
para los proximos 3 anos, se debe tener en cuenta que mientras mas anos se intente
estimar en el tiempo mayor sera el error que se cometera por lo tanto no se puede
estimar periodos demasiado largos en el tiempo, por ejemplo no se puede estimar con
exactitud el trafico que se tendra cursando dentro de 10 anos. En el presente capitulo se
mostrara los calculos necesarios para realizar la estimacion del Trafico de Datos en hora
pico y de la cantidad de usuarios EDGE/GPRS para los proximos 3 anos de tal forma
que se tenga una idea clara de la capacidad para la cual se debe disenar la red
EDGE/GPRS.

3.1 Determinacion de la cantidad de usuarios EDGE/GPRS.

La mayoria de proveedores de equipos para redes EDGE/GPRS tienen limitantes de
licencias o de hardware para la cantidad de usuarios que pueden contener en el VLR del
SGSN por lo tanto para maximizar el uso del VLR los operadores programan limpiezas
automaticas de tal forma que la cantidad de usuarios presentes en el VLR sea porque
estan listos para iniciar sesion o estén teniendo una sesion activa y aquellos usuarios
que no estén listos para iniciar una sesion son borrados, por ejemplo un usuario con
capacidad EDGE/GPRS (tiene un mévil EDGE/GPRS, correcta aprovisionamiento en el
HLR y saldo disponible) pero tienen su celular apagado o no ha abierto una sesion hace
mucho tiempo (en este caso el tiempo es de 60 minutos) sera borrado en la proxima
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purga, por lo tanto podemos indicar que si un usuario esta presente en el VLR ha tenido
una sesion activa hace por lo menos una hora, este tiempo va a depender de los
parametro configurables en el SGSN, por ejemplo para un SGSN NOKIA seria controlado
por el parametro VLR PERIODIC CLEANING START TIME. Es importante analizar la
cantidad de usuarios EDGE/GPRS registrados en el VLR del SGSN que la red tendra
como meta en el periodo de tiempo 2008 al 2011. Para realizar este calculo debemos
considerar principalmente tres datos los cuales son:

e La penetracion EDGE/GPRS

e La cantidad de inicial usuarios méviles GSM.

e |a variacion de la cantidad de usuarios moviles.

3.2 Porcentaje de penetracion EDGE/GPRS

En forma practica este valor mide el porcentaje de usuarios registrados en el VLR del
SGSN del total de usuarios registrados en el VLR del MSC.

Es un parametro de disefo que se tiene que asumir ya que no existe ninguna férmula
para su estimacion, sin embargo existen algunos factores que se pueden considerar para
su calculo tales como la situacion econdmica de los usuarios, antigiedad de la red
GPRS, los costos del servicio de transmision de datos y los servicios que se planean
implementar. Se tiene que tener en cuenta que la poblacion de usuarios se divide en 4
segmentos principales (Prepago, Pospago, Corporativo, Roamer) los cuales tienen
diferentes necesidades de servicios de datos por lo tanto también diferentes valores de
penetracion EDGE/GPRS.

En este caso la penetracion GPRS se estimé usando como referencia la experiencia en
redes EDGE/GPRS implementadas por el grupo al que pertenece el operador (en este
caso particular el grupo América Mdovil) en otros paises que tienen un comportamiento de
mercado similar, tales como Ecuador, Bolivia, Chile y Colombia. Para el caso en los que
no se pueda contar con esta informacion privilegiada se debe solicitar datos de referencia
a la compania proveedora de |lo equipos con los que se implementar el proyecto ya que
usualmente estas cuentan con informacion similar de sus experiencias en proyectos
pasados.

En la TABLA 3.1 y la Fig. 3.1 se tiene el resultado final del analisis para la estimacion de
porcentajes de penetracion segun el segmento del usuario. Los valores de que
corresponden al periodo del 2003-2007 son los datos que en promedio se recopilaron de
las redes de referencia y los valores que corresponden al periodo 2008-2011 son los
resultados que se estimaron para nuestra red EDGE/GPRS.
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TABLA 3.1.- Estimacion de la penetracion EDGE/GPRS por segmento de usuario para
los usuarios para finales del 2008, 2009, 2010y 2011

. 2008

2003 2004 2006

12005 12007 12009 2010 2011

Penetracion
 EDGE/GPRS
prepago
Penetracién
EDGE/GPRS
_pospago

Penetracion
EDGE/GPRS 25.00%

corporativos

Penetracion

18.0% |[19.0% |[19.4% [20.0% |20.5% |21.0% [21.5% |21.6%
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Fig. 3.1.- Estimacion de la penetracion EDGE/GPRS por segmento de usuario para los
finales de los anos 2008, 2009, 2010 y 2011
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3.3 Variacion de usuarios moviles

Este parametro mide la variacion porcentual de la cantidad de usuarios méviles tomando
como referencia la cantidad de usuarios moviles al final del aino anterior, para estimar su
valor se tomaron como datos de cantidad de usuarios totales a nivel nacional desde el
2000 hasta el 2007 publicados por Osiptel, es mas conveniente analizar la variacién total
de usuarios en su conjunto en lugar que los usuarios de un solo operador debido a que
permite tener una vision global del mercado y asi observar sus tendencias generales del
desarrollo.

Se puede observar un notable incremento de la cantidad de usuarios en los anos 2006 y
2007 debido en gran medida a la reduccion de las tarifas telefonicas y las agresivas
campanas promocionales ocasionadas por la fuerte competencia entre los operadores
lideres del mercado, sin embargo este ritmo acelerado de crecimiento no se puede
mantener indefinidamente debido a que el numero de usuarios no deberia superar al
numero de habitantes a nivel nacional, ademas considerando los margenes de pobreza
del pais se estima que el crecimiento de los usuarios celulares a partir del afno 2009 se
desacelere paulatinamente.

La Fig. 3.2 y la TABLA 3.2 muestran la cantidad de usuarios méviles al final de cada ano
en nuestro pais, segun los datos que son publicados en la pagina web de Osiptel desde
el 2003 al 2007, los valores presentados desde el 2008 al 2011 son los resultados que se
estimaron para la red GSM considerando los anos anteriores y teniendo en cuenta que la
cantidad de usuarios mdviles nunca puede ser mayor que la cantidad de habitantes.

Para este trabajo se asumira que la variacion de usuarios moviles a nivel nacional es
igual a la variacion de usuarios mdéviles que tendra la red GSM, adicionalmente se debe
notar que en el momento de la estimacion de estos valores la direccion de red debe
trabajar estrechamente con la direccion de comercial ya que esta es la encargada de
realizar todo el mercadeo, el manejo de tarifas, promociones etc, los cuales afectan la

.profundamente la demanda en el mercado.

TABLA 3.2.- Lineas moviles en servicio en el Peru por ano, el periodo 2008-2011 es una

estimacion

5583356 | 8772479 | 15417368 | 20042578 | 23048965 | 25584351 | 27375256
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Fig. 3.2.- Lineas moviles en servicio en el Peru por ano, el periodo 2008-2010 es una
estimacion

De los datos de usuarios moviles se obtiene la variacién porcentual (diferencia entre el
valor del ano actual y del ano anterior dividido entre el valor del afno anterior) que han
tenido el numero de usuarios moviles en nuestro pais para el final de cada ano, tal como
podemos observar en la Fig. 3.3 y TABLA 3.3. se tienen un pico de crecimiento en el aio
2007 esto debido a que en este ano se observo una fuerte competencia en el mercado lo
cual produjo una considerable baja en los precios de los equipos y costos de llamada por
minuto, para los anos 2008 al 2011 se observa una desaceleracién en el incremento de la

cantidad de usuario moviles.

TABLA 3.3.- Variacion de lineas méviles en Servicio en el Peru por ano, el periodo 2008-

2011 es una estimacion

12004 2005 2006 (2007

lariacion de
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Fig. 3.3.- Variacion de lineas méviles en Servicio en el Peru por ano, el periodo 2008-
2011 es una estimacion

3.4 Calculo de cantidad de usuarios meta EDGE/GPRS

Este valor indica la cantidad maxima de usuarios EDGE/GPRS registrados en VLR del

SGSN que se espera tener a final de cada ano para este calculo se esta asumiendo que

la distribucién del mercado por segmento de usuario se mantendran constante. Para

realizar este calculo se seguiran los siguientes pasos:

1. Tomar como referencia inicial la cantidad maxima de usuarios GSM del capitulo
anterior y multiplicarle los valores de variacion de usuarios moviles para estimar la
cantidad de usuarios GSM bajo la cobertura del BSC0001 al final de cada ano.

2. El porcentaje de penetracion EDGE/GPRS para cada segmento de usuario se
multiplica por el valor porcentual de cada uno de los segmento de usuarios, de esta
forma calcularemos el porcentaje de penetracion EDGE/GPRS total para cada ano.

3. EIl porcentaje de penetracion EDGE/GPRS total se multiplica por la cantidad de
usuarios GSM del BSC0001 al final de cada afno, de esta forma calcularemos la
cantidad total de usuarios EDGE/GPRS bajo la cobertura del BSC0001.

Luego de realizar el procedimiento anterior para los datos de cada ano se tiene los

e | s g e TOA 0 A R N AN S N A SIS
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siguientes resultados. Es importante resaltar que esta cantidad meta representa el valor
maximo de usuarios que se tienen en el VLR del SGSN por lo tanto aquellos usuarios que
han realizado como minimo una transaccion GPRS en la ultima hora, adicionalmente de
la grafica puede observarse que a pesar que la cantidad de usuarios va siempre en
aumento la taza de crecimiento va disminuyendo a partir del aiio 2009 tal como se puede
apreciar en la Fig. 3.4 y la TABLA 3.4.

TABLA 3.4.-Cantidad de usuarios EDGE/GPRS para el BSC0001 estimados al finalizar
cada ano

2008 2009 2010 _ - 2011
'%Variacién de usuarios
GSM
‘Usuarios GSM del

30.00% 15.00% 11.00% 7.00%

100454 1156522 128229 137205

4.51% 6.00% 6.52% 6.68%

EDGE/GPRS total
|Usuarios EDGE/GPRS
| del BSCO001

4533 6935 8366 9167

2008 2009 2010 2011

—— USUARIOS EDGE/GPRS BSC0001

Fig. 3.4.- Cantidad de usuarios EDGE/GPRS estimados al finalizar cada ano para el
Controlador de estacion base BSC0001
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3.5 Trafico EDGE/GPRS méaximo en hora pico.

Este valor mide la cantidad maxima de trafico de paquetes en kbps. en la hora pico es
importante aclarar que este ancho de banda maximo consumido por los usuarios no es
una constante durante toda la hora pico en realidad en la practica se observa que estos
mas pueden llegar a ser una serie de picos de consumos maximos de ancho de banda
dentro de la hora pico, en todo caso estamos interesados en estimar el valor maximo que
podran alcanzar estos picos debido a que este dato nos servira para estimar la capacidad

requerida para el DAP, los enlaces en la interfaz Gb, la cantidad de PCU en el BSC y

PAPUs en el SGSN. La cantidad de trafico EDGE/GPRS maximo en hora pico depende

de los siguientes factores que ya hemos calculado en capitulos anteriores:

¢ La cantidad de usuarios totales que se encuentra en el VLR del SGSN, debido a que
esto nos garantiza que estos son los usuarios que han por lo menos hecho una
transaccion GPRS en la ultima hora.

e La proporcidon en que se encuentra distribuidos los usuarios ya que cada segmento
tienen diferentes necesidades de transmision de datos, pueden ser Prepago,
Pospago, Corporativo y Roamers,

Sin embargo se requiere otros datos los cuales se deben asumir, estos son:

e Los servicios que se piensan ofrecer a los usuarios, cada servicio tiene un consumo
promedio diferente, este dato tiene que ir de la mano con la estrategia comercial que
se planea para el

e EIl porcentaje en el que los usuarios realizan transacciones simultdneamente por
servicio

e Los porcentajes promedios de transacciones por usuario por hora para cada uno de
los servicios.

e Elconsumo en Kbytes promedio por transaccion para cada uno de los servicio.

En este caso estos datos se estimaron usando como referencia la informacion

experimental de otras redes EDGE/GPRS implementadas por el grupo América Movil

anteriormente en otros paises que tienen un comportamiento de mercado similar a este,

tales como Ecuador, Bolivia, Chile y Colombia.
3.6 Calculo del trafico EDGE/GPRS maximo en hora pico.
Para realizar este calculo se seguiran los siguientes pasos:

1. Tomar la cantidad maxima de usuarios en VLR del SGSN por ano que se obtuvo del
capitulo anterior y multiplicarle los valores porcentuales de cada uno de los
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segmentos de usuarios para - estimar la cantidad de usuarios maxima por segmento
que han realizado una transaccion EDGE/GPRS en la ultima hora.

2. Multiplicar el porcentaje de utilizacién simultanea para cada servicio por la cantidad de
usuarios que existe en su segmento respectivo. Observar que el segmento que tiene
mayor indice de uso simultaneo de servicios es el corporativo debido a que
normalmente se desarrolla para este segmento de usuario mayor cantidad de
productos de transmision de datos con tarifas reducidas, por otro lado el segmento
prepago tiene el menor indice de uso simultaneo debido a que este segmento usa los
servicios basicos de transmision de datos.

3. Para calcular el ancho de banda consumido por un tipo de servicio debemos
multiplicar a la cantidad de que estan usando un tipo de servicio simultaneamente por
el valor estimado de transacciones por hora de ese servicio y por su consumo
promedio en kbytes, luego convertir de kbyte/hora a kbps, se debe observar que
cada uno de los servicios de transmision de datos dependiendo de su naturaleza tiene
un nivel diferente de consumo de kbps los cuales se han estimado realizando pruebas
reales y de los datos que ha proporcionado el proveedor.

4. Finalmente para obtener el resultado total de kbps consumidos en hora pico se debe
sumar este resultado para todos los servicios en cada uno de los segmentos de
usuarios, para dar una buena aproximacion del consumo total kbps se debe trabajar
conjuntamente con el departamento comercial ya que este departamento se encarga
de definir que nuevos servicios se estaran lanzando al mercado sobre la plataforma
EDGE/GPRS.

A modo de ejemplo realizaremos el procedimiento descrito para el afio 2008.

1. La cantidad de usuarios que existen en el VLR del SGSN bajo la cobertura del
BSCO0001 disgregado por tipo de segmento para el afio 2008 se tienen segun se
muestra en la TABLA 3.5.

TABLA 3.5.- Cantidad de usuarios que existen en el VLR del SGSN para el 2008
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2. La cantidad de trafico de datos EDGE/GPRS maximo en hora pico en el BSC0001
para el afo 2008, se calcula tomando en cuenta que se ha decido brindar solo 4
servicios (WAP, MMS, Transferencia de archivos y correo electronico) a los 4 tipos de
usuario (prepago, pospago, corporativo y roamer), este calculo se detalla en la TABLA
3.7. Realizando el mismo procedimiento para los afios 2009, 2010 y 2011 se tiene los
siguientes resultados, segun se muestra en la TABLA 3.6 y la Fig. 3.5., observar que
segun nuestros célculos se espera un crecimiento suave del consumo de ancho de
banda.

TABLA 3.6.- Ancho de banda maximo para el BSC0001 hora pico por afo

2011

12008 2009 12010
‘Trafico EDGE/GPRS maximo en

_hora pico (Kbps)

1000

¢ | i M 3 . | WO T

20075 20 B35 209 085 210 105 20M PIUER

—— Tréfico en hora pico (kbps)

R S STy ST

Fig. 3.5.- Trafico de paquetes maximo en hora pico por afio para el Controlador de
estacion base BSC0001




TABLA 3.7.- Célculo de la cantidad de trafico EDGE/GPRS para el 2008

45

WAP - Internet Access 0.25 1015 20 30 1,353 1,524
MMS 0.1 406 3 30 81
Transferencia de
) 0.05 203 2 100 90
archivos
0.63 o1
WAP - Internet Access [0.4 58 30 30 116 142
MMS 0.1 14 10 30 10
Correo electrénico 0.1 14 5 100 16
Transferencia de
. 0.03 4 1 100 1
archivos
0.85 244
WAP - Internet Access |0.15 43 20 30 57 1,254
MMS 0.1 29 2 30 4
Correo electrénico 0.1 29 5 100 32
T f iad
ran.s erencia de 0.1 29 5 100 13
archivos
Acceso a Intranet 0.4 115 30 150 1,148
0.67 29
WAP - Internet Access 0.4 17 30 30 34 39
MMS 0.1 4 5 30 1
Correo electréonico 0.15 6 2 100 3
Tran.sferenma de 0.01 0 0 100 0
archivos
Acceso a Intranet 0.01 0 0 150 0

2,959
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3.7 Calculo del trafico voz en.hora pico.

Este parametro mide la cantidad de trafico de voz en hora pico que se espera tener al
final de cada afno, para su determinacion se asumira que el trafico de voz es linealmente
proporcional a la cantidad de usuarios de la red GSM por lo tanto la variacion del trafico
de voz es la misma que del numero de usuarios. Para realizar este calculo se debera
tomar como punto de inicio la cantidad de trafico de voz en hora pico actual determinada
en el capitulo anterior y multiplicarle por la variaciéon del niumero de usuarios moviles, en
la Fig. 3.6 y TABLA 3.8 se pueden observar estos resultados para este caso.

TABLA 3.8.- Trafico de voz para el BSC0001 hora pico por aino

2009 2010 2011
30.00% |15.00% |11.00% 7.00%

-2096,51 |2410,99 |2676,20 |2863,53

. hora pico (Erlang)

|

0,00 4 . = ; : : . — ;
2007 5 2008 2008 5 2008 20095 2010 20105 2011 20115

—e— TRAFICO EN HORA PICO BSC0001 (Erl)

Fig. 3.6.- Trafico de voz en hora pico por ano para el Controlador de estacién base
BSC0001
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En el presente capitulo se ha presentado detalladamente la manera en que se realizan
las proyecciones del mercado potencial de la red EDGE/GPRS tanto a nivel de trafico de
paquetes como a nivel de cantidad de usuarios, las claves de este capitulo es entender la
forma en que los servicios se distribuyen dependiendo del tipo de usuario y la cantidad de
trafico que cada servicio consume dependiendo su naturaleza (lo cual esta plasmado en
la TABLA 3.7) y la forma en que se realiza la proyeccién de usuarios EDGE/GPRS
basandose en la variacion de los usuarios moviles en nuestro pais. Finalmente
conociendo estos valores podemos pasar al siguiente capitulo con un real conocimiento
de la red inicial (capitulo 1) y con una idea clara de los valores de trafico de paquetes y
usuarios que se espera tener en el corto y mediano plazo y que nuestra red EDGE/GPRS

debera soportar satisfactoriamente.



CAPITULO IV
DISENO DE LA RED EDGE/GPRS

“El rol de la planificacion de red (y de los planificadores de red) es proporcionar a la
organizacion un medio inteligente para conocer las necesidades futuras de la red usando
como punto de partida la red existente” - Thomas G. Robertazzi.
En este caso el proceso de disefio definira la cantidad y la configuracion de los
principales componentes de la red EDGE/GPRS requeridos para satisfacer la demanda
proyectada para la puesta en produccion de dicha red, lo que quiere decir que se debe
soportar la cantidad de usuarios y trafico de datos estimados para el final del afio 2009
que se obtuvieron en el capitulo anterior.
Los siguientes componentes tendran que ser incluidos o modificados en la red GSM para
que pueda soportar al sistema EDGE/GPRS adecuadamente, se puede observar que en
la red de acceso no se requiere ningun tipo nuevo de elementos y solo son necesarios
adecuaciones de los ya existentes.

* Nuevos terminales que soporten la tecnologia EDGE/GPRS

e Cantidad extra de TRX en las BTS.

e Configuracion del DAP.

e Unidades PCU en los BSC.

e Enlaces entre los BSC y el SGSN (interfaz Gb)

e SGSN (Serving GPRS Support Node)

e GGSN (Gateway GPRS Support Node)

e Backbone IP(interfaz Gn, Gi, Ga)

e Firewall GPRS (para salida a Internet)

e Router GPRS (para salida a Internet)

e Router GRX (para salida a GRX)

e Border Gateway (BG) para conexiéon con otras PLMN

e Charging Gateway (CG)

e Domain Name Server (DNS)
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4.1 Datos para el proceso de disefio de la red EDGE/GPRS

La siguiente es una lista de los datos globales que se requieren para realizar el disefio de
la red EDGE/GPRS.
e Situacion actual de la Red GSM.
Configuracion a nivel de Hardware, Software, y parametros configurados en los
MSCs, HLRs, BSCs, BTSs, TRXs, y medio de transmision.
e Penetracion EDGE/GPRS
Porcentaje de usuarios EDGE/GPRS que estan registrados por del total de usuarios
registrados a la red GSM.
e Carga de usuarios estimada
Trafico de conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes EDGE/GPRS, en
hora pico, en el pico y en promedio.
e Calidad de servicio Ofrecida
Ancho de banda y retardos maximos ofrecido por usuario en hora pico y en promedio.

4.2 Consideraciones para el Proceso de Diseno

Se ha decidido tener las siguientes consideraciones técnicas.

e La red GSM no tiene activado la caracteristica de “Half Rate”, esta caracteristica
permite que un canal de trafico puede cursar 2 llamadas simultdneamente.

e La red GSM no tiene activado la caracteristica de “Frequency Hopping'®”, esta
caracteristica permite un salto dinamico de las frecuencias del canal de control de las
celdas de tal forma que se disminuya el indice sefial ruido.

e La red GSM no tiene activado la caracteristica de “Adaptive Multi Rate''”, esta
caracteristica permite utilizar cédigos de compresion variables para la voz.

Adicionalmente a los requerimientos técnicos propios del despliegue de la red

EDGE/GPRS se deben tener otros requerimientos de corte administrativos los cuales se

tendran que respetar en el proceso de disefo, estos requerimientos muchas veces estan

orientados a temas como la rentabilidad del proyecto, las campanas comerciales y

cumplimiento de objetivos a nivel macro, estas fueron:

10 Frequency Hopping es una técnica del sistema GSM que permite la conmutacion de las
frecuencias de las celdas siguiendo un algoritmo con el fin de reducir las interferencias entre ellas.
"' Adaptive Multi Rate es un tipo de codificacion del sistema GSM que opera a distintos
velocidades adaptandose a las condiciones de radio del usuario, buscando siempre la

optimizacion de los recursos de radio.
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La red debe disefiarse usando como meta el trafico y la cantidad de usuarios
estimada para el afio 2009.

Se deben realizar la menor cantidad de cambios a la Red GSM para la
implementacion de la Red EDGE/GPRS. En este sentido se decidid lo siguiente, por
lo tanto la ubicacién de las celdas no se cambiara y su orientacién se modificara solo
en casos muy necesarios y el medio de transmision para el trafico de EDGE/GPRS se
montara sobre el E1 que ya existe para transportar trafico de voz.

Todos los equipos adquiridos para la implementacion de la red EDGE/GPRS son
Nokia por lo tanto los resultados del proceso de disefio deberan ser contrastados con
sus productos disponibles.

El tiempo de despliegue de la red EDGE/GPRS debe ser minimo (6 meses).

Los costos de la puesta en servicio de la red EDGE/GPRS deben ser minimos, estos

se discuten en el capitulo 6.

4.3 AResultados del Proceso de Diseno

El proceso de disefo tendra como objetivo obtener los siguientes resultados

Seleccionar la Topologia de la Red EDGE/GPRS
Numero de TRX requerida y su distribucién en las BTSs.
Numero de DAPs requeridos y su configuracion en el ABIS.
Numero de PCU por BSC requeridos

Capacidad de la interfaz Gb

Capacidad y numero de SGSNs

Capacidad y numero de GGSNs

Capacidad del Backbone IP

Capacidad de Firewall GPRS y Router GPRS.
Capacidad del CG.

Capacidad del DNS.

4.4 Eleccion de la Topologia de la Red EDGE/GPRS

Lo primero que se debe definir es la topologia de la red que se implementara, para una

implementacion basica de la red EDGE/GPRS se recomienda que la ubicacién de todos

los equipos del centro de conmutacién estén ubicados en la misma locacién debido a que

esto reduce costos en la implementacién y el tiempo de puesta en servicio de la red,

conforme la red aumente la cantidad de usuarios sera necesario crear una topologia de
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red distribuidas geogréficamente de tal forma que se garantice el funcionamiento en caso
de siniestros, ademas esto disminuye el costo en enlaces de transmision ya que parte del
trafico que se generd localmente podria quedarse en esa regiéon y no tienen que estar
vigjando hasta una ubicacién centralizada.

En la Fig. 4.1 se muestra un ejemplo del desarrollo de la red EDGE/GPRS (los valores de
usuarios y trafico son referenciales), aqui se puede observar que para el lanzamiento de
la red son necesario un solo SGSN y uno o dos GGSN y conforme la cantidad de
usuarios y trafico se incrementa seran necesarios mayor nimero de SGSNs y GGSNSs,
ademas se debe tener en cuenta los temas de redundancia de nodos para garantizar una

topologia redundante.

Introduction ~ Subscriber growth Traffic growth
“Single site” GPRS solution E> One SGSN per MSC ‘,_r N Multiple SGSN per MSC
50 k GPRS subscribers Y 150 k GPRS subscribers ~ —1” 250 k GPRS subscribers
16 Mhit/s mean data throughput 48 Mbit/s mean data throughput 80 Mhit/s mean data throughput

Fig. 4.1.- Ejemplo de la evolucion de red EDGE/GPRS

En la Fig. 4.2 se muestra la topologia de red EDGE/GPRS que se ha decidido utilizar,
basicamente corresponde a la topologia de red en introduccién eso quiere decir que
cuenta con un solo SGSN al cual se le conectan varios BSCs a través de enlaces (Frame
Relay'?) usando enlaces E1s, ademas solo contamos con un GGSN, BG, CG, DNS y FW
lo cual es el equipamiento minimo e indispensable para la puesta en produccion .de la
red EDGE/GPRS, el beneficio principal de esta eleccion es la reduccion de los costos y

su carencia principal es su falta de redundancia.

"2 Frame Relay es una técnica de comunicacion de paquetes mediante la retransmision de tramas
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SGSN = Serving GPRS Support Node Abis = Interfaz entre [a estacian hase y el BSC
GGSN = Gateway GPRS Support Node Gn = Interfaz para tunel GTP

CG = Charging Galeway ' Qp 5 Conexion con otros Uperadore_s
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Gry Gs Interfaces con la red GSM

Fig. 4.2.- Topologia de la red EDGE/GPRS
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4.5 Diseno de la Interfaz Aire de la red EDGE/GPRS
4.5.1 Principales indicadores del desempefio (KPI'*) EDGE/GPRS

Para realizar la labor de disefio en la interfaz aire™ es necesario conocer los siguiente
KPI de la red EDGE/GPRS.

a) Fiabilidad

La Fiabilidad describe la maxima probabilidad de error del enlace de radio control (RLC)
entregado a la capa LLC. La Fiabilidad depende principalmente del modo de
funcionamiento de la capa RLC. En la mayoria de los casos, los errores no son tolerados
por las aplicaciones de datos y las retransmisiones son necesarias. Con el fin de evitar
nuevas demoras, las retransmisiones se realizan preferentemente en la capa RLC que
operan con el modo de reconocimiento (ACK). En RLC ACK, hay una pequena
probabilidad de no detectar errores en bloque debido a la escasa longitud de campo de
CRC (16 y 12 de EGPRS y GPRS, respectivamente) incluido en cada bloque de radio. El
residual de BER en modo RLC/ACK es 10-5 y 2 x 10-4 para GPRS y EGPRS,
respectivamente. Algunos servicios de datos son sensible al retraso por lo tanto operan
en el modo de UNACK ya que puede manejar un cierto niumero de bloques erréneos
RLC. El modo de funcionamiento se negocia en la fase de establecimiento del servicio.

b) Ancho de banda

El Ancho de banda es la cantidad de informacion o de datos que se puede enviar a través
de una conexion de red en un periodo de tiempo dado, se mide como la cantidad de
datos entregados a la capa LLC por unidad de tiempo, es decir, la carga util de la capa
RLC. El rendimiento sélo es relevante cuando la cantidad de datos que se transmite es lo
suficientemente grande y puede ser facilmente medido por la red a través de la duracién
temporal de un bloque de flujo (TBF), como se muestra en la Fig. 4.3. Cada uno ha TBF
tiene una muestra de ancho de banda asociado. Cada red tiene una probabilidad de
ancho de banda diferente dependiendo de la distribucién de la carga y la configuracién de
la red. En lugar de usar toda la distribuciones de probabilidad del ancho de banda, es
mas practico calcular la media y el ancho de banda de los valores de percentil 10. La
tipica variacion de la media del ancho de banda de un TBF segun su carga puede verse
en la Fig. 4.4. Los valores del percentil del ancho de banda caracterizan las colas de la
distribucién del ancho de banda. Percentil 10 es el minimo rendimiento alcanzado por el

'3 KPI, del ingles Key Performance Indicators, o Indicadores Clave de Desempefio, miden el nivel
del desempefio de un proceso.

4 La interfaz aire conecta de forma inaldmbrica la estacién mévil con la BTS
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90% de la TBF, este valor se considera como una de las principales del criterio de
calidad.

El ancho de banda de usuario se puede medir también en la capa de aplicacién, por
ejemplo, la medicion en el momento de la descarga de un archivo de gran tamano
utilizando el protocolo de transferencia de archivos FTP. Esto medicién debe hacerse en
uno de los extremos de la comunicacién (ya sea en el servidor 0 en la estacion movil) y
puede hacer con una simple aplicaciéon que supervisa el ancho de banda de la capa de

aplicacion.
TBF established (Trge)
) RLCBlock 1 "
RLC block 1 RLC block 2 (retransmitted) RLC block n-1 RLC block n
by l)2 b1 ( bn—1 Uy .
V7 '.
b;: Number ofbits in each AL block — depends on (MCS b

b _
Throughput = —— |
Trer

Fig. 4.3.- Ancho de banda de un TBF
Fuente: GSM, GPRS and EDGE Performance Evolution towards 3G/UMTS

c) Retardo

El retardo es el tiempo que tarda una unidad de datos de protocolo LLC (PDU) para ser
transferido desde el SGSN a la estacién movil o desde el mévil al SGSN. EL retraso a
nivel LLC incluye el tiempo necesario para volver a transmitir los bloques erréneos RLC.
La distribucion de probabilidad del retardo LLC se puede medir en la Unidad de Control
de Paquete PCU.

El retardo es relevante para la transmisién de paquetes cortos y para servicios de datos
en tiempo real. En el modo RLC ACK, la demora es muy dependiente tiempo de ida y
vuelta (RTT RA) en la interfaz radio acceso, y puede tener un impacto considerable en el
rendimiento de las aplicaciones. RA RTT define el tiempo total desde un paquete de RLC
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se transmite hasta que se recibe la informacion ACK/NACK. Su valor tipico es del orden
de 250 ms incluyendo la demora para el establecimiento del TBF.

Con una adecuada optimizacion de la arquitectura de la red, es posible reducir al minimo
la RA RTT. Cuando la carga de datos aumenta, el retardo LLC aumenta rapidamente
hasta que la red esta cerca al punto de saturacién, donde los retrasos son tan grandes
gue no es posible ofrecer ningun servicio de datos de manera eficiente.

La evolucion del retardo segun la variacion de la carga en la red se muestra en la Fig.
4.4. Una forma de medir el tiempo de respuesta de la red EDGE/GPRS es mediante el

envio de comandos ping a un servidor.
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Fig. 4.4.- Variacion del retardo y ancho de banda segun la variacién de la carga en la BTS
Fuente: GSM, GPRS and EDGE Performance Evolution towards 3G/UMTS

d) Carga de datos EDGE/GPRS (Datos Erlang)

Una forma util para medir la carga de datos es medir la cantidad media de TSL utilizado
por los servicios EDGE/GPRS, esto puede expresarse en términos de "Datos Erlangs” o
“utilizacion de TSL."

Esta medida incluye los datos del usuario, la retransmision y el control sobre la
informacion enviada PDTCH canales. Esta definicion es muy util en la comprension de
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cuantos TSL son en promedio utilizados en su totalidad por los servicios EDGE/GPRS.
Ambos “Datos Erlangs” y TSL utilizacion puede ser facilmente calculado de los valores
reales disponible en los contadores de la red EDGE/GPRS que usualmente son

almacenado por los sistemas gestores de la plataforma.

Datos Erlang = (Numero total de bloques de transmision de radio x

0,02 s) / (Duracion del periodo de muestra s).

N — a1

Tenga en cuenta que el 1 de Erlang corresponde a una transmisién continua de 1 bloque
de radio cada 20 ms. Un Erlang de datos se compone de las transmisiones de bloques
RLC, las sucesivas retransmisiones de previos bloques RLC enviados y los bloques de
control RLC, las retransmisiones pueden ser dividas en dos clases: retransmisiones
regulares y retransmisiones preventivas las cuales son opcionales tanto del lado de la red
como del lado del mévil y aunque las retransmisiones preventiva son buenas desde el
punto de vista del protocolo RLC, aumentan la cantidad de Datos Erlang en la red y en
realidad solo una pequena fraccidon de las retransmisiones preventiva son utiles.

e) Ancho de banda por BTS (Sector)

El ancho de banda por BTS es una medida de la cantidad de bits que pueden transmitirse
en una BTS. Ello normalmente se mide en unidades kbps/Sector. Las redes EDGE/GPRS
pueden facilmente calcular este indicador midiendo la cantidad de informaciéon ha sido
transmitida durante un periodo determinado.

Rendimiento por célula no tiene en cuenta las retransmisiones o de control de la
informacién por debajo de la capa LLC. Fig. 4.5 se muestra un ejemplo de la variacion de
rendimiento de un sector en funcién de los “Datos Erlangs”.

f) Porcentaje de utilizaciéon del TSL

Una medicion de la cantidad de recursos de hardware (HW) estan siendo utilizados por
los servicios EDGE/GPRS viene dada por el concepto de utilizacion del TSL.

Utilizacion de TSL (%)=Datos Erlang / TSL EDGE/GPRS

disponibles.

FO—— (4.2)

La utilizacion del TSL tiene en cuenta el numero medio de TSLs que estan disponibles
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para EDGE/GPRS. Se trata de una medida de hasta qué punto la red se carga con los
servicios de datos. Redes que tienen la utilizaciéon de TSL con cerca valores cercanos al
100% estan cerca de la saturacion y el rendimiento del usuario final tiende a ser pobre.
En la Fig. 4.5, la carga de la red de datos y el porcentaje de utilizacion de TSL se

confrontan contra los “Datos Erlangs” tipicos para una BTS.
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Fig. 4.5.- Variacion del ancho de banda segun la variacién de la carga de la BTS
Fuente: GSM, GPRS and EDGE Performance Evolution towards 3G/UMTS

g) Capacidad de TSL

La capacidad del TSL es una medida de la cantidad de datos que la red EDGE/GPRS es
capaz de transmitir con 1 “Dato Erlang”. Esta es una medida de cuan eficiente son los
recursos HW que estan siendo utilizadas para transmitir datos. La capacidad de TSL
depende principalmente de los niveles de interferencia de red y también puede depender

- de la eficiencia del protocolo RLC. Se puede calcular como:

Capacidad de T5LL = Ancho de banda por BTS / Datos Erlang.
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La capacidad de TSL depende del disefio del algoritmo RLC (por ejemplo, el uso de la
retransmision preventiva, la estrategia de confirmacién de la recepcién de los mensajes,
etc.) y las rafagas de trafico de datos. El factor de eficiencia RLC puede ser introducido

como:

TSL capacidad = factor de eficiencia RLC x Ancho de Banda por
BTS / Datos Erlang Optimos

(4.4)

Donde Data Erlang 6ptimos son los datos Erlang calculados excluyendo las
retransmisiones no utiles de bloques ACK pendientes y asumiendo un comportamiento
6ptimo del protocolo RLC.

El factor de eficiencia RLC tiende a ser menor para GPRS (principalmente a causa del
estancamiento de la ventana RLC) y en el caso de trafico por rafagas. EDGE sin trafico
por rafagas tiene un factor de eficiencia RLC cerca de 1, ya que no sufren mucho de
estancamiento.

En la Fig. 4.5 se puede observar la capacidad tipico de un TSL, para valores altos en la
carga de la red EDGE/GPRS los niveles de interferencia aumentan y disminuye la
capacidad del TSL.

h) Probabilidad de Bloqueo del TBF

La probabilidad de bloqueo del TBF muestra como las BTS estan cerca de la saturacion.
Cuando el bloqueo llega a un limite, los paquetes tienen que ser descartados por el
centro de conmutacién de la red EDGE/GPRS. El bloque cambia exponencialmente con
la carga de red EDGE/GPRS, por lo que una vez que una red esta experimentando el
bloqueo, pequefos aumentos en la carga ofrecida se traduzca en mucho mayor
probabilidades de bloqueo. Con altos valores de bloqueo del TBF, el rendimiento
disminuye drasticamente, y los retardos a nivel LLC aumenta exponencialmente, como se
muestra en la Fig. 4.6. Aunque hay siete TSLs disponibles para servicios en la red
EDGE/GPRS, el maximo de “Datos Erlangs” nunca puede llegar a siete. La red
EDGE/GPRS debe tener las dimensiones necesarias para asegurar una baja probabilidad
de bloqueo del TBF. Esto es un concepto similar al diseno de bloqueo en circuitos de voz,
en la que el numero de TSLs son disenados para lograr una maxima probabilidad de
bloqueo del 2% (normalmente). En la practica este indicador nos permite conocer de
forma aproximada la cantidad de intentos de conexién que no han progresado debido a la
congestion en la celda, usualmente los operadores méviles toman los histéricos de este
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indicador como referencia para realizar las ampliaciones de recursos de radio, por
ejemplo si se observar que una BTS tiene una probabilidad de bloqueo igual al 30% se
debe realizar una ampliacién del 45% en los recursos de la BTS (cantidad de time slots
en las TRXs existentes o en su defecto una nueva TRXs) de tal forma que la probabilidad

de bloqueo este siempre un un margen menor al 15%.
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Fig. 4.6.- Variacion del bloqueo del TBF segun la variacion de la carga de la BTS
Fuente: GSM, GPRS and EDGE Performance Evolution towards 3G/UMTS

i) Factor de reduccion del ancho de banda

El Factor de reduccién del ancho de banda es una medida de la forma en que el ancho
de banda del TBF se reduce cuando los mismo TSLs son compartidos por mas de un
usuario. Conociendo la capacidad del TSL vy su factor de reduccién, es posible calcular la
media del ancho de banda de los usuarios.

En la practica, con un numero limitado disponible TSLs y los algoritmos reales de
asignacion de canales, existen algunas diferencias. En cualquier caso, el factor de
reduccion es un concepto simple y constituye una util herramienta para el disefio de la

red EDGE/GPRS.
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La Fig. 4.7 muestra los factores. de reduccion en una red EGPRS con ocho TSLs
disponibles para EDGE/GPRS. Cuando el numero de TSLs aumenta, los recursos
disponibles se utilicen de manera mas eficiente y los mismos factores de reduccién se

puede lograr con una mayor utilizacion de TSL.
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Fig. 4.7.- Variacion del factor de reduccion segun la variacion de la utilizacién del TSL
Fuente: GSM, GPRS and EDGE Performance Evolution towards 3G/UMTS

Una BTS con carga baja'® tienen un factor de reduccién de cercano a 1, lo que significa
que muy pocos TSLs son compartidos entre los usuarios. Idealmente, el factor de

reduccion no depende del numero asignado TSLs.

Ancho de banda del TBF = Capacidad del TSL x Nuamero de TSL

asignados x factor de reduccién del TSL

s (4.5)

'® La carga de la BTS es baja cuando la utilizacion de TSLs es menor al 40 %, media cuando la

utilizacién de TSLs se encuentra entre 40% y 70% y es alta cuando es mayor al 70%.
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4.5.2 Calculo de la cantidad de.TSLs necesarios para trafico de voz

a) Procedimiento para el calculo

Ahora que manejamos claramente los KPIs de la red EDGE/GPRS podemos continuar

con los calculos de disefno. Para calcular la capacidad de trafico de voz se debera realizar

los siguientes pasos:

e Realizar la proyeccién del trafico de voz cursado que se tendra en la hora pico.

e Aplicar la férmula de Erlang-B para cada una de las BTSs del BSC para obtener la
cantidad de tréafico ofrecido de cada BTSs y realizar la suma de todos esos pequeinos
traficos ofrecidos para obtener el trafico ofrecido total del BSC.

e Revisar si cantidad de trafico ofrecida por el BSC puede “satisfacer’ la demanda de
trafico cursado en hora pico, de no ser asi se debera aumentar TSL en el territorio de
voz de cada BTS hasta que se consiga satisfacer este valor.

Para satisfacer la demanda de trafico se debe dimensionar la cantidad de TRXs de tal

forma que el maximo trafico de voz y datos cursado debe ser el 85% de |la capacidad total

de trafico ofrecido, este 15% de trafico ofrecido que se deja de reserva sirve para
garantizar la capacidad de trafico en situaciones que no han sido considerado en este
analisis, por ejemplo que la distribucion real del trafico no es homogénea en toda la

cobertura de un BSC.

0.85 * Trafico Ofrecido en hora pico = Trafico cursado estimado

(4.6)

La TABLA 4.1 muestra la recomendacion para relacionar el # TRX, # CCCH, y #TCH de
una BTS, de tal forma que no se tengan alarmas de baja capacidad de sefalizacion en la
BTS. Se ha elaborado teniendo en cuenta la cantidad maxima de canales de trafico que
puede contener una estacion base, se debe tener en cuenta que la estacion base
siempre debe tener una cantidad de TSLs destinados a la senfalizacion ya sea para
Broadcast Control Channel (BCCH) o para Stand alone Dedicated Control Channel
(SDCCH), en la practica se tiene que estos canales se asignan estaticamente siempre en
los primeros TSLs de la primera TRXs de cada sector. En el siguiente punto analizaremos
que cantidad de trafico de voz permiten cursar estos TSLs para lo cual usaremos la
formula de Erlang B, para el calculo de la cantidad de trafico de datos que se usara las

formulas probabilidad de bloqueo y factor de reduccion
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TABLA 4.1.- Recomendacién de asignacion de TSL en un BTS

: : # Time slots para | # Time slots para
l# Trasceiver (TRX)  # Time slots (TSL) pala para

trafico (TS-TCH)  serializacion (TS-CCCH) -

2 16 14 2
3 24 22 2
4 32 30 2
5 40 37 3
6 48 44 4
7 56 52 4
8 64 60 4

D) rFormula de Erlang B

Segun la féormula de Erlang-B se tiene que conociendo la cantidad de trafico de
conmutacion de circuitos ofrecido, y definiendo una probabilidad de bloqueo se puede
determinar la cantidad de TS-CSj necesarios, la formula de Erlang B queda descrita por

la siguiente expresion

BlockingProbabilit(B) =

N Ai
2

— !
=0 (4.7)

B = Probabilidad de bloqueo (BP) grado de servicio ofrecido a los usuarios
A = Trafico ofrecido en Erlangs durante la hora pico (BH)
N=#TS_CS enlaceldaj

Al ejecutar la férmula de Erlang para una estacion base se observa que estas tienen una
baja cantidad de canales de trafico por lo tanto la eficiencia es pobre y conforme la
cantidad de TRXs de la estacion base se incrementa se observa una mejora en la
eficiencia, tal como muestra la Fig. 4.8, por ejemplo para una estacidén base de 1 sola
TRX se tiene una eficiencia de 41% y para una estacion base de 8 TRX se tiene una

eficiencia de 83%.
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Fig. 4.8.- Trafico ofrecido en una BTS por TS usando la férmula de Erlang B, BP = 2%

c) Resultados de la formula de Erlang para distintos escenarios

e Trafico de voz actual ofrecido:

Es importante notar que el valor obtenido de estos calculos difiere en gran medida del
valor de Trafico ofrecido que se obtendria al ejecutar la férmula de Erlang-B a todos TS-
CS contenidos en el BSC (3453 Erlangs), esto se debe a que cuando un usuario esta
bajo la cobertura de una BTS solo puede acceder a los recursos de time slots (un time
slot equivale a un recurso de radio por donde viaja una unica llamada en un espacio de
tiempo) de esta BTS y no a todos los TSLs del BSC.

Segun los datos obtenidos en el capitulo 2 (pagina 30) se observa que cantidad de trafico
para voz ofrecido por el BSC0001 es de 2293.2 Erlangs tal como se muestra en la
TABLA 4.3, de los resultados obtenidos en el Capitulo 3 se observa que el maximo de
trafico voz estimado en hora pico para el 2008 es de 2096,51 Erlangs, teniendo en
cuenta la consideracién de usar solo el 85% de capacidad ofrecida se debid ofrecer
2466.48 Erlangs, por lo tanto podemos decir que la configuracion actual de TRX esta

subdimensionada.
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De los resultados obtenidos en el Capitulo 3 (pagina 48) se tiene que el trafico de voz en
hora pico meta para el afo 2009 es 2410,99 Erlangs. Por lo tanto es necesario realizar
una ampliacién de los TSL actuales de tal forma que el trafico ofrecido solo para voz sea

mayor igual que 2836,46 Erlangs.

TABLA 4.2.- Trafico de voz ofrecido por el BSC0001 para el 2008

2 9 2 14 8,2 73,8
3 147 2 22 14,8 2175,6
4 2 2 30 21.9 43.8
TOTAL 2293,2

e Trafico de voz ofrecido luego de aumentar 2 TSLs en cada BTS
En la TABLA 4.4 se observa que la cantidad de trafico ofrecido es de 2717.1 Erlangs lo
cual es insuficiente para satisfacer la demanda de 2836.46 Erlangs.

TABLA 4.3.- Trafico de voz ofrecido luego de aumentar 2 TSLs en cada BTS

3 9 2 17 10,6 95,4
4 147 2 25 17,5 2572,5
5 2 3 33 24,6 49,2
TOTAL 27171

e Tréfico de voz ofrecido luego de aumentar 4 TSLs en cada BTSs

En la TABLA 4.5 se observa que el trafico ofrecido es de 2843.7 Erlangs lo cual logra
satisfacer la demanda de 2836,46 Erlangs, por lo tanto se decide incrementar en 4 TSLs
cada BTS.
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TABLA 4.4.- Tréafico de voz ofrecido luego de aumentar 4 TSLs en cada

Estaciones Canales | Canales ' Erlangs Ofrecidos por ' Erlangs Ofrecidos

‘#Tranceiver

. Base de Control  de trafico | cada BTS (2% de. . totales (2%‘ dé'
(BTS) (CCCH) (TCH) . probabilidad bloqueo) | probabilidad bloqueo).

(TRX)

3 9 2 18 11,4 102,6
2 147 2 26 18,3 2690, 1
5 2 3 34 25,5 51
TOTAL 28437

4.5.3 Calculo de la cantidad de TSLs necesarios para trafico de Datos
a) Procedimiento para el calculo
Para calcular la capacidad de trafico de voz se debera realizar los siguientes calculos:

@

Realizar la proyeccién del trafico de datos cursado que se tendra en !a hora pico en
el BSC y segun esto estimar el valor maximo de trafico de datos cursado en una
celda.

e Establecer los niveles de calidad de servicio para un usuario en funcion de ancho de
banda maximo por usuario, cantidad promedio de uso de TSL por usuario y el retardo
maximo-en la BTS.

e Asumir uﬁ valor promedio de Capacidad de Trafico del TSL en la BTS, y segun esto
calcular la cantidad de Datos Erlang en hora pico, el factor de Utilizacion de la celda y
su correspondiente factor de reduccién.

e Calcular el ancho de banda por usuario y revisar si logra “satisfacer” la calidad de
servicio establecida, de no ser asi se debe aumentar TSLs en el territorio de datos de
cada BTS hasta que se consiga satisfacer este valor.

b) Fdérmulas de Factor de Reduccién y Probabilidad de Bloqueo del TBF

Se tiene las siguientes formulas para el calculo del factor de reduccién y la probabilidad

de bloqueo del TBF. En ellas se observa que bajo condiciones ideales estos resultados

solo dependen del factor de utilizacion (U), de la cantidad de TSLs utilizados del sistema

(Nu) y de la cantidad de TSLs disponibles del sistema (Ns). De esto se tiene que:

Data Erlangs = U x Ns
N = Ns/Nu

i ! (a8)

N : Factor de disponivilidad de TSLs del sistema



23

=0

F=N+1

Z (U w N Z (U -N) (A_/)
. N NN i
Reduction Iactor = <=1 =N+ i
(- N e~ (U NY
Z Z \“(r—}\rl
i=1 i=N
i (U - Ny
Nt N—N)

Blocking probability = < "=M"\T+’ :

‘Z (U - Ny N i (U - NY

i N NN

66

(4.9)

(4.10)

En la TABLA 4.6 se muestra el resultado del factor de reduccion para distintos valores del

factor de disponibilidad de TSLs del sistema (N).

TABLA 4.5.- Factor de Reduccion versus el factor de disponibilidad de TSLs (N)

Factor de Reduccion

1 0.0967 | 0.1871 | 0.35 0.4911 | 0.6123 | 0.7153 | 0.8019 | 0.8731 | 0.9301
5/4 10.1707 | 0.2831 | 0.4548 |0.5861 | 0.6911 [ 0.7763 | 0.8457 | 0.9016 | 0.9458
4/3 [0.1947 | 0.3112 |0.4826 |0.6101 [0.7104 | 0.791 |0.8561 |0.9084 | 0.9496
3/2 |0.2398 [0.3615 |0.53 0.65 0.7421 | 0.8148 | 0.8729 | 0.9193 | 0.9556
5/3 |0.2807 |0.4046 |0.5686 |0.6818 | 0.7669 |0.8333 |0.8859 | 0.9277 |0.9602
7/4 |0.2996 |0.4239 |0.5854 |0.6953 |0.7773 |0.8411 |0.8914 | 0.9312 | 0.9622

En la Fig. 4.9 se observa que el factor de reduccion decrece cuando aumenta la

utilizacion del TBF esta reduccidn puede ser atenuada incrementando los recursos en la
BTS es decir aumentando N. En la Fig. 4.10 se observa que la probabilidad de bloqueo

se incrementa exponencialmente al aumentar la utilizacion del TBF, la probabilidad de

bloqueo se ve atenuada al incrementar los recursos en la BTS es decir aumentando N.
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c) Resultados de la formula de factor de reduccion para distintos escenarios
De los resultados obtenidos en el Capitulo 3 se tiene que el trafico de datos en hora pico
meta para el ano 2009 es de 4527 kbps. Se ha considerado que para satisfacer la
demanda el trafico cursado debe representar el 85% del trafico ofrecido por el BSC. Se
ha decidido brindar a los usuarios brindarles una buena calidad de servicio de datos
EDGE/GPRS por lo tanto el ancho de banda maximo que el usuario deberia lograr debe
ser mayor de 100 kbps y una probabilidad de bloqueo menor al 2%.
Se ha considerado que un pico de descarga una celda por un momento podria llegar
hasta el triple de su trafico promedio y que en promedio un TSL de EDGE/GPRS trabaja
a 48 kbps, estos valor fue obtenido en pruebas experimentales de otras redes.
En resumen se tiene los siguientes datos

e Trafico de datos en hora pico: 4527 kbps

e Trafico de datos ofrecido en hora pico: 4527/0.85 kbps = 5658,75 kbps

e Tréfico de datos promedio por celda en hora pico = 35,81 kbps

e Tréafico de datos maximo por celda en un pico de descarga = 3 (promedio) =

107,44 kbps.

e Capacidad promedio de un TSL EDGE/GPRS: 48 kbps

e Data Erlang en la celda = 107.44/48 = 2.24 data Erlang
Observemos-la evolucion del Trafico ofrecido al aumentar la cantidad de TSLs
Trafico ofrecido luego de asignar 3 TSLs en el territorio de datos cada BTSs

e DataErlang =2.24

e Factor de utilizaciéon = U= 2.24/3 = 0.75

e Factor de disponibilidad de TSLs del sistema =N = 3/3 =1

e Factor de reduccion = R =0.45

e De la Fig. 4.4 y 4.5 se observa que el retardo aproximado es de 2 seg. y la

probabilidad de bloqueo es mayor al 2%.

e Ancho de banda maximo por usuario = 48*3*0.45 = 65.23 kbps.
Se observa que el ancho de banda por usuario es de 65.23 kbps lo cual no satisface la
calidad de servicio requerida de 100 kbps.
Trafico ofrecido luego de asignar 4 TSLs en el territorio de datos cada BTSs

e Data Erlang =2.24

e Factor de utilizacién = 2.24/4 = 0.56

e Factor de disponibilidad de TSLs del sistema = N = 4/3

e Factor de reducciéon = R =0.75

e De la Fig. 44 y 45 se observa que el retardo aproximado es de 2 seg. y la

probabilidad de bloqueo menor al 2%
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e Ancho de banda maximo por usuario =48*3*0.75 = 108,59 kbps.
Se observa que el ancho de banda por usuario es de 108.59 kbps lo cual satisface la
calidad de servicio requerida por usuarios que se en este caso es de 100 kbps. Por lo

tanto se decide usar la opcién con 4 TSL

4.5.4 Calculo de la cantidad de TRXs necesarios.
Para realizar exitosamente esta labor es necesario tomar en consideracion tanto la
demanda de canales de trafico proyectada para GSM y EDGE/GPRS de manera
conjunta. El resultado de este proceso debe ser:

e Numero de TRX requerido para soportar la demanda de trafico.

e Numero de TSLs que deben ser dedicados para transferencia de datos.
En las BTS usualmente los primeros TSLs de la primera TRX son usados para contener
el canal de control CCCH (MBCCHC o SDCCH), luego los recursos de los canales de
trafico de las TRXs restantes se divide en dos zonas o territorios, territorio para
conmutacion de circuitos y territorio para conmutacion de paquetes |os cuales tienen una
frontera dinamica, esto quiere decir que puede aumentar o disminuir segun la demanda
de canales de circuitos y paquetes. Adherir un TRX extra en la red de acceso radio puede
crear 7 u 8 canales de trafico, dependiendo de la cantidad de canales que sean definidos
como canales-de trafico y control, para este punto debemos recordar la distribucion de
canales que se definié en el capitulo 2 para las BTSs dependiendo de la cantidad de
TRXs que contienen, en la Fig. 4.11 podemos observar la asignacion de recursos de
radio en equipamiento NOKIA para una BTS en la cual se observa como los recursos con
los que cuenta la plataforma EDGE/GPRS son aquellos que la plataforma GSM no usa en
ese momento. Analicemos las siguientes formulas y consideraciones especificas para el
disefo de la interfaz aire:

e Elnumero total de TSLs en una celda j (#TSj).

e Elndmero de TRX en una celda j (#TRXj).

e Elnumero de TSLs en la celda j para canales de control (#TS_CCCH)j)

e Elnuamero de TSLs en una celda j para canales de trafico (#TS_TCHij)

e Elnumero de TSLs en una celda j para conmutacién de circuitos (#TS_CSj).

e Elnumero de TSLs para conmutacion de circuitos de paquetes (#TS_GPRS;j).

-
#TSj = #TS_CCCHj + #TS_TCHj

#TS_TCHj = #TS_CSj + #TS_GPRSj
#TSj = #TRX]j * 8

i (4.11)
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Fig. 4.11.- Distribucidn del territorio de voz y datos en una BTS

Se ha demostrado que para satisfacer la demanda de trafico de voz se requiere
incrementar como minimo 4 TSLs y para satisfacer la demanda de trafico de datos se
requiere incrementar 4 TSLs como minimo, por lo tanto sera necesario incrementar como
minimo 1 TRX (8 TCH) en cada sector en total serian 158 TRXs, todos estos calculos son
valido hasta el final del 2009. Debido a que el trafico de voz tiene prioridad con respecto
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al trafico de datos se debe configurar un parametro en el BSC que garantice que la
cantidad minima de TSLs para datos sera 4 por BTS. En el caso de equipos NOKIA se
usar el parametros CDED (dedicated GPRS capacity) igual al 50% lo cual garantiza que
siempre la capacidad del 50% de la TRX estara disponibles para transmisién de datos
EDGE/GPRS.

4.6 Diseno de lainterfaz Abis

La interfaz Abis es la interfaz encargada de transportar toda la informacion de
sefnalizacion, voz y datos desde la BTS hasta la BSC, es una interfaz cerrada, esto quiere
decir que solo es compatible entre equipos de la misma marca y comunmente esta
constituida por un enlace microonda con capacidad para un E1 (2 Mbps divido en 32
TSL). En el proceso de su configuracion se realizar un mapeo estatico de cada uno de
los canales de las TRXs a un Sub-TSL (16 kbps) dentro del E1, sin embargo debido a
que el sistema EDGE provee velocidades de Radio TSL hasta los 59.2 kbps dependiendo
de la modulacién y esquema de cédigo (MCS) que se este usando es necesario incluir un
nuevo grupo de TSLs dentro de la interfaz Abis que tendran la funcion de asistir
dinamicamente a los TSLs de las TRXs que requieran transportar mas de 16 kbps (en la
practica es mends por los overheads), por lo tanto se tiene que cuando un usuario usa
un MCS alto este incrementa su ancho de banda gracias a que esta usando mas
recursos dentro de la interfaz Abis, a este grupo de TSLs que puede ser asignado
dinamicamente se les conoce como DAP (Dinamic Abis Pool).

En el Fig. 4.12 podemos observar la asignacién de canales segun el esquema de
codificacion y modulacion MCS, el cuadro verde representa el canal maestro que se
encarga de controlar los cuadros azules que representan los canales esclavos del DAP,
todo el proceso de asignacion es dinamico y es controlado por las PCUs del BSC lo cual
garantiza que cuando los recursos del DAP que ya no se estén usando sean
inmediatamente reasignados a otros usuarios que requieran incrementar su ancho de
banda, se debe recordar que el usuario experimentara un ancho de banda ligeramente
menor debido a los overheads introducidos por las capas inferiores.

En la Fig. 4.12 se observa como se realiza el mapeo de los TSLs dentro del Abis para
cada uno de los diferentes MCS de EDGE, los cuadros verdes representan TSLs
configurados estaticamente para las TRX (maestros) y los cuadros azules representan
TSLs que pertenecen al DAP (esclavos), una vez se desocupen quedaran libres para que
puede asistir a cualquier otro TSL de TRX. Se observa que cuando mayor es el MCS

mayor es el requerimiento de de TSLs en el Abis ya que mayor es el ancho de banda a
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transportar. Para el proceso de.implementacion de la red EDGE/GPRS es necesario
definir la ubicacion DAP dentro de la interfaz Abis.

En la practica para la implementacion del DAP se utilizan los time slots sobrantes del E1
que transporta el ABIS de la celda, de esta forma se utiliza de una forma mas eficiente el
ancho de banda en el enlace microonda que conecta la celda con el BSC, usualmente la
limitante en la implementacion del DAP es la capacidad en la PCU y no el medio de

transmision en el ABIS.

Coding scheme Data rate Abis PCM allocation (fixed + pool)

MCS-1 3.8 kbit/s
MCS-2 11.2 kbit/s
MCS-3 14.8 kbit/s

MCS-4  17.6 kbit/s
MCS-5  22.4 kbit/s e |
MCS-6  29.6 kbit/s - |
MCS-7  44.8 kbit/s = |

MCS-3 54.4 kbit/s
MCS-9 59.2 kbit/s

Fig. 4.12.- Asignacién dinamica de TSLs dentro de la interfaz Abis

En el capitulo 2 (pagina. 30) se observa que las BTSs del BSC0001 no contienen mas de
9 TRXs sin embargo lo configuracion maxima para una BTS es de 12 TRXs, en los casos
que se tengan menos TRXs se debe dejar espacios vacios de tal forma que queda
capacidad reservada para ampliaciones futuras, la interfaz Abis para una BTS sin
EDGE/GPRS activado se debe configurar segun muestra la Fig. 4.13. De la
configuracion anterior se observa que la maxima cantidad de TSLs que se puede asignar
para creacion del DAP es de 4 TSLs, estos se asignaran en la parte inferior del E1, la
interfaz Abis para una BTS con EDGE/GPRS activado se debe configurar segun muestra
la Fig. 4.14.



SuUB TSL

TS1 TRY.SIGOI TCHO2  TCHO3  TCHO4

Ne2 cos  Tchos Tcrr Tons oo

JS3 TCHO  TCHO2  TOHO3  TeHo4 .

TS4 TCHO5  TCHOB  TCHO7  TCHO8

I I —— : . 4+——— SECTORMM
TS TCHO  TCHO2  TCHO3  TCHO4 TRXG3

TS6 TCHO5 ~ TCHOB  TCHO?7  TCHOS

JS7_TCHOt  TCHO2  TCHO3  ToHos .,

TS TCHO5 ~ TCHOB  TCHO?7  TCHOS

TS9 | .SIG05 TCHO2 ~ TCHO3  TCHO4 TRX0S

TS10 TCHO5 ~ TCHOB  TCHO7  TCHOS

TSI1TCHOt  TCHD2  TCHO3  ToHo4 .

T312 TCHOS  TCHOS  TCHO7  TCHOS SECTORD
JSI3TCHO  TCHO2  TCHO3  TeHo4

TS14 TCHO5 ~ TCHOB  TCHO?  TCHOS

JSIS TCHOT  TCHO2  TCHO3  ToHo4 . o
TSI61TCHOS ~ TCHOB  TCHO?7  TCHOS

JS17 TRX SIG09 TCHO2  TCHO3  TCHM ..

TS18 TCHO5 ~ TCHOB  TCHO7  TCHOS

JS19 TCHO1  TCHO2  TCHO3  TCHD4 ..

TS0 TCHOS  TCHOB  TCHO7  TCHOS \SECTORO3
JS21 TCHO1  TCHO2  TCHO3  TCHO4 ...

TS22 TCHO5 ~ TCHOB  TCHO7  TCHO8

1523 TOHOT  TOHO2  TCHO3  TCHM ...

TS24 TCHOS  TCHOB  TCHO7  TCHOS

1528
1529
1530
TS31

Fig. 4.13.- Asignacion de TSLs en la interfaz Abis para una BTS sin EDGE/GPRS



SUB TSL

TS1  TRX_SIGO1 TCHO2 TCHO3 TCHO4

TS2 TCHUS  TCHOS  TCHO7  ToHos O

TS3 TCHO1  TCHO2  TCHO3  TCHO4

TS4 TCHOS  TCHOS  TCHO7  TCHOS TRW.

TS5 TCHOT  TCHO2  TCHO3  TeHmA o oro o
TS5 TCHO5  TCHOS  TCHO7  TcHme o0

TS7 TCHO  TCHO2  TCHO3  TCHO4

TS5 TCHO5  TCHDB  TcHmr  TcHos o

JS9 TRN.SMOOS TCHO2  TCHO3  TCHM4 .

TS10 TCHOS ~ TCHO  TCHO7  TCHO8

TS TCHOT  TCHO2  TCH3  Tehd
JSI12TCHOS  TCHOB  TCHOT  TCHBB oo
TS13.TCHM  TCHO2  TCHO3  TCHO4

NSeTCHs  ToHos  TcRr  TcHms o

JSIS TCHO  TCHO2  TCHO3  TCHM ..o

TSI6 TCHOS  TCHOB  TCHO7  TCHO8

JS17 TR SIG09 TCHO2  TCHO3  TCHM . o

TSI8 TCHOS  TCHOG  TCHO7  TCHOS

JS19 TCHO  TCHO2  TCHO3  TCHM ..o

TS20 TCHOS  TCHOS  TCHO7  TCHO8

—t - — — — SECTORO3
IS TCHO  TCHO2  TCHO3  TCHM

TS22 TCHOS ~ TCHOB  TCHO7  TCHOS

JS2TCHM  TCHO2  TCHO3  TCHO4

TS24 TCHOS TCHO6 TCHO7 TCHO8

TS27 BCF_SIG ™ TRX_SIG10 TRX_SIG11 TRX_SIG12

QAP
TS30

TS31

Fig. 4.14.- Asignacion de TSLs en la interfaz Abis para una BTS con EDGE/GPRS.
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4.7 Diseno de la cantidad de Unidades de Control de Paquetes (PCU)

Las PCU son la unidades encargadas de realizar todas las funciones de la red
EDGE/GPRS dentro de la BSC, en los BSCs Nokia las PCU estan ubicadas dentro de las
unidades BCSU y cada BSC puede estar equipado con un maximo de 7 + 1 PCUs, esto
quiere decir que de las 8 PCUs existentes solo siete estan activas y una queda pasiva a
la espera de que alguna de las activas falle, en el proceso de configuracion se debe para
realizar un mapeo estatico de las celdas dentro de las Entidades de Servicio de Red
(NSE) los cuales son controlados por una misma PCU, tal como se observa en la Fig.
4.15, de esta manera se crean pequenas areas de cobertura EDGE/GPRS dentro del
mismo BSC, se suele colocar BTS contiguas dentro de una misma NSE de tal forma que

la senalizaciéon por movilidad sea minima.

Fig. 4.15.- Ejemplo de distribucién de celdas por PCU dentro de un BSC

Para el proceso de diseio de las PCUs se deben tomar el minimo valor entero que

cumpla las siguientes restricciones.
a) Cada PCU tiene un maximo de ancho de banda de 2 Mbps, se debe considerar

que como maximo se debe usar el 85% de la capacidad de la PCU

#PCUs activas = Trafico total de datos en hora pico / (0.85 *2
Mbps)

_ ] (412)
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b) Cada PCU soporta un maximo de 256 canales EDGE/GPRS.

#PCUs activas = #TSL asignados a Datos / 256

(4.13)

c) Cada PCU soporta un maximo de 64 BTSs.

#PCUs activas = #BTS con Datos Habilitados / 64

(4.14)
4.8.1 Calculo de la cantidad de PCUs necesarias en el BSC

a) De ia primera restriccion se obtiene que se necesitan 4 PCUs activas para
satisfacer el requerimiento:

» Trafico de datos en hora pico/0.85 = 4.527 Mbps

¢ 4527 Mbps / (0.85*2 Mbps) = 3.13
b) De la segunda restriccion se obtiene que se necesitan 6 PCUs activas para
satisfacer el requerimiento,

e #BTSs = 158

o # EDAPs = # CELDAS =52

e TSLs asignados a Datos =4 TSL x # BTSs + 16 TSL x # EDAP.

¢ 4*158 + 16*52 = 1464 TSLs

¢ 1464/256 = 5.76
C) De la tercera restriccion se obtiene que se necesitan 3 PCUs activas para
satisfacer el requerimiento.

e #BTSs = 158

¢ 158/64=2.47
Se elige el mayor de los resultados del numero de PCU activas y se le suma una PCU
que seria la pasiva. Por lo tanto se obtiene que necesitaramos 7 PCUs en el BSC0001.

4.8 Diseno de la interfaz Gb (Conexion entre BSC y SGSN)

La interfaz Gb es la interfaz encargada de enviar toda la informacion de EDGE/GPRS
desde los BSCs hacia el SGSN, en la arquitectura Nokia la interffaz Gb es la
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interconexion entre las unidades PCU del BSC vy las unidades PAPU en el SGSN, tal
como se observa en la Fig. 4.16. Para realizar la implementacién de la Gb se pueden
usar varias tecnologias de transmision de datos tales como ATM, IP o Frame Relay sobre
E, en las redes antiguas la tecnologia predominante para esta interfaz es la de Frame

Relay.

BSS EDGE/GPRS

Puede ser:

- Frame Relay
-IP

-ATM

Fig. 4.16.- Interfaz Gb

4.8.1 Diseno del medio de transmision

En este caso se utilizaran enlaces Frame relay debido a que no se cuenta con una red
ATM disponible, ni tampoco infraestructura para conexiones IP desde los BSC hasta el
SGSN ademas para que los BSCs soporte Gb sobre IP se requiere la instalacion de
licencias adicionales, lo cual incrementaria el costo del proyecto. Para la interfaz Gb de
cada BSC se utilizaran enlaces E1s independientes ha excepcion de los BSC satelitales o
aquellos que tengan medio de transmision arrendado los cuales solo dispondran de uno
cuantos TSLs de un E1 esto debido al elevado precio del medio de transmisién, en estos
casos el E1 seré canalizado a través del MSC.

En la Fig. 4.17 se muestra un ejemplo de red EDGE/GPRS con una interfaz Gb
implementada con enlaces Frame Relay sobre E1.
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MSC/SGSN site

Transcoder MSC
——
BSC ! ———
!
/L—f“_ﬂ-‘—/ i ,4-"’"!’
BSC | | -_F,_/'
a | 1 /
1 L
_/Ethern et SwitcH
—.——GGSN #1
——GGSN #2
A m e m = e e e m o »

Fig. 4.17.- Conectividad de Interfaz Gb a través de E1

. En la Fig. 4.18 se muestra un ejemplo de red EDGE/GPRS con una interfaz Gb
implementada con enlaces Frame Relay sobre E1 para un BSC con transmision limitada
se observa que se redutiliza la interfaz A para transportar la Gb.

MSC.SGSN site

Abis _BSC
. r Transcoder MSC
|
|
oM BT | oo _Ethemet Switch
. ;
POM PR, GGSN #1
! |—
1

e s e e o e

Fig. 4.18.- Conectividad de Interfaz Gb a través de E1 para BSC satelitales
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4.8.2 Diseno del enlace Frame Relay

En general cualquier protocolo que realice encapsulacion de paquetes introduce una
disminucidn de la eficiencia del ancho de banda debido a la introduccién de cabeceras
(headers), en este caso se tienen un apilamiento de protocolos por lo tanto se debe
considerar la suma de las cabeceras de cada una de las capas en el momento de la
planificacion, En la Fig. 4.19 se observa el tamafno de las cabeceras que en promedio
introduce cada una de las capas involucradas.

|. : lBSSGP] 30 Bytes

[NSI 4 Bytes

L LFRI 6 Bytes

Fig. 4.19.- Conectividad de Interfaz Gb a través de E1 para BSC satelitales

% Factor de correccion = Tamafno de la Cabecera / (Tamano de la

Cabecera + Tamano del paquete)

(4.15)

En el proceso de diseno se busca determinar la cantidad de E1 y enlaces Frame Relay
que son necesarios configurar entre el BSC0001 y el SGSN. Se debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Cada conexidén de Frame Relay ldgica tiene una capacidad de n*64 kbps donde n
es el numero de PCM-TSLs que se configuren y esta en el rango de 1 a 31, el
ancho de banda en un enlace Frame Relay esta en el rango de 64 kpbs hasta
1.984 Mbps.

e Adicionalmente al factor de correccién se debe dimensionar considerando que el
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maximo ancho de banda alcanzado no debe ser mayor que el 85% de la
capacidad del enlace.

Cada PCU puede manejar hasta 16 PCM-TSL.

El paquete promedio para las conexiones de datos EDGE/GPRS se considera en

promedio 600 Bytes.

Calculo de la cantidad de E1s y enlaces Frame Relay

El ancho de banda maximo en hora pico para el 2009 era de 4527 Kbps segun los
calculos realizados en el capitulo 3 (pagina 46).

Existen 6 PCUs activas en el BSC0001

El factor de correccion por cabeceras= 77/(77+600) = 11.37 %.

El ancho de banda maximo corregido teniendo en cuenta las cabeceras y la
consideracion de usar como maximo el 85% de la capacidad total es =
4527*(1+16.14 %)/(85%) = 5931.63 Kbps.

Numero de PCM-TSL = 5931.63 kbps / 64 kbps = 92.68 => 93 PCM-TSL

Cada E1 puede transportar hasta 31 PCM-TSLs => 96/31 =3 E1s

Debido a que se tiene 6 PCUs activas estas se deben configurar con 12 Enlaces
de 512 kbps.

4.9 Diseno del Core EDGE/GPRS

Para realiza el proceso de disefio del core de la red EDGE/GPRS se tendra en cuenta las

siguientes consideraciones:

La red GSM en Lima tiene un total de 10 BSC y se ha decidido que todos ellos
tendran la capacidad de transmision de datos. Lo correcto seria realizar el analisis
de los capitulos anteriores en cada uno de los BSCs pero para simplicar los
célculos se asumira que todos los BSCs tienen las mismas caracteristicas que el
BSCO0001.

Normalmente los productos a nivel de centro de conmutacion vienen asociados a
soluciones a largo plazo y por lo tanto los fabricantes proponene soluciones
considerando redes pequenas, medias o grandes ha diferencia a la red de
acceso'® en donde se tienen mayor libertad y granularidad en el momento del
diseno, el objetivo en este punto del disefio es realizar el calculo de la capacidad

'8 Red de acceso es la parte externa de la red, se encarga de interactuar con el usuario final
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total de la red EDGE/GPRS y decidir en cual de las soluciones del fabricante
funcionaria mejor, a priori para este caso sabemos que el fabricante sera NOKIA
pero en una situacion real se tendria un proceso de evaluacion de las ventajas y

desventajas de varios fabricantes.

4.9.1 Diseno del Nodo servidor de soporte GPRS (SGSN)

Para determinar la capacidad y niumero de los SGSNs que son necesarios para satisfacer

la demanda se requiere conocer los siguientes datos de toda la red EDGE/GPRS.

Cantidad maxima de usuarios registrados

Tréafico maximo de paquetes de usuarios

Cantidad maxima de activaciones de contextos PDP.
Trafico maximo de paquetes en la interfaz Gb
Cantidad maxima de tréfico en la interfaz Gn

Cantidad maxima de tuneles GTP que pueden ser creados

Un SGSN NOKIA version 2 completamente equipado tiene las siguientes caracterisiticas

y restricciones, tal como se resume en la Fig. 4.20.

16 unidades PAPUs activas y 1 PAPUen espera, esta es la unidad encargada de
realizar todo el procesamiento de datos del SGSN.

4 unidades SMMU activas y 1 SMMU activa, esta es la unidad encargada de realizar
toda el manejo de la sefalizacion del SGSN.

240 000 usuarios registrados a la red EDGE/GPRS y cada uno puede tener hasta 4
contextos PDP activos, se debe considerar que como maximo se debe usar el 85% de
la capacidad

# SGSN = Cantidad maxima de usuarios de toda !a red /
{0.85*240 000)

(4.16)
Capacidad de procesamiento de datos es igual a 100 Mbps, debe considerar que

como maximo se debe usar el 85% de la capacidad

# SGSN = Trafico maximo de datos de toda la red / (0.85*100
Mbps)

e 7 1 o

[N |
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e 1024x64 kbps enlaces Frame Relay para interfaces Gb, 64 en cada PAPU.

# SGSN = Cantidad de enlaces de 64 kbps FR / 1024

(4.18)

e 300 000 mensajes de texto cortos por hora.

e Soporta hasta 16000 areas de routeo (1000 RA por PAPU)
e Soporta hasta 2000 areas de localizaién LA

e 096 intefaces de senalizacién SS7 (24 en cada SMMU)

Capacities:
biJ‘V | |
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. 4 PAPUSs, 1 SN O LE R .
Units \—\ T e "'“—m,i‘i 30000 subsciiber

* 14 PAPUS, 1 SMMU -
= I 100MDit/s

~e| 240000 subscriber
11024 Gb IF (64Kbit/s

Fig. 4.20.- Pasos de configuracion del SGSN
4.9.2 Calculo de la cantidad de Nodos servidor de soporte GPRS necesarios

a) Evaluando la cantidad de usuarios estimada para la red EDGE/GPRS en diferentes
configuraciones del SGSN se obtiene que se requiere un SGSN con 12 PAPUS y 3
SMMU activas.

e Paraun SGSN con 16 PAPUs y 4 SMMU
4527*10/(0.85*100000) = 0.53

e Paraun SGSN con 12 PAPUs y 3 SMMU
4527*10/(0.85*75000) = 0.71
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e Para un SGSN con 8 PAPUs y 2 SMMU se observa que se necesitaria mas de un
SGSN.
4527*10/(0.85*75000) = 1.07
b) Evaluando el consumo de ancho de banda estimado para la red EDGE/GPRS en
diferentes configuraciones del SGSN se obtiene que se requiere un SGSN con 8
PAPUs y 2 SMMU activas:
e Paraun SGSN con 16 PAPUs y 4 SMMU activas
6935*10/(0.85*240000) = 0.34.
e Para un SGSN con 12 PAPUs y 4 SMMU activas
6935*10/(0.85*180000) = 0.45
e Paraun SGSN con 8 PAPUs y 2 SMMU activas
6935*10/(0.85*120000) = 0.68
e Para un SGSN con 4 PAPUs y 1 SMMU activas se observa que se necesitaria mas
de un SGSN.
6935*10/(0.85*60000) = 1.36
d) Evaluando la cantidad de enlaces FR estimada para la red EDGE/GPRS en
diferentes configuraciones del SGSN se obtiene que se requiere un SGSN con 16
PAPUs y 4 SMMU activas.
e Para un SGSN con 16 PAPUs y 4 SMMU activas
93*10/(0.85*1024) = 0.91
e Para un SGSN con 12 PAPUs y 3 SMMU activas se observa que se necesitaria mas
de un SGSN. 93*10/(0.85*768) = 1.42
Se elige el mayor de los 3 resultados para el numero de PAPUs y SMMUs activas y se le
adiciona una que seria la pasiva. Por lo tanto se obtiene que necesitaramos 17 PAPUs y
5 SMMUs en el SGSNO0O01, es decir la configuracion maxima.Es importante indicar que
aunque el diemensionamiento del SGSN se basa en la catidad de PAPUs y SMMUs
existen otras unidades impresindibles para su funionamiento las cuales son la OMU que
se encarga de todo el manejo de la parte de operaciéon y mantenimiento del SGSN y las
MCHU encargadas del control de la matris de conmutacion y la generacion de CDRs.

4.9.3 Dimensionaminto del Nodo de Soporte de GPRS de Puerta de Enlace

necesarios

El GGSN Rel 2 completamente equipado puede venir en 2 diferentes plataforma de
hardware IP650 e IP740 con sistema operativo IPSO, las cuales tienen las siguientes

restricciones principales
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e Para un GGSN con plataforma IP740 la maxima cantidad de contextos PDP que se
pueden manejar simultaneamente es de 1000 000 y la maxima cantidad de contextos
PDP que se pueden abrir por segundo es de 500, ademas se puede cursar hasta un
ancho de banda maximo de 240 Mbps, claro que esto depende del tamano de los
paquetes.

e Para un GGSN con plataforma IP650 la maxima cantidad de contextos PDP que se
pueden manejar simultaneamente es de 100 000 y la maxima cantidad de contextos
PDP que se pueden abrir por segundo es de 500, ademas se puede cursar hasta un
ancho de banda maximo de 100 Mbps, claro que esto depende del tamarno de los
paquetes.

e Estas plataformas por si mismas no tienen redundancia por lo tanto si se desea
considerar este aspecto se debera integrara un GGSN adicional al core Network,
debido a la restriccion de realizar el proyecto con el menor costo posible en un primer

momento no se contara con redundancia en este equipo.

4.9.4 Calculo de la cantidad de Nodos de Soporte de GPRS de Puerta de Enlace

necesarios

Evaluando las restricciones anteriores con los valores estimados de consume de ancho
de banda y usuarios para la red EDGE/GPRS se obtiene que sera necesario un GGSN
con plataforma IP650.
e Para un GGSN con plataforma IP650

4527*10/(0.85*100000) = 0.53

6935*10/(0.85*100) = 0.82
e Para un GGSN con plataforma IP740

4527*10/(0.85*1000000) = 0.05

6935*10/(0.85*240) = 0.34
4.9.5 Diseno del Charging Gateway (CG) y el Domain Name Server (DNS)

El Charging Gateway y el Domain Name Server estan basados en la plataforma se
servidores HP HP9000 con sistema operativo unix HP-UX y corriendo una aplicacion
especifica disefiada para cumplir la funcién de CG o DNS.

El CG se encarga de realizar el procesamiento de todos los archivos CDRs (call detalil
record ) generados por el SGSN y el GGSN los cuales contienen la informacién necesaria
para que se calcule el cobro respectivo a los usuarios por el uso de los servicios de
datos. El CG puede manejar hasta un total de 10 millones de CDRs por dia.
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El DNS se encarga de realizar las traducciones de nombres de APNs a direcciones del
GGSN en el cual han sido creados, de tal forma que el SGSN puede conocer con que
GGSN debe crear el tunel GTP para iniciar una sesién. El DNS puede manejar hasta
5000 traducciones por segundo.

Las capacidades de estos equipos son mas que suficiente para nuestra red EDGE/GPRS
por lo tanto sera necesario adquirir uno de cada uno y debido a la restriccion de realizar
el proyecto con el menor costo posible, se debe adquirir la minima cantidad de equipos
necesarios para satisfacer la demanda proyectada para el primer ano) en un primer
momento no se contara con redundancia para estos equipos.

4.9.6 Diseno del Firewal (FW) y Border Gateway (BG) GPRS

El Firewall y el Borde Gateway estan basados en la plataforma IP740 con un sistema
operativo IPSO y corriendo una apliacion de firewall disenada por Check Point. El
rirewall se encarga de permitir o denegar el trafico entre los clementos del Core
EDGE/GPRS vy los serviodores que brindan los servicio de datos , estos pueden estar
ubicados en redes externas conectados a traves de la Internet proporcionando servicios
como WEB, FTP'", POP3'8, etc. o pueden ser internos de la operadora proporcionando
servicios como WAP'®, MMS?, PoC?', etc.

El Borde Gateway se encarga de permitir o denegar el trafico entre el Core EDGE/GPRS
y las demas operadores a traves del servicio de roaming.

El Firewall y el Borde Gateway pueden manejar una cantidad de 1500 sesiones
simultaneas, las capacidades de estos equipos son mas que suficiente para nuestra red
EDGE/GPRS por lo tanto sera necesario adquirir uno de cada uno y debido a la
restriccion de realizar el proyecto con el menor costo posible en un primer momento no se

contara con redundancia para estos equipos.

"7 FTP File Transfer Protocol o Protocolo de Transferencia de Archivos es un protocolo de red para
la transferencia de archivos entre sistemas conectados a una red TCP

'® POP3 Post Office Protocol es un protocolo que permite obtener los mensajes de correo
electrénico almacenados en un servidor remoto

'Y WAP Wireless Application Protocol es un estandar abierto internacional para aplicaciones que
utilizan las comunicaciones inalambricas, p.ej. acceso a servicios de Internet desde un mévil

20 MMS Multimedia Messaging System o sistema de mensajeria multimedia es un estandar de
mensajeria que le permite a los teléfonos maviles enviar y recibir contenidos multimedia,

2! poC Push To Talk over Cellular o pulsar para hablar sobre el celular es similar a una

caracteristica de walkie-talkie que se proporciona a través de una red de telefonia celular
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4.9.7 Disefo del Backbone GPRS (Switch EDGE/GPRS)

El backbone de la red EDGE/GPRS esta constituido por un switch cisco el cual debe
proporcionar conectividad a todos los equipos del core EDGE/GPRS. Se requiere definir
la cantidad de puertos y vlans que seran necesarios para lograr la correcta conectividad
de todos los equipos involucrados, en el TABLA 4.7 se muestra el inventario de puertos
del switch EDGE/GPRS. De lo detallado sera necesario adquirir un unico switch con 2
tarjetas de 48 puertos, debido a que se requiere una alta disponibilidad de la plataforma
se seleccidono el modelo Cisco 6500 fast Ethernet el cual proporcionan velocidades de
hasta 100 Mbps por interfaz. En la Fig. 4.21 se puede apreciar la distribucién final de los
equipos que se conectan al backbone EDGE/GPRS, y en la TABLA 4.7 se muestra el
detalle de la distribucidon de los puertos y vlans configurados en el switch

BACKBONE EDGE/GPRS
| § % SGSNO1 . #
b v PAPUS 0 - 17
N IE i
o 82—
e .
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; {

Credes

R "}

Fig. 4.21.- Configuracién de vlans e interfaces del backbone EDGE/GPRS




TABLA 4.6.- Configuracion de vlans e interfaces en el SW

| EQUIPO
SGSN

NOMBRE

PAPU 00 EO

INTERFA_Z- 0

GN 3/1
SGSN PAPU 01 EO GN 3/2
SGSN PAPU 02 EO GN 3/3
SGSN PAPU 03 EO GN 3/4
SGSN PAPU 04 EO GN 3/5
SGSN PAPU 05 EO GN 3/6
SGSN PAPU 06 EO GN 3/7
SGSN PAPU 07 EO GN 3/8
SGSN PAPU 08 EO GN 3/9
SGSN PAPU 09 EO GN 3/10
SGSN PAPU 10 EO GN 3/11
SGSN PAPU 11 EO GN 3/12
SGSN PAPU 12 EO GN 3/13
SGSN PAPU 13 EO GN 3/14
SGSN PAPU 14 EO GN 3/15
SGSN PAPU 15 EO GN 3/16
SGSN PAPU 16 EO GN 3/17
SGSN PAPU 17 EO GN 3/18
SGSN MCHU 00 EO GA 3/19
SGSN MCHU 01 EO GA 3/20
SGSN OMU 00 EO o&M 3/21
SGSN OMU 01 EO O&M 3/22
GGSN GGSN GI Gl 3/23
GGSN GGSN GN GN 3/24
GGSN GGSN 0&M o&M 3/25
DNS DNS GN GN 3/26
DNS DNS 0&M o&M 3/27
CG CG GA GA 3/28
CG CG GA GA 3/29
FW FW GI Gl 3/30
FW FW GN GN 3/31
FW FW O&M O&M 3/32
SGSN PAPU 00 E1 GN 4/
SGSN PAPU 01 Ef1 GN 4/2
SGSN PAPU 02 E1 GN 4/3
SGSN PAPU 03 Ef1 GN 4/4
SGSN PAPU 04 E1 GN 4/5
SGSN PAPU 05 Ef1 GN 4/6
SGSN PAPU 06 E1 GN 4/7
SGSN PAPU 07 Ef1 GN 4/8
SGSN PAPU 08 E1 GN 4/9
SGSN PAPU 09 E1 GN 4/10
SGSN PAPU 10 E1 GN 4/11
SGSN PAPU 11 E1 GN 4/12
SGSN PAPU 12 E1 GN 4/13
SGSN PAPU 13 E1 GN 4/14
SGSN PAPU 14 E1 GN 4/15
SGSN PAPU 15 Ef1 GN 4/16
SGSN PAPU 16 E1 GN 4/17
SGSN PAPU 17 E1 GN 4/18
SGSN MCHU 00 E1 GA 4/19
SGSN MCHU 01 EA GA 4/20
'SGSN OMU 00 E1 O&M 4/21
SGSN OMU 01 Ef o&M 4/22
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5.1

CAPITULO V
CASO DE APLICACION DE UNA RED EDGE/GPRS

Servicios empresariales de transmision de datos EDGE/GPRS

Los servicios de transmision de datos EDGE/GPRS para empresas tiene como objetivo

principal proporcionar conectividad IP mavil, continda, segura y rapida a los usuarios

autorizados dentro de la zona de cobertura EDGE/GPRS, entre ellos 0 hacia los recursos

de su empresa; se pueden dar los siguiente escenarios:

Usuarios mdéviles que requieren informacion de su red de servidores tales como
correo electronico interno, consultas a bases de datos para verificacion de productos
en almaceén, acceso a intranet, etc.

Usuarios moviles que envian informacién a su red de servidores tales como
coordenadas de un GPS, mediciones de sensores remotos (temperatura, humedad,
presidne, etc.), datos de transacciones financieras, etc.

Usuarios moviles que puedan comunicarse entre si de tal forma que puedan simular

una LAN o para intercambien informacion para telemetria.

Las soluciones empresariales de transmision de datos son disefadas segun los

requerimientos especificos solicitados por cada empresa, a diferencia de los servicios de

datos masivos tales como MMS, WAP o PoC en los cuales el usuario final no propone

ninguna modificacion al servicio existente.

Los principales beneficios de esta tecnologia son los siguientes:

Proporciona mayores beneficios a los usuarios finales ya que reune las
caracteristicas de las conexiones de datos y de la telefonia mévil en un solo equipo,
ademas de soportar una gran variedad de servicios de valor agregado.

Permite a los usuarios estar permanentemente conectados en modo “always on” por
lo tanto no se necesita iniciar una nueva conexion cada vez que se quiera transmitir.
Reduce el costo para el usuario ya el cobro se realiza por data transmitida y no por

tiempo de conexién como en GSM.
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e Aumenta la eficiencia de la red del proveedor ya que puede usar de forma dinamica
el exceso de capacidad que no es usado para trafico de voz en la red GSM.

e La transmision de datos a través de la red EDGE/GPRS logra mayores niveles de
tasa de transferencia que los obtenidos con GSM.

e El costo de los terminales es menor que el de otras tecnologias ya que se soporta
sobre la plataforma GSM (Global System for Mobile) que mundialmente es el sistema

de comunicacion mdvil mas usado en la actualidad.

5.2 Servicio AVL (Localizacion Automatica de Vehiculos) EDGE/GPRS

La tecnologia AVL tiene por objetivo la localizacion remota de vehiculos en tiempo real
dentro de la zona de cobertura de la red EDGE/GPRS y por lo tanto constituye una
herramienta poderosa en aplicaciones de administracién y seguridad de flotas de
transporte, asignaciéon de vehiculos de emergencia, sistemas de transporte publico, etc.
especialmente si se integra con otras aplicaciones relacionadas como sistemas de Call
Center, Central de Monitoreo, planificadores de ruta, sistemas de bodega, sistemas de
despacho entre otras.

En la actualidad la mayoria de las personas cuando piensa en GPS en realidad esta
pensando en AVL ya que un equipo GPS es parte de la tecnologia AVL pero no implica
transmitir los datos de posicidon hacia un lugar remoto, sino utilizarlos localmente, como
podria hacerlo un escalador de montafnas o un competidor de rally en el desierto.

5.3 Principales usos y ventajas del servicio AVL EDGE/GPRS

El sistema AVL EDGE/GPRS es una herramienta que puede optimizar la cadena de
suministro, ya que nos permitira tener una mejor logistica pudiendo controlar tiempos y
movimientos de los operarios de los camiones, recopilar tiempos de transporte, marcar
rutas definidas y asi evitar pérdidas de tiempo.

El sistema de Localizaciéon Automatica de Vehiculos puede reducir tiempos de entrega
utilizando una hoja de recoleccion de datos, y asi analizar la velocidad con la que su
flotilla avanza, el tiempo y lugar en la que se encuentra, bloqueos, retrasos, optimizando
sus entregas, por lo tanto contar con itinerarios exactos, ofreciendo mejor servicio a su
cliente. El otro uso comun del AVL es el de asegurar el cargamento que se transporta
considerando que este tiene un valor considerable, ya que el sistema permite en caso de
robo encontrar el vehiculo, hay proveedores que ofrecen asesoria legal y prometen

recuperar el vehiculo en poco tiempo.
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5.4 Arquitectura del Servicio. AVL EDGE/GPRS

El servicio de AVL EDGE/GPRS consta de 2 zonas bien definidas cada una de las cuales
es responsabilidad del cliente o del proveedor, tal como se observar en la Fig. 5.1.
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Fig. 5.1.- Arquitectura del sistema AVL EDGE/GPRS
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5.4.1 2Zona del Cliente

La zona del cliente esta constituida por los siguientes partes:

Un equipo GPS (Sistema de posicionamiento Global) en cada uno de los vehiculos, el
GPS debera estar equipado con una interfaz serial de tal forma que a través de un
modem se le pueda realizar consultas automaticas de la ubicacion del vehiculo.
Un médem EDGE/GPRS en cada uno de los vehiculos, el cual debe tener instalada
un chip con saldo y el servicio de transmisién de datos respectivamente activado. El
modem tiene incluido un programa que se encargara de realizar las siguientes tareas:
o Periddicamente consultar la ubicacién del vehiculo al GPS?
o Verificar si se tiene una conexion EDGE/GPRS activa sino debera abrir una
o Realizar el envio de la informacién a través de la red a los servidores
respectivos.
En aplicaciones mas completas estos modems pueden estar conectados a sensores
instalados dentro del vehiculo de tal forma que se pueda enviar informacion adicional
tal como la velocidad, el nivel de aceite, el numero de paradas realizadas, etc.
Los servidores en donde se recibe toda la informacion de ubicacion de los vehiculos
en forma automatica y que ademas deberan contar con diversas aplicaciones que le
permitan al cliente por ejemplo graficar la posicién de los vehiculos en un mapa,
almacenar un histdrico de coordenadas de los vehiculos para graficar la ruta que
tomo cada vehiculo, realizar inventarios de los vehiculos, etc.
Un router pequefio con un enlace hacia zona del proveedor, por este enlace se
enviara toda la informacion de los modviles desde la red EDGE/GPRS hacia los
servidores del cliente, en este punto se tienen varias opciones dependiendo del costo
del proyecto, del nivel de seguridad con la que viajara la informacion y el nivel de
fiabilidad que se decida brindar a esta aplicacién, las opciones menos seguras y
menos fiable son las mas econdmicas asi podemos tener en orden de precio
descendente.
o Una comunicacion a través de Internet y el uso de un usuario y contrasefa en el
servidor.
o Una comunicaciéon a través de Internet pero con un cliente de firewall en cada
extremo de tal forma que se cree una VPN y toda la informacion viaje cifrada.

22 Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global es un Sistema Global de

Navegacion por Satélite (GNSS) que permite determinar en todo el mundo la posicion de un

objeto, una persona, un vehiculo o una nave, con una precision hasta de centimetros
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o Un enlace dedicado punto a punto entre ambas zonas.

Para este caso se usara la tercera opcion ya que el cliente desea contar con el
maximo nivel de seguridad y fiabilidad, para este caso el enlace debera ser arrendado
por el cliente a una tercera empresa que promocione el medio de transmision desde
su sede del cliente hasta la sede de la empresa proveedora del servicio de AVL
EDGE/GPRS.

5.4.2 Zona del Proveedor

La zona del proveedor contiene un router para la interconexion con la zona cliente, y toda
la infraestructura de una red EDGE/GPRS que permitira transportar la informacion de los
usuarios moviles hacia los servidores de su empresa.

La empresa proveedora se compromete a brindar un minimo de calidad de servicio al
cliente lo cual debe quedar especificado en el SLA (Service Level Agreement) firmado por
ambas partes, los parametros a considerar en el SLA son cobertura de la red
EDGE/GPRS, disponibilidad de la red EDGE/GPRS y ancho de banda minimo
garantizado para cada movil, En la figura. 5.1 se muestra la arquitectura completa del
servicio de AVL EDGE/GPRS.

5.5 Configuraciones necesarias para implementar el servicio AVL EDGE/GPRS.

En este punto se presenta una descripcién general de las configuraciones necesarias en
la zona del proveedor para poder implementar el servicio AVL en una red EDGE/GPRS
ya operativa, las configuraciones en la zona del cliente no seran cubiertas en el presente
informe. Iniciaremos indicando que no se requiere realizar ninguna configuracién en la
red a nivel de acceso debido a que las BSCs y BTSs solo se encargan de enviar la
informaciéon de los usuarios sin entender a que servicio pertenecen, en el SGSN, BG ni
en el CG tampoco se requiere realizar cambios ya que su configuracién es general para
todos los servicios de transmision de datos, los equipos que si requieren configurar son

los siguientes:

5.5.1 Nodo de Soporte de GPRS de Puerta de Enlace (GGSN)

Se debera crear el APN para lo cual se debera ingresar el valor de los todos los

parametros que se usaran en el servicio AVL, los principales parametros son:

a) Nombre
Es la identificacién del APN y en su creacion solo es necesario colocar el nombre corto
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(avl.empresa.pe) ya que el SGSN automaticamente coloca la parte final del dominio
(mnc999.mcc716.gprs) el cual lo trasforma en una direccion unica en el mundo, este
mismo valor los usuarios deben tenerlo configurado en sus equipos maviles

b) Estado

Es el parametro que indica si el APN esta operativo en el GGSN.

c) Cantidad maxima de contextos PDP

indica la maxima cantidad de PDP que pueden estar abiertos simultineamente con este
APN este valor debe ser configurado cuidadosamente segun el numero de usuario
proyectado, para este caso el cliente indica que tendra mas de 60000 unidades con el
sistema de AVL EDGE/GPRS.

d) Cantidad maxima de IP dinamicas

Indica la maxima cantidad de direcciones que pueden ser asignadas a los usuarios que
estan usando este servicio, cuando todo el direccionamiento es dinamico este valor debe
ser mayor o igual con la maxima cantidad de contextos PDP.

e) Meétodo de generacion de IP

Se define que el GGSN sera el encargado de asignar la IP a cada usuario, en otros casos
podria ser un servidor DHCP u otros mecanismos, en la practica lo que mas usual es que
la IP sea asignada unicamente por el GGSN de tal forma que simplifique y centralice el
manejo de los rangos IPs.

f) Rango de IP dinamica y mascara

Indica el rango de IPs de donde se asignara una a cada usuario, para este caso se usara
una clase A privada subneteada con mascara 16 para lograr mas de 65 000 posibles IPs.
g) DNS

Es la direccion del servidor DNS que usaran los usuarios para realizar sus busquedas,
estos DNSs no se deben confundir con los DNSs de la red EDGE/GPRS que son usados
por los SGSNs para resolver los nombres de APNs.

h) Perfil de cobro

Este parametro indica el equipo que almacenara los valores que se usaran para generar
el cobro a los usuarios del servicio.

Finalmente en la TABLA 5.1 se puede observar todos los parametros configurados en el
GGSN para este servicio, la cantidad maxima de PDPs que este servicio es la maxima
permitida por el rango de red asignado, sin embargo este valor puede ser menor y
conforme la empresa va adquiriendo mas lineas se puede aumentar gradualmente, todos
los moviles de la empresa se deberan configurar con el APN avl.empresa.pe para que
puedan hacer uso de servicio de transmision de datos, los valores de DNS, IP, mascara

IP se le asignaran dindmicamente cada vez que acceda al servicio.
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TABLA 5.1.- Configuracién en el GGSN para el servicio AVL EDGE/GPRS

Configuracion del APN en el GGSN

Nombre avl.empresa.pe

Estado ACTIVO

Maxima cantidad de contextos
PDP
Maxima cantidad de IP dinamicas | 65534

65534

Método de generacioén de IP GGSN

Rango de IP dinamica 10.10.0.0
Mascara 255.255.0.0
DNS 200.100.100.1
Perfil para cobro HLR

5.5.2 Servidor de Nombres de dominio (DNS)

Se debe crear la regla de traduccién del nombre del APN a la direccién IP del GGSN (en
la interfaz Gn), se debe usar el nombre del APN indicando el dominio completo (indicar el
Mobile Network Code y el Mobile Country Code ) de tal forma que cuando cualquier
SGSN (local o extranjero) realice la consulta al DNS este informe que la ubicacion del
GGSN correcto, la regla configurada en el DNS para este servicio es la que se muestra
enla TABLA 5.2.

TABLA 5.2.- Configuracion en el DNS para el servicio AVL EDGE/GPRS

5.5.3 Cortafuegos (FIREWALL)

Se debe crear las reglas que permitan que el trafico entre los usuarios moéviles y los
servidores de la empresa se establezca en ambos sentidos, para lo cual el cliente debe
indicar el rango de IPs en el que se encuentran sus servidores (para este ejemplo la red
de servidores sera 172.19.1.0/24), ademas se debe crear una ruta estatica de tal forma
que Firewall encamine el trafico hacia esta red usando como siguiente salto el router con
el enlace a la sede del cliente. Por lo tanto se obtiene que las configuraciones en el
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Firewall para este servicio se deberan realizar segun las tablas 5.3y 5.4

TABLA 5.3.- Elementos creados en el FW para el servicio AVL EDGE/GPRS

. Nombre de Red M Rango P
RED_USUARIOS_AVL  [10.10.0.0° 16
RED_SERVIDORES_AVL | 172.19.1.0 24

. 'Méscara .

TABLA 5.4.- Reglas creados en el FW para el servicio AVL EDGE/GPRS

5.5.4 Enrutador (ROUTER)

Se debe crear el enlace punto a punto contra el router de la zona del cliente usando
autenticacion chap, y una ruta estatica para alcanzar la red de servidores, en este caso
se tienen un enlace serial E1, la configuracién en el router para este servicio sera la
siguiente:

username usuario password servicio_avl
!

interfaz Serial2/0/0:8

description Enlace a Servidores AVL

ip address 172.16.1.1 255.255.255.252
encapsulation ppp

ppp authentication chap

|

ip route 172.19.1.0 255.255.255.0 172.16.1.2

5.5.5 Registro general de abonados (HLR)

Se requiere realizar el aprovisionamiento del APN respectivo para cada uno de los
usuarios maviles, los principales parametros son:

a) PDP CONTEXT ID

Identifica este APN dentro de otros que pueda tener creado este usuario en su perfil.
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b) PDP TYPE

Indica si el APN usara direcciones IP version 4 o versiéon 6

c) PDP ADDRESS

Indica si la IP asignada al usuario sera dinamica o estatica

d) VPLMN ALLOWED

Indica si el APN puede ser alcanzado desde otras PLMNs en caso de que el usuario sea
un roamer este parametro debe ser activado.

e) ALLOCATION CLASS y QUALITY OF SERVICES PROFILE

Definen el nivel de calidad de servicio y prioridad que tendra este usuario.

f) APN

Indica el nombre del APN que se esta configurando en el perfil del usuario.

La configuraron en el HLR para este servicio es la que se muestra en la TABLA 5.5

TABLA 5.5.- Parametro de configuracion en el HLR para el servicio AVL EDGE/GPRS

[Configuracion del APN enel HLR

PDP CONTEXT ID 1
PDP TYPE IPv4

PDP ADDRESS DINAMICA
VPLMN ALLOWED N
ALLOCATION CLASS 1

QUALITY OF SERVICES PROFILE 1

APN avl.empresa.pe

FUNCTIONAL STATUS A

Finalmente en este capitulo hemos mostrado en detalle la implementacion de un servicio
AVL que tienen el objetivo de obtener la posicion de vehiculos que estén bajo la
cobertura de la red EDGE/GPRS disenada en los capitulos anteriores, los servicios de
AVL en la actualidad son muy populares ya que son usados con bastante éxito como
sistema de seguridad de flotas de trasporte publico y de carga pesada, se debe recordar
que este es solo un ejemplo de la gran cantidad de diferentes tipos de servicios que se
pueden implementar usando la plataforma EDGE/GPRS tales como los de telemetria,
solucién de voz IP a través de la red mdvil, servicios de valor agregado como MMS,

WAP y otros.



CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Luego de haber determinado en los capitulos anteriores la cantidad de equipos necesarios
para implementar la red EDGE/GPRS se procede a analizar el CAPEX y OPEX del proyecto
considerando unicamente la fase de lanzamiento que comprende la puesta en servicio de la
red EDGE/GPRS la cual estara compuesta por una red de acceso que contiene 10 BSCs y
520 celdas y un centro de conmutacién que contiene un solo SGSN y un solo GGSN.

En el presente capitulo se procedera a demostrar que el proyecto es econdomicamente
rentable hasta este punto no se presentaran mayores problemas para el despliegue de las
fases siguientes de expansiéon. Para realizar la evaluaciéon econémica del proyecto se ha
procedido a considerar precios referenciales actualizados al aino 2008 para los costos de

equipos vy los gastos de servicios prestados por los proveedores

6.1 Costos de la Red de Acceso

Los costos relacionados con la red de acceso estan orientados a la compra de equipos y
software para las celdas, BSCs y nuevos enlaces de transmisién (solo para los casos en los
que la capacidad de los enlaces de transmision existente de las celdas no sea suficiente), en
resumen son los siguientes:

e Nuevas TRXs para las celdas.

e PCUs paralos BSCs.

e Licencias de software para actualizar los BSCs y celdas.

e Nuevos en de enlaces de transmision.

e Otros (conectores, cables, herramientas, etc.).

6.2 Costos del Centro de Conmutacion

Los costos relacionados con el centro de conmutacion estan destinados a la compra de los
siguientes equipos y software:
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e SGSN.
e GGSN.
o CG.

e DNS.
e FW.

e Switches IP.

e Licencias de software para el HLR.

e Licencias de software para actualizacion del sistema gestor.

e Localy obras civiles.

e Sistema de energia y aire acondicionado para todos los equipos de Centro de
conmutacion.

e Otros (conectores, cables, herramientas, etc.).

5.3 Gastos de Operacion

Los gastos relacionados a la operacion y mantenimiento de toda la red EDGE/GPRS son los
siguientes:
e Instalacion de los equipos de la red de acceso y del centro de conmutacion e
integracion con la red GSM.
e Mantenimiento preventivo y correctivo.
e Repuestos.
e QGastos por operacion de la red.

e Gastos generales y administrativos.

6.3 CAPEX y OPEX del proyecto

El CAPEX (CApital EXpenditures) son erogaciones de capital que crean beneficios. Una
erogacion de capital se realiza cuando un negocio gasta dinero tanto para comprar un
activo fijo como para anadir valor a un activo existente, en este caso corresponde a todos
los costos de la puesta en produccion de la red EDGE/GPRS tal como se puede
visualizar en la TABLA 6.1.

El OPEX (Operating expense) es una herramienta para el calculo de gastos operativos, en
este caso corresponde a los gastos que se realizan en el transcurso de la vida util de lared y
son necesarios para que este funcione correctamente.

Para la determinacion de todos los componentes del OPEX se ha tomado como referencia
porcentajes del ingreso bruto del afio 1, para el caso del mantenimiento correctivo y

preventivo se asigno un 3% considerando que en los primeros 3 afos se hara uso de las
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garantias de los equipos, dentro de los gastos generales y administrativos estan incluidos los

gastos de ventas, marketing, soporte técnico a usuarios, segun se muestra en la TABLA 6.2.

TABLA 6.1 CAPEX del proyecto

Detalle Cantidad = Costo Unitario.

L O P | . - =
TRXs para celdas 1580 1500,00 2370000,00
PCUs para BSCs 70 15000,00 1050000,00
Licencias de software para BSCs y celdas 10 2500,00 25000,00
Enlaces de Transmision 10 25000,00 250000,00
SGSN 1 420000,00 ~420000,00
GGSN 1 100000,00 100000,00
CG 1 145000,00 145000,00
DNS 1T [ 13000,00 | ~13000,00
FW 1 196000,00 196000,00
Switch IP 1 68000,00 68000,00
Licencias de software para el HLR 2 10000,00 20000,00

Licencias de software para el Sistema

Gestor. 1 15000,00 15000,00
Local y obras civiles. 1 35000,00 35000,00
Sistema de energia y aire acondicionado 1 20000,00 | 20000,00
238200,00
Margen de error del CAPEX 1 5% 236350,00
TOTAL CAPEX 4 965 200,00

Tabla. 6.2 OPEX del Proyecto

 Detalle ' Referencia Gasto Mensual $  Gasto Anual $
‘Gastos de Explotacion . G ' £ 1070726,04
Mantenimiento preventivo y correctivo 3% 13384,08 160608,91
Gastos por operacion de la red 10% 44613,59 535363,02
Gastos generales y administrativos. 6% 26768,15 321217,81
Repuestos 1% 4461,36 53536,30
Otros
Margen de error del OPEX 5% 446136% 53536,30
TOTAL OPEX 1124262,34
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El ingreso bruto de la red EDGE/GPRS se calculé6 asumiendo que se tendra un trafico
promedio de datos igual al 20% del valor de trafico de datos en hora pico y que el costo en
promedio es de 0.001 ddlares por Kbyte usando las estimaciones de trafico en hora pico
calculados en capitulos anteriores y asumiendo que el lanzamiento comercial es al iniciar el
2009 y que no se va a cobrar al usuario por derecho de uso de la red una tarifa plana se
tienen el siguiente ingreso bruto por cada afio de operacién segin se muestra en la TABLA
6.3.

Tabla. 6.3 Ingreso Bruto Proyecto por afio de operacién

: Detalle
Trafico maximo en hora pico (Kbps) 4527,00 5461,00 5984,00
Ingreso Bruto para cada afo de operacion 5353 630,20 6458 178,60| 7 076 678,40

6.4 Estado de ganancias y pérdidas

Es un estado financiero que suministra informacion de las causas que generaron el
resultado de una organizacion durante un periodo (ejercicio econémico), sea bien este un
resultado de ganancia o pérdida.

El estado de ganancias y pérdidas incluye en primer lugar el total de ingresos
provenientes de las actividades principales del ente y el costo incurrido para lograrlos. La
diferencia entre ambas cifras indica el resultado bruto o margen bruto sobre ventas que
constituye un indicador clésico de la informacién contable

Enlala TABLA 6.4y la Fig. 6.1 se presenta el estado de ganancias y pérdidas para este
proyecto del cual se observa que en el primer ano existe pérdida y es recién en el
segundo afo es donde se comienza a recuperar la inversién, el objetivo de realizar estos

célculos es que el proyecto es rentable a partir de un plazo mayor a 2 afos.

Tabla. 6.4 Estado de ganancias y pérdidas

_ ANO 0 (2008), ANO 1 (2009)  ANO 2 (2010) ANO 3 (2011)

leGESOS 0,00| 5353630,20| 6458178,60| 7076678,40 |
EGRESOS 4965200 1124262,34| 1356217,51 1486102,46
SALDO DEL PERIODO -4965200,00 4229367,86| 5101961,09| 5590575,94
VALOR ACUMULADO -4965200,00 -735832,14| 4366128,95| 9956704,89
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VALOR ACUMULADO ($) |
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Fig. 6.1 Valor acumulado de la red EDGE/GPRS para los primeros 4 aios



CONCLUSIONES

En el presente trabajo constituye una guia didactica que muestra paso a paso el
proceso de disefio de una red EDGE/GPRS abarcando desde el analisis de la red
GSM previa hasta la determinacion de la cantidad de nuevos recursos necesarios
para la implementacion. El principal aporte del informe es la inclusién de las férmulas,
criterios y consideraciones los cuales han sido probados satisfactoriamente en redes
reales y que han sido recolectados por el autor a través de su experiencia laboral.

En el proceso de diseno de la red EDGE/GPRS en la etapa de implementacion se
debe utilizar como principal referencia la proyeccion de trafico de paquetes, asimismo
el criterio de cobertura no es relevante ya que la red EDGE/GPRS se monta sobre
una red GSM operativa en donde la ubicacién de las celdas y su orientaciéon ya es un
valor definido. La proyeccion de trafico de paquetes se calcula en funcion del trafico
de voz existente en la red GSM y el factor de penetracion EDGE/GPRS. En la practica
luego del proceso de implementacion las operadoras celulares ingresan en un
proceso continuo de revision de KPI y pruebas de campo con el fin de optimizar la
red.

La cantidad de recursos red requeridos es la suma de los recursos necesarios para
satisfacer la demanda de trafico de voz calculado en base a la férmula de Erlang B y
los recursos necesarios para satisfacer la demanda de trafico de paquetes calculado
en base a la férmula del factor de reduccion del ancho de banda.

La revision del servicio AVL EDGE/GPRS muestra la estructura y funcionamiento de
un servicio empresarial de transmision de datos implementado satisfactoriamente en
una red real como muestra una de las muchas aplicaciones practicas.

El estudio econdmico del proyecto demuestra que la implementacion de la red
EDGE/GPRS disenada en el presente trabajo es rentable a partir del segundo afo.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



ACK
APN
AVL
BCCH
BER
BH
BLER
BSC
BSS
BTS
BTS
CAMEL
CCCH
CG
Ccs
CSW
DAP
DL
DLCI
DNS
EDGE
FH
FR
FTP
FTP
GGSN
GPRS
GPS
GPS
GSM
GTP
HLR
HO
HR
IMSI

Acknowledgement

Access Point Name

Automatic Vehicle Location
Broadcast Control Channel

Bit Error Rate

Busy Hour

Block Error Rate

Base Station Controller

Base Station Subsystem

Base Transceiver Station

Base Transceiver Station

Customer Application Part

Common Control Channel

Charging Gateway

Circuit-Switched, Coding Scheme
Circuit-Switched

Dinamic Abis Pool

Downlink (Data Path towards the MS)
Data Link Connection |dentifier
Domain Name Server

Enhanced Data rates for GSM of Evolution
Frequency Hopping

Full Rate

File Transfer Protocol

File Transfer Protocol

Gateway GPRS Support Node
General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global Positioning System

Global System for Mobile communications
GPRS Tunneling Protocol

Home Location Register

Hand Over

Half Rate

International Mobile Subscriber Identity



KPI

LA

LAC
LAN
LLC
LSA
MCS
MMS
MO

MS
MSC
MT
NMS
O&M
PACCH
PAPU
PBCCH
PCCCH
PCH
PCU
PDP
PDTCH
Pl
PLMN
PM
POC
POP3
PPCH
PS
PSW
QoS
RA
RACH
RAT
RF

Internet Protocol

Key Performance Indicator
Location Area

Location Area Code

Local Area Network

Logical Link Control

Localised Service Area
Modulation Coding Scheme
Multimedia Messaging System
Mobile Originating

Mobile Station

Mobile Switching Center

Mobile Terminating

Network Management System
Operations &Maintenance

Packet Associated Control Channel
Packet Processing Unit (SGSN Unit)
Packet Broadcast Control Channel
Packet Common Control Channel
Paging Channel

Packet Control Unit (BSC Unit)
Packet Data Protocol

Packet Data Traffic Channel
Performance Indicator

Public Land Mobile Network
Performance Management

Push To Talk over Cellular

Post Office Protocol

Packet paging Channel

Packet Switched

Packet Switched

Quality of Service

Routing Area

Random Access Channel
Resource Allocation (TSLs, TFI, TA, TAl, USFs) for a TBF
Radio Frequency
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RLC
SDCCH
SGSN
SMMU
TBF
TCH
TCP
TCSM
TRAU
TRX
TSL
uL
VLR
VPN
WAP

Radio Link Control

Stand alone Dedicated Control Channel
Serving GPRS Support Node

Sessién & Mobility Management Unit (SGSN Unit)
Temporary Block Flow

Traffic Channel

Transmission Control Protocol
Transcoder/Submultiplexer
Transcodification Unit

Trasceiver

Timeslot

Uplink (Data path towards BSS from MS)
Visitor Location Register.

Virtual Private Network

Wireless Application Protocol

106



BIBLIOGRAFIA

Group GERAN-3GPP, “General Packet Radio Service (GPRS), Overall description
of the GPRS radio interfaz - Technical Specification TS 43.064 V4.5.0” , 2004.

Group GERAN-3GPP, “General Packet Radio Service (GPRS), Service
description - Technical Specification Group Services and System Aspects TS
23.060 V4.11.0”, 2006-12

Rafael Ayuso, Blanca Cena, Mar Fernandez, Berta Millan y Saturnina Torre,
“Comunicaciones Modviles GSM”, Fundacion Airtel, 1999

Gunnar Heine, Holger Sagkob, “GPRS: Gateway to Third Generation Mobile
Networks”, Artech House Inc, 2003

. Timo Halonen, Javier Romero and Juan Melero, “GSM, GPRS and EDGE

Performance Evolution towards 3G/UMTS Second Edition”, John Wiley & Sons
Ltd., 2003

Nokia Networks, “General Packet Radio Service (GPRS) Solution Description”,
2000

Nokia Networks, “GPRS Release 2 Planning and Performance Guidelines”, 2002

Nokia Networks, “Presentacion Power Point “Dimensidning the GPRS Network”,
2001





