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RESUMEN

En el primer capitulo, se describe la situacion actual de la telefonia mévil en
nuestro pais y se analiza su evolucion poniendo especial énfasis en el
ambito tecnoldgico. A partir de esta evaluacion se analiza la factibilidad de la

implementacion de una red de 3G en el pais.

Nuestro proyecto propone representar y analizar el camino evolutivo de una
red de telefonia movil cuya meta es brindar servicios de tercera generacion

en nuestro medio.

El segundo capitulo, trata de abarcar los principales conceptos y dar los

fundamentos tedricos al proyecto, enmarcando las tecnologias empleadas.

En el tercer capitulo, se proponen las hipotesis con las cuales se va a
desarrollar el proyecto. Los aspectos considerados para integrar este

escenario incluyen:

1. La figura de una cuarta operadora, funcionando solo en el
ambito de la ciudad de Guayaquil
2. Esta operadora ha obtenido la respectiva licitacion para operar

en una de las bandas PCS asignadas por el ente regulador local.
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Por otro lado se describe la herramienta informatica que hemos utilizado para
realizar ciertas predicciones de tipo radioeléctrico como cobertura y pérdidas
de propagacion. Ademas nos referimos a algunas herramientas

especializadas en la planificacion de sistemas celulares.

En el cuarto capitulo, se detalla el proceso de planificacion, estructurado a
manera de etapas, donde la primera fase comprende basicamente una red
GSM pura, luego la red es adaptada para poder brindar servicio de
transmision de datos implementando GPRS sobre la red, y finalmente se
analiza los aspectos de la planificacion de UMTS, poniendo mucha atencion
en las problematicas relacionadas a un escenario donde estas tecnologias

convivan.

En el quinto capitulo, se realiza un analisis de los costos involucrados en la
implementacion de esta red, comparando las distintas opciones tanto

tecnolégicas como comerciales.

Finalmente se incluyen las conclusiones del proyecto y las recomendaciones

0 sugerencias del caso.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES



1.1 Evolucion y panoramica de la telefonia celular

En este apartado se recogen algunos aspectos histéricos del desarrollo de
las telecomunicaciones moviles a escala mundial. También se repasan
brevemente las tecnologias actualmente utilizadas por las redes moviles.
Ademas, se aportan algunos datos para poder evaluar la importancia social y
econOmica que el sector ha alcanzado. Finalmente, se hace uso de ciertos
datos proyectados por los organismos reguladores mas importantes
mundialmente, que ayudaran a vislumbrar el futuro panorama de la telefonia

celular en Ecuador.

1.1.1 Breve repaso historico

El objetivo fundamental de las comunicaciones méviles, es poder satisfacer
las necesidades del usuario en cualquier momento y en cualquier lugar, sin
importar si este se encuentra en un lugar fijo o en movimiento.
Los dos desarrollos tecnoldgicos que en realidad marcaron el soporte de la
movilidad en las comunicaciones fueron [1]:

e El desarrollo de las comunicaciones via radio (1896)

e La aparicion del transistor (1947) y posteriormente de los circuitos

integrados (1959)



Pero hay un hecho que podria considerarse mucho mas significativo en la
historia de las comunicaciones moviles, el desarrollo del concepto de
reutilizacion celular. (Douglas H. Ring, 1947) Previo este acontecimiento
las transmisiones moviles se basaban en un gran transmisor central
emitiendo a maxima potencia tratando de cubrir el mayor area posible. El
concepto celular proponia dividir el espectro disponible en varios canales,
limitar la potencia y extender la cobertura instalando mas transmisores, vea
la Figura 1.1. La clave de este concepto reside en la reutilizacion de la misma
frecuencia en aquellos transmisores que estén lo suficientemente alejados
para evitar interferencias. A la zona cubierta por un transmisor se le

denominé célula.

Sin reutilizacion Con reutilizacion

Figura 1.1 Concepto de reutilizacion de frecuencias



Ahora bien, cuando se trata de analizar el camino evolutivo de la telefonia
celular se utiliza como criterio de clasificacion al tipo de generacion al que

pertenecen. (analdgica, digital, y multimedia)

La 1° generacion de las PLMN (Public Land Mobile Network) corresponde a
las comunicaciones basadas en tecnologia analégica, la cual estaba
basicamente enfocada a los servicios de voz y a los servicios de datos de
muy baja tasa binaria, por ejemplo la mensajeria. Desde el punto de vista
tecnoldgico, esta generacion se caracteriza por estar basada en soluciones
propietarias desarrolladas por suministradores como Ericsson, NTT, Motorola
0 AT&T. Este tipo de redes llegd a contar con 20 millones de usuarios a

principios de la década de los noventa.

Los dos principales inconvenientes de las redes PLMN de primera
generacion fueron:
e Limitacién de crecimiento en capacidad.

e Falta de acuerdos internacionales, que permitan la itinerancia.

La inexistencia de un estandar global fue una de las razones que impulsaron
el desarrollo de los sistemas de 2° generacion (2G), especialmente en
Europa, caracterizados por la utilizacién de tecnologia de transmision digital y

por el soporte a los servicios de datos con velocidades binarias relativamente



bajas. (Desde 9,6 Kbit/s a 14,4 Kbit/s) Su estudio y definicién iniciaron a
principios de los afos 80, y las primeras redes comerciales aparecieron a
principios de los 90. El estandar adopté el nombre de GSM (Global System
for Mobile Communications), cuya evolucion se describe mas en detalle en el

siguiente capitulo.

Por otro lado, en Estados Unidos surgieron otros estandares de segunda
generacion, como TDMA (Time Division Multiplexing Access) y CDMA (Code
Division Multiplexing Access), en los que era un requisito basico la posible

coexistencia con la tecnologia analdgica.

1.1.2 Presente y Perspectivas a futuro

En vista de las limitaciones en cuanto a la velocidad de transferencia de
datos en las redes de segunda generacion, se implementaron algunas
técnicas que sustituyeron la conmutacion de circuitos empleadas en 2G, por
la conmutacion de paquetes, siendo esta funcionalidad el paso intermedio
entre la segunda y tercera generacion, lo que se ha denominado la
Generacion 2.5 (2.5G), entre las técnicas desarrolladas en esta generacion
podemos nombrar basicamente a: GPRS (General Packet Radio Services) y

EDGE (Enhanced Data for Global Evolution).



La necesidad de ofrecer nuevos servicios, dada las condiciones del mercado
en el futuro impulsé la investigacion y el desarrollo de los sistemas
pertenecientes a la 3° generacion. (3G)

Asi las investigaciones y desarrollos se orientaron hacia la busqueda de un
sistema que incremente la capacidad de la red, lo cual se refiere a un mayor
manejo de usuarios, tasas de transferencia de datos mas altas y una mejora
en la calidad de servicio, siendo algunas variaciones de CDMA las técnicas
de acceso predominantes, entre los cuales se encuentra UMTS (Universal

Mobile Telecommunication System).

En la Tabla 1.1 se muestran las tecnologias empleadas en cada generacién

de las PLMN en el ambito mundial.

Tabla1l.1 Tecnologias de las distintas generaciones de telefonia
celular

uUMTS
Ewropa NMT,TACS N 000 1 GPRS (wcoma),

DECT EDGE

EDGE
Estados Unidos AMPS TDMA,cdmaOne CDMAZ000 CDMAZ000
y Latinoamérica GSM 850 1900 LiALR) 1xEV-DO

PHS, cdmaOne  CDMA2000 ' COMA, WCDMA,

IMTS CDMA2000
PDC 1xRTT 1XEV-DO
GSM, cdmaOne ShMALoS0 TD-SCDMA

1xRTT




La evolucion técnica de los sistemas moviles se dirige a conseguir que
soporten simultdneamente mayores tasas binarias y mayor movilidad. Para
ello, el enfoque técnico se orienta mas que hacia el desarrollo de nuevas
interfaces radio, hacia la convergencia entre los distintos tipos de redes radio
que atienden a los servicios y requisitos existentes actualmente. Esto es lo
que se conoce como la evolucion hacia la 4° Generaciéon. La Figura 1.2
presenta el proceso evolutivo de las PLMN, que va desde los servicios de
conmutacion de circuitos ofrecidos a 9.6Kbps en GSM hasta alcanzar hoy
los 2Mbps de UMTS y en un futuro no tan lejano se pretende otorgar a los
usuarios finales una velocidad de transferencia de datos similar a las

actualmente brindada por las LAN (Local Area Network) es decir 100Mbps.

[ Bluetooth

I WLAN

Siempre al Mejor
Conectado

cdma cdmazoo
[:dmaDnEH et L ki

26 W cwohved:c B 56 Y EvoivedsG W 4G Research |

9.6a144Kbps 642144 Khps 38422048 Khps 384 Khps a 20 Mbps 20 a 100 Mhps

Fuente: 33 Americas

Figura 1.2 Camino Evolutivo de la telefonia celular



Los objetivos basicos de la 3G serian:

1. Definir un escenario heterogéneo. El acceso al usuario en
movimiento no se realizara exclusivamente a través de una sola
solucion radio, es decir, existe una conexion simultanea a varios
tipos de redes (Redes LAN Inalambricas, redes celulares, Internet),
estas conexiones dependeran del tipo de movilidad y clase de
trafico.

2. Lograr una capacidad escalable en la interfaz radio. El método
propuesto en la red de acceso, permite manejar con flexibilidad la
capacidad de las redes.

3. Asignar dinamicamente el espectro. Se desea evitar los
problemas de falta de espectro y las consiguientes asignaciones

por subasta y sus dificultades consecuentes.

1.1.2 El Mercado mundial

El mercado actual de la telefonia celular se enmarca basicamente en la
competencia entre las tecnologias de la familia GSM vs. CDMA

Tomando como referencia datos estadisticos obtenidos de fuentes como la
3G Americas & Informa Telecoms and Medias World Cellular Information
Service [2], la predominancia en el mercado de las tecnologias GSM es

abrumadora, igual que su proyeccion a futuro en el mercado mundial.



La Figura 1.3, muestra la distribucion mundial de los usuarios celulares en

funcién de la tecnologia.

Abonados moviles mundiales por tecnologia
Mayo de 2006

2.4 mil millones de clientes moviles

mundialmente

Millones

=050 GSM 1890 millones de

1600 clientes GSM 78.97%

1200

g0 529M 648M 722M

2.23% 2.73% 3.04%

. l = o
CDMA TDMA OTRAS

Fuente: Informa Telecoms & Media, estimaciones a Mayo del 2006

Figura. 1.3 Clasificacion mundial de los abonados por tecnologias

Desde una perspectiva regional, América Latina y el Caribe encabezan las
zonas de mas altas tasas de crecimiento en el Gltimo afio, de usuarios GSM.

Vea la Figura 1.4.

T: de cr imiento de GSM
por regiéon en América 2005-2006

— - !
Europa Occidental J:F Pacéf%cg‘;sﬂétlco
7.5% =3 70

EUA y Canada o5

33.3% Europa Oriental
% 45.7%
. v 5;_/
"=, =g, Medio Oriente
—t

6 o,
Tl s
América Latina v Caribe @ = %

97.1% ol

Fuente: Informa Telecoms & Media, estimaciones a Mayo del 2006

Figura. 1.4 Crecimiento anual de abonados GSM en el mundo
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En el Hemisferio Occidental, donde la base de clientes de GSM comienza a
aproximarse a los 250 millones de clientes, un motivo primordial detras del
crecimiento impresionante de esta tecnologia es la gran cantidad de
operadores CDMA y TDMA que estan optando por migrar sus redes a la
familia de tecnologias GSM.

La familia de tecnologias GSM continla su rapida evolucion a datos
inalambricos 3G de alta velocidad. EDGE es ofrecida comercialmente por
133 operadores en 80 paises, entre ellos 31 paises de América Latina y el
Caribe. Actualmente hay 105 redes UMTS en servicio en 50 paises, con 59
redes mas en planificacion. HSDPA (High Speed Downlink Packet Access),
que es una version optimizada de UMTS para banda ancha movil de alta
velocidad, se encuentra implantada comercialmente en 32 redes y 67
adicionales en planificacion. La Figura 1.5 muestra el resumen de las

operadoras que habian lanzado redes UMTS hasta el 2004

: ; | [ =] \
| [r— E [arEgaa II'.
! !1“—9, E &6
o T l:l E SR DAY II
Sy Talener |
= . e
Teiia 5o el © o H\r‘o!-r:nl",
@ rocatoTey; '-"ll'-' Jimcbida Caemot muﬁ—.
e, Wadsfone
S+ N—R—=NF =N 1] =W
5 oiikam MooTlonenofsoraiodatns TR Sy Tel HNT;FDI
W =] = 3
Crré pesdafore Eisadat T:ilﬁ“.mm‘:ﬂ i bl M1 E Taiwan |
~—HR=F—] § E— el ] B
3 Talowng et T.wotaeBalyacom e Mabilel “Arena | SieHub -
e (DIES eyl == e pae |
s e [ T m-mﬂ_a TtaCia L OE e | widyormeeis | | Eastans
2001 | 2002 | 2003 ol S Jod4 = 1 o [ zons |
Actual Flanned =

Figural5 Operadoras UMTS en el mercado mundial
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Pronoéstico de crecimiento mundial de
tecnologias GSM/UMTS 2005-2010

Miles de
millones de 3 mil millones

abonados 3

2 mil mlllones
2
1

mil
GSMIUMTS desde jullln de 2006 a dic. de 2010

1]
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fuente: Informa Telecoms & Media, pronéstico Marzo 2006

Figura. 1.6 Expectativas de crecimiento de GSM

Entre las proyecciones relacionadas al crecimiento de GSM y UMTS
podemos anotar:
e Para el afio 2010 se llegara a los 3 mil millones de usuarios GSM. Vea
Figura 1.6
e Crecimiento exponencial de los servicios 3G a partir del 2007.
e En el 2010 las redes 3G soportaran un 63% de los usuarios moviles

en el mundo y proporcionaran un 66% de los ingresos totales.

El porcentaje de usuarios 3G por region en los afios 2004 y su contraste en
el 2011 se muestra en la Tabla 1.2, mientras en la Tabla 1.3 se presentan los

ingresos que generaran estos sistemas [3].
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Tabla 1.2  Proyeccion de usuarios 3G por region

Region 2004 2011
Norte América 16% 20%
Asia-Pacifico 27% 18%
Europa Oeste 57% 25%

Medio Oeste y Africa 0% 7%
Europa Central y del Este 0% 5%
Asia Central 0% 12%
Centroameérica y
sudameérica 0% 13%

Las proyecciones muestran un indice interesante de crecimiento para
Latinoamérica y el Caribe, lo que hace atractiva la inversion de las
operadoras hacia el despliegue de la tecnologia 3G, es mas se preve que los

rubros generados por estos servicios represente mas del 50 % de sus

ingresos
Tabla 1.3  Proyeccion de ingresos de servicios 3G
| 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004|2005 | 2010
Total Mundial
Usuario Moviles Totales 469| 641| 818 1002 1188|1369 | 2061
Porcentajes Usuarios 3G 0 0 0 0 1 3 53
Ingresos Totales 386| 462| 534| 601| 634| 766 | 1108
Porcentajes Ingresos 3G 0 0 0 1 3 8 66
Total Centroaméricay Sudamérica

Usuarios moviles totales 37 58 85| 116| 149| 185| 321
Porcentajes Usuarios 3G 0 0 0 0 0 0 41
Ingresos Totales 31 42 53 65 79 94| 152
Porcentajes Ingresos 3G 0 0 0 0 0 0 57
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1.2 Anadlisis de la Telefonia Local

La presente seccion trata de dar un enfoque a la realidad del Ecuador de
frente a la telefonia movil celular, es asi que se toma en consideracion
aspectos relacionados con las regulaciones legales en que se desarrolla esta
actividad en el pais; ademas se analiza el marco tecnoldgico que envuelve su

desarrollo, y finalmente el mercado ecuatoriano es parte de este estudio.

1.2.1 Marco legal y regulatorio

La administracion del espectro radioeléctrico en el pais esta a cargo de la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, la cual ademas regula la
prestacion de los servicios de este tipo, como es el caso del servicio celular,

el que se divide en 2 modalidades [4]:

Servicio de Telefonia Movil Celular (STMC): Es el servicio final de
telecomunicaciones por medio del cual se proporciona la capacidad completa
para la comunicacién entre suscriptores con movilidad, asi como su
interconexion con los usuarios de la red telefonica publica y otras redes
autorizadas.

El servicio se presta a través de un sistema o red de telefonia celular, que

opera en una banda de frecuencia atribuida y frecuencias especificamente
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adjudicadas al servicio, y se integra por centrales de conmutacion celular,

estaciones radioeléctricas base y por enlaces entre centrales, estaciones y

demas instalaciones.

Servicio Movil Avanzado (SMA): Es un servicio final de telecomunicaciones

del servicio movil terrestre, que permite toda transmisioén, emision y recepcion

de signos, sefales, escritos, imagenes, sonidos, voz, datos o informacion de

cualquier naturaleza.

Las operadoras interesadas en prestar estos tipos de servicios, deben

primero participar en un concurso de licitacion para poder adquirir los

derechos de operacion sobre una determinada banda. La Figura 1.7 resume

el cuadro de asignacion nacional de frecuencias, para el segmento de

telefonia celular en funcién del tipo de servicio (STMC 6 SMA)

Trunking I!:u;.l,l;;!lg‘ W Fijo [I}iuﬂumg IL&lvzg,l;lug| R ‘
| 1 2 {1) 1 Z
506 811 B24 fs 851 856 59 sﬁat
| a ] B [ a B | | a B’ a | B |
424 835 45 546,55 G499 8G9 BE0 SO0 S91.5 594
Banda 4 COMNECEL - Banda B: OTECEL
Espectro asignacdo: 25 MHz; TX-RX: 12.5 MH=z
Notas BQA 135, 140 y 145
A o] B E  rIEEN..[ ~ [D B E | F

]
=
Ed
>

Banda C — C": TELECSA S.A

0581 [
nigh
o8l |
0681 |—

Notas EQA 175, 180

c6gl
0l64
06l
141)
056l |—|

046
Si61
(117]

Espectro asignado: 30 MHe; TX-R3: 15 MH=.

Figura 1.7 Cuadro de asignacion de frecuencias nacional
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El cuadro mostrado en la Figura 1.8 resume los servicios que se permiten
prestar en funcion de la clasificacion establecida por el ente.

Ademas en el caso de STMC se incluyeron los siguientes servicios
adicionales tales como: Acceso movil a redes corporativas, acceso movil a
Internet, correo electronico inalambrico, localizacion vehicular, telemetria,

servicios de Internet y servicios a clientes corporativos y redes LAN.

STMC SMA
¢ Telsfoma M_év i » Telefonia Movil
+ Transferencia de llamadas

« Voz
+« Llamada en espera
+ Conferencia tripartita * Dalos
« Mensaje de voz + Video
electromico e Audio

+ Facturacion detallada + Mensajes Cortos

+ Identificacion del mimero
que llama
+ Hnvio de mensajes cortos

e Tramnsimsion de dalos

Figura 1.8 Servicios previstos por el ente regulador

Podemos entonces concluir que las regulaciones nacionales en lo que
respecta a la telefonia movil, no se enmarcan en la tecnologia que el
operador planee implementar en sus redes sino mas bien se describen en
funcién de los servicios que dichos operadores estan autorizados a explotar.
Esta desvinculacidén entre regulacion y tecnologia tiene su explicacion en la
adopcion de nuestro pais del modelo norteamericano de asignacion de
espectro, la llamada banda de Servicios de Comunicaciones Personales

(PCS), donde priman los servicios y no una tecnologia en concreto.
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1.2.2 Tecnologia

En el pais, actualmente se encuentran desplegadas por parte de los tres
operadores celulares las tecnologias: TDMA, CDMA, GSM y CDMA2000 1X
EV-DO. En la Figura 1.9 se resume la distribucion de los usuarios por

operadora y por tecnologia. [5]

DISTRIBUCION DEL MERCADO POR
TECNOLOGIA

aThhA
ECOMA
OGS
OCDmAZ000

Figura 1.9 Distribucién del mercado por tecnologia

Se puede distinguir una gran predominancia por parte del segmento GSM en
el ambito local, esto debido posiblemente a las ventajas competitivas en el
mercado que presenta GSM al aprovechar la economia de escala en los

terminales.
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No solo el operador dominante CONECEL (Porta) mantiene una red GSM,
desde el afio 2004 el segundo operador mas grande mas grande, OTECEL
(Movistar), apuntd sus esfuerzos al despliegue de una red GSM que le
permita competir y brindar nuevos servicios. Por su parte TELECSA (Alegro
PCS) no ha obtenido los resultados esperados en el mercado con su red
CDMAZ2000, planteandose entonces la necesidad de migrar hacia GSM, la
principal de las causas que podemos mencionar para la migracion
tecnolégica de ALEGRO es el relativamente elevado costo de los terminales

de usuario para el mercado local.

Es importante aclarar que el término “migracion” al que hacemos referencia,
no implica de ninguna manera dejar de brindar este tipo de servicios, sino
que conlleva la coexistencia de mas de una tecnologia en sus redes. Por
ejemplo en el caso del operador OTECEL, mantiene actualmente a usuarios

con tecnologia TDMA, CDMA y GSM.

Pero son las condiciones y expectativas del mercado las que llevan al
operador a fortalecer los recursos de una tecnologia en especifico. Un
indicador importante de esto es el numero de radio bases desplegadas para
cada tecnologia, un resumen se muestra en la Tabla 1.4 en funcién tanto de

tecnologia como por operadora en el territorio nacional.



Tabla 1.4

Radio Bases desplegadas por tecnologia

Ho. RBS

TDMA

G5M

cOmMA

TOTAL

Ho. Enlaces

TOTAL
CONECEL

OTECEL

419

952

424

1785

1555

724

1]

925

falat )

248

224

ETlN]

430

]

200

200

204
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Fuente: Informe de Labores de la SUPERTEL del aiio 2004

Actualmente tanto CONECEL como OTECEL, han implementado sobre sus
respectivas redes GSM las funcionalidades de la llamada 2.5G.

La implementacion de GPRS sobre las redes GSM existentes, han permitido
a los usuarios navegar por Internet desde su movil, enviar y recibir mensajes
multimedia, correo electrénico, descargar aplicaciones multimedia tales como
juegos y timbres, pero cabe indicar que el despliegue no ha sido total sino
mas bien enfocado hacia las zonas urbanas, debido a que en ellas se

concentran la mayor cantidad de trafico de este tipo.

1.2.3 Mercado

La telefonia mévil celular en el Ecuador, es un fendmeno en pleno desarrollo

y con grandes perspectivas de crecimiento. Esto se puede apreciar en las

cifras presentadas por la Superintendencia de Telecomunicaciones, las
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cuales muestran una penetracion superior al 50% del servicio celular en la

sociedad ecuatoriana a finales del 2005. La Tabla 1.5 resume la evolucion

del mercado a desde sus inicios.

Tabla 1.5 Resumen de la evolucion del mercado local

OTECEL [BBNBRRN rELECsA| ToTAL [PenetracicdCrec. Anual
1994| sao0 | 13620 18920 | 015%
1995| 23800 | 30548 £A34E | 043% | 187 25%
1906| 23295 | a04ad 59779 | 048% | 9.99%
1957| B2345 | BAT60 126605 | 101% | 111562%
159a| 115154 | 127658 242812 | 194% | 9194%
1999] 171310 | 186070 3730 | 270% | 38.95%
Zon0| 186853 | 196632 WIEE | 307% | 1358%
2001| 375170 | 483902 850152 | BA7% | 12421%
oonz| B39938 | oz0e7a 1560816| 1249% | 8167%
oona| BB1342 | 1533015 | 3804 | 2398161| 19.19% | 5365%
Z004] 1119757 | 2317061 | 107356 | 3544174 28.76% | 47.79%
2005| 2085781 | 4236904 | 233896 |E526eal| 5221% | B4.15%

El operador dominante en el mercado es la empresa CONECEL (Ver Figura
1.10), la cual registré ventas en el 2005 por 618 millones de ddlares y 63
millones en utilidades. Sus ventas incrementaron en un 74% y sus utilidades

aumentaron 14% respecto al afio anterior. [6]

El caso de OTECEL es similar, la empresa vendié 349.9 millones de délares,
es decir vendieron 42 millones mas que el afio pasado. Empero sus

utilidades disminuyeron en casi 13 millones de ddlares. Este crecimiento en
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ventas es el resultado de una mayor oferta de servicio debido al despliegue
de su nueva red GSM, complementaria a la CDMAL que ya tenian.

Si bien las ventas de TELECSA superaron a las del 2004, sus pérdidas
también. Asi, con un ingreso de 41millones de délares en su tercer afio de
operacion registré una pérdida de 58 millones. Esto implica que el 2005 fue el

tercer afio que la empresa registro pérdidas.

Segmentacidon de los usuarios por empresas

ALEGRO
226352 MOVISTAR

PORTA
4307281

Figura 1.10 Segmentacion de los usuarios por empresas

Al caracterizar el mercado local, el modo de contratacion de servicios es una
de los principales puntos a evaluar. Como lo muestra en la Figura 1.11 el
segmento de usuarios prepago domina el mercado, lo cual puede ser
explicado por la situacion econdmica del pais.

Otra caracteristica importante a tomar en cuenta en el mercado local son las
clases de servicios demandados. A pesar de que se muestra un cierto
incremento en las tasas de utilizacion de los servicios GPRS, aun los niveles

pueden ser considerados bajos con relacion a las tasas de consumo de
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servicios como voz y SMS. Esto puede ser explicado por el poco tiempo de

lanzamiento de estos servicios, la falta de difusion y los precios.

USUARIOS PREFAGOVE POSTPAGD OTECEL USUARIO PREPAGO VS POSTPAGD CONECEL
PLOETRAG0 FOSTRAGD

155 1%

191873

5%

%
FREPAGD PREP AGO
USUARIOS PREPAGOS VS POSTPAGD SEGMENTACION DEL MERCADC PREPAGD
TELECSA POR OPERADORA
TELECSA
POSTRAGD )
179 GTECE

E4%

B3% CONECEL
FREP MG

Figura 1.11 Mercado Local segun esquema de contratacion

Como se menciond, un servicio de gran impacto en el mercado local es el
SMS, servicio que registré durante el afio 2005 alrededor 7.152’000.000 de
mensajes, cerca de un 40% mas que en el 2004, la cifra representd alrededor
de 160 millones de ddlares en ventas para las operadoras y un promedio de

5 al 7% de sus ingresos. [7]
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1.3 Identificacion de la Problematica

En este apartado se busca plantear, analizar y explicar la problematica que
sustenta el presente estudio. Ya que una vez que ha sido expuesto el marco
referencial en el cual se planea desarrollar el proyecto, el siguiente paso es

delinear y delimitar el problema ha ser tratado.

Se podria decir que las comunicaciones celulares en el pais apenas llevan
unos cuantos aflos de ser participes de un verdadero estado de libre
competencia, tan solo con la incorporacion hace pocos afios de un tercer
operador celular los cambios han sido notables, y todos apuntando hacia el

beneficio del usuario.

La propuesta del presente proyecto apunta a analizar las problematicas que
intervienen en la etapa de planificacion para el despliegue de una red celular,
situacion que de una u otra forma parece no tan lejana:
e Las empresas CONECEL (30 de octubre de 2003) y OTECEL (24 de
febrero de 2005), solicitaron al CONATEL la asignacion de 10MHz de
espectro en banda de 1900MHz para la ampliacion de sus redes, con

el objeto de incrementar su nimero de usuarios. [3]
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e Se conoce extraoficialmente que las bandas de frecuencia no
concesionadas en el segmento asignado a los servicios SMA, estan
en etapa de estudio para su futura licitacion.

e Finalmente, como ya se ha mencionado la empresa TELECSA
(ALEGRO PCS), por cuestiones de competitividad y de mercado,

analiza el desplegar una red GSM. [9]

En cualquiera de estos escenarios, se enmarca el desarrollo de este
proyecto, el cual se enfoca a la etapa de disefio y planificacién de los
aspectos relacionados con la implementacion de un sistema de telefonia

celular.

Entre los objetivos del proyecto podemos citar:

e Analizar la etapa del dimensionado de la red.

e Representar las diferentes y secuenciales etapas involucradas en la
planificacion de los subsistemas de la red.

e Mostrar el proceso de maduracion de una red, término que hace
referencia al estado en que la red requiere el incremento tanto de
aspectos como cobertura y capacidad.

e Representar el camino evolutivo de una red 2.5G hacia la 3G

e Analizar las problematicas de un escenario donde coexistiran multiples

tecnologias
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1.4 Alternativas de Solucién

La propuesta de una cuarta operadora en el pais implica la seleccion de la
plataforma tecnoldgica que esta usara, ya que como se ha mencionado las
regulaciones existentes en el pais no implican la licitacion de espectro en
funcién de tecnologia, siendo absoluta responsabilidad del operador el
camino tecnoldgico por cual este opte.

Esta es la disyuntiva primaria de cualquier operador (GSM 6 CDMA? La
respuesta no es cien por cien definitiva, mas bien depende de algunos
factores a considerar, ya cada una de estas familias tecnoldgicas presenta

sus ventajas y desventajas en funcion del criterio con que se evalué.

1.5 Justificacion y Descripcion General de la Solucion

Como se puede apreciar de lo expuesto anteriormente en el analisis del
mercado tanto mundial como local, la familia de tecnologias GSM se impone
y parece que sus perspectivas a futuro son las mejores.

Los resultados de una encuesta presentada mas adelante en el capitulo 3,
nos indican que plantear una etapa inicial GSM puro, no seria lo mas
conveniente en el ambito econdmico, lo que nos lleva proponer el despliegue

GSM/GPRS desde el inicio.
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Finalmente, dentro de la planificacion se analiza las perspectivas de
implementar una tecnologia de 3G como UMTS, con el afan de brindar
nuevos servicios a los usuarios. Este proceso aunque natural desde el punto
evolutivo de las tecnologias, representa un desafio, considerando que a nivel
latinoamericano no se han desplegado este tipo de redes aun, pero en
paises como Meéxico y Brasil se estan desarrollando pruebas para su
implementacion.

Si bien es cierto que su concepcion inicial es la de utilizar como base el
mismo nucleo de red GSM/GPRS, lo que se traduce en un ahorro
considerable no solo econdémicamente sino técnicamente hablando, los
principales inconvenientes y desafios se encuentran en la llamada UTRAN
(Red de acceso radio terrestre del sistema UMTS) la cual comprende tanto
la red de acceso (la interfaz radio propiamente dicha), como la red de
transporte:

e En lo que respecta a la interfaz radio, uno de los principales
inconvenientes es el desarrollo de una politica de balance de carga,
de tal manera que se distribuya de manera uniforme el trafico de voz,
datos de baja velocidad y datos de alta velocidad.

e En la red de transporte, se hace necesaria la ampliacion de su
capacidad y velocidad de transmisiébn ademas de la incorporacion de
nuevas funcionalidades que garanticen un rendimiento adecuado para

la prestacion de los nuevos servicios.
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A pesar de los esfuerzos y riesgos que puede significar desplegar una red de

3G en el pais, el escenario que se vislumbra es el adecuado para la inclusion

de UMTS en el mercado ecuatoriano, veamos:

Se espera que el mercado de la telefonia celular en el pais llegue a su
nivel de saturacién para el 2008 con un 70 al 80% de penetracion
nacional. Con lo cual el objetivo de las empresas cambiard, de captar
nuUevos usuarios sin servicio previo a disputarse los usuarios servidos
por un competidor. Es entonces donde la prestacibn de nuevos
servicios es una estrategia conveniente

Como se ha planteado en este proyecto, el lanzamiento de UMTS sera
precedido por una etapa en la cual se prestara servicios 2.5G, este
camino evolutivo suaviza el impacto en el mercado y en el usuario,
dando la ventaja al operador de afianzarse en el mercado y crear una

imagen estable como empresa.
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21 GSM

Esta seccion busca dar algunos conceptos referentes al sistema de segunda
generacion celular GSM (Global System Mobile), la cual es la tecnologia que
servirh como plataforma tecnolégica para el desarrollo de la red planificada

en este estudio.

2.1.1 Origeny Evolucion

La situacion que se vivia en los primeros afos de la década de los 80 era
curiosa ya que los sistemas existentes hasta ese momento eran sistemas
analdgicos que habian tenido mucho éxito en los paises nordicos y en el
Reino Unido sin embargo el desarrollo de estas redes se daba en ambitos

locales.

Para solucionar estos problemas en el afio 1982 el CEPT (Conference of
European Posts and Telecommunications) cred el denominado Groupe
Spécial Mobile para desarrollar un sistema basado en células de radio y que
sirviesen para todos los paises europeos. Entre sus principales objetivos
tenemos:

e Mejorar en la eficiencia del espectro.

e Otorgar la capacidad de un roaming o itinerancia internacional.
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e Disminuir los costos, e incrementar la calidad de la transmision de voz

e Establecer una compatibilidad con la Red Digital de Servicios

Integrados.

El proceso de estandarizacion del sistema llevd cerca de una década y ha

pasado por algunas fases de mejoramiento y ampliacién de funcionalidades.

Ademas el manejo en si de los entes de normalizacion ha cambiado,

pasando por la ETSI (European Telecommunication Standards Institute) [10],

hasta llegar actualmente a la 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [11].

En la Tabla 2.1 se resumen los eventos relacionados al origen de GSM.

Tabla 2.1 Servicios GSM

ANO

SUCESO

1982

El CEPT crea el grupo GSM

1985

Primera recomendaciones del grupo GSM

1986

Primeras pruebas de radio sobre GSM

1987

Se elige el sistema TDMA para el acceso

1988

Se valida el sistema GSM

1989

Se traspasa GSM del CEPT al ETSI

1989

Primeras especificaciones sobre GSM

1990

Lanzamiento de GSM a nivel comercial
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2.1.2 Servicios

Las tres categorias de servicios sobre GSM son:
e Teleservicios, que englobaria a los servicios basicos de telefonia
e Servicios portadores, que son los usados para la transmision y
recepcion de datos.
e Servicios complementarios, generalmente extensiones de los

teleservicios y que proporcionan nuevas caracteristicas a la red GSM.

En la Tabla 2.2 se muestran algunos ejemplos caracteristicos de cada grupo:

Tabla 2.2 Servicios GSM

SERVICIOS GSM

Llamadas de Short Servicios
Teleservicios Telefonia emeraencia Messaging de Fax y
9 Services (SMS) Voz
Servicios Transmision de
Portadores datos
Servicios Llamada en Llamadas Identificacion
Suplementarios espera multiple de llamada
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2.1.3 Especificaciones

Algunas de las especificaciones fundamentales de GSM en la capa fisica se
resumen en la Tabla 2.3, en ella se hace referencia a los mecanismos

utilizados en la interfase radio [12] [13] [14].

Tabla 2.3  Especificaciones de la capa fisica de GSM

ESPECIFICACIONES DE LA INTERFASE RADIO DE GSM

Bandas (MHz) 850 900 1800 1900
Separacion Duplex 45MHz 95MHz
Separacion de canales 200 KHz

GMSK con BbT = 0.3 y velocidad de modulacién 270,83

pe e Kbps en RF, con un rendimiento espectral de 1bit/s/Hz

Relacién de Proteccion | Proteccion co-canal es Rp=9 dB

Retardo compensable

. 223us
maximo

Puede compensarse la dispersion Doppler del canal

ol persion Degler hasta velocidades del mévil de 200 Km/h

PIRE maxima de laBTS 500 W / Portadora

Puede ecualizarse una dispersion temporal de 16us
como maximo

Dispersion temporal

Se utiliza un cédigo bloque detector y un codigo
Codificacion de canal convolucional corrector de errores, con entrelazado de
bits para combatir las rafagas de errores.

Potencia nominal de las

BTS 2,5,8y20 W

La estructura celular es sectorizada, de tipo 3/9 o 4/12
en medios urbanos. En medios rurales las células son
Estructura celular omnidireccionales. El radio celular varia entre un
maximo de 35Km (zonas rurales) y unos 0.5Km (zonas
urbanas).
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Se utiliza TDMA con 8 intervalos de tiempo por trama.
La duracién de cada intervalo es d 0.577ms. La trama
comprende 8 canales fisicos que transportan los
canales ldgicos de trafico y sefializacion.

Acceso multiple

Existen canales de velocidad total(13 Kbps) y de
Canales de trafico velocidad mitad (65 KbpS)

Velocidades de: 2.4, 4.8y 9.6 Kbps

Se han establecido canales de: Difusion, Comunes,
Dedicados.

Algoritmo de Control de Potencia
Salto de Frecuencia

Técnica de transmisién y recepcion discontinua (DTX y
DRX)

La condicion para efectuar la reseleccion de célula se
basa en criterios de pérdida de propagacion.

Canales de Control

Facilidades Radio

Reseleccion de celdas

Se efectla mediante la evaluacion por parte del mavil,
Localizacién automatica |de la sefial de control y la devolucion de su identidad a
la red.

El traspaso asegura la continuidad de una comunicacion
cuando el movil pasa de la zona de cobertura de una
Traspasos célula a la de otra. Puede también emplearse para
aliviar una congestion de trafico(traspaso gobernado por
la red).

Entre el las estaciones radio y el centro de conmutacion
Sefalizacién se usa un procedimiento similar a RDSI. Entre los
centros de conmutacion se una SS7

Numeracién Recomendaciones de la Serie E de la UIT-T

Técnica de cifrado para voz y datos, asi como un

SEgUTER complejo sistema de autentificacion de acceso

2.1.4 Arquitectura

Las redes GSM se pueden dividir en cuatro subsistemas fundamentales, que
pueden ser visualizados en la Figura 2.1, cada uno de los cuales cumple un
determinado rol o funcidén en el esquema general de funcionamiento, estos

son [14]:
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e El Subsistema de Red,
e El Subsistema de Estaciones Base,
e El Subsistema de Gestion,

e La Estacién o Terminal Mévil

de E: Base

Subsistema de Conmutacion

MSC/VLR GMSC

Figura 2.1 Arquitectura de lared GSM

SUBSISTEMA DE RED, NSS (Network Subsystem)

El Subsistema de Red es una parte de la red GSM que se ocupa de las
siguientes funciones: Control de la llamada, interfuncionamiento de redes,
datos del abonado y gestion de los servicios, tarificacion, recogida de

material estadistico, gestion de la movilidad, gestion de la seguridad,
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sefalizacion del Interfaz A y PSTN, control del BSS. Los elementos que la

componen son:

El Centro de Conmutacién de Servicios Méviles, MSC (Mobile
Switching Centre) es el elemento principal del NSS desde el punto de
vista del control de llamadas. El MSC es responsable del control de
llamadas, funciones de control del BSS, interfuncionamiento,

tarificacion, estadistica y sefializacion de los interfaces Ay PSTN.

El Registro de Posicion Base, HLR (Home Location Register) es el
lugar donde se almacenan permanentemente todos los datos del
abonado. El HLR también nos da una posicién conocida, fija, para la
informacion del encaminamiento de variables. Las funciones
principales del HLR son los datos del abonado y gestion de servicios,

estadisticas y gestion de la movilidad.

El Registro de Posicion Visitante, VLR (Visitor Location Register)
nos da memoria local para las variables y funciones necesarias para
gestionar llamadas hacia y desde un abonado movil en el area

correspondiente al VLR.
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e EI AUC Centro de Autenticacion, AUC (Authentication Centre) y el
Registro de Identificacion del Equipo, EIR (Equipment Ildentify
Register) son elementos de la red del NSS que se ocupan de los
aspectos relacionados con la seguridad. EI AUC se ocupa de la
informacion de seguridad de identidad del abonado junto con el VLR.
El EIR se ocupa de la informacion de seguridad del equipo moévil

(hardware) junto con el VLR.

SUBSISTEMA DE ESTACIONES BASE, BSS (Base Station Subsystem)

El Subsistema de Estacion Base es una parte de la red que se ocupa de las
siguientes funciones principales: control de la red de radio, sefalizacién de
los Interfaces Aire y A, establecimiento de la conexidén entre la MS y el NSS,
gestion de la movilidad, tratamiento y transcodificacion de la voz, recogida de

material estadistico Los elementos que la componen son:

e EI Controlador de Estaciones Base, BSC (Base Station Controller)

es el elemento de red central del BSS y controla la red de radio.

e La BTS (Estacion Base) es un elemento de red que mantiene el
interfaz aire. Se ocupa de la sefalizacion y cifrado del interfaz Aire y

del procesamiento de la voz.
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La transmision se considera una parte del BSS debido al hecho de que el

BSS es tipicamente una entidad geografica razonablemente grande.

La especificacion de GSM define soélo las interfaces del equipo, por lo tanto
hay una gran cantidad de alternativas para desarrollar una red de transmision

entre elementos del BSS.

SUBSISTEMA DE GESTION DE RED, NMS (Network Management

Subsystem)

El Subsistema de Gestion de Red se ocupa principalmente de las siguientes
funciones: operacion y mantenimiento centralizado, cambios en configuracion

de red, observacion de calidad y nivel de uso de Red.

ESTACION MOVIL (MS)

Consta a su vez de dos elementos basicos que debemos conocer, por un
lado el terminal o equipo movil y por otro lado el SIM (Subscriber Identity
Module). El SIM es una pequefia tarjeta inteligente que sirve para identificar

las caracteristicas de nuestro terminal.
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Lo mas importante de analizar en esta capa de la tecnologia es la

administracion y manejo de los recursos radioeléctricos, enfocandonos asi a

la técnica de acceso empleada.

GSM define un sistema multiacceso de tipo TDMA-FDMA jerarquico [14] [16].

La parte FDMA envuelve la division en frecuencia del ancho de banda de 25

MHz en 124 frecuencias portadoras de un ancho de 200 KHz cada una. Una

0 mas frecuencias portadoras son asignadas a cada estacion base. Cada

una de estas portadoras es entonces dividida en el tiempo, usando el

esquema TDMA, mostrado a continuacién en la Figura 2.2

1 Hipertrama= 2048 Supertramas

1 Supertrama = 51 Multitramas de 26 tramas 6
26 Multitramas de 51 tramas

01213 47484950
Q1 24 | 25

1 Trama

0012314567

1 Intervalo

0l11213/4/5/6 2042|2043 | 2044 | 2045 2048 | 2047

1 Multitrama de 26 tramas 1 Multitrama de 51 tramas
0/1/2/3/4 2223pdzs  [0112[3 4647484950

1 Trama= 8 Interavalos (4,615 ms)
0/112/3/4/5 /6.7

1 Intervalo= 156,25 bits (0.577 ms)

Rafaga normal
HBIT s soome | shamcom P 62,
Rafaga de correccion de frecuencia
FB Taﬂ 142 bits fijos T3EI g’;._
Rafaga de sincronizacion
se esits | 20N, |5 Bas
Rafaga de relleno
DB T.‘,D 124 bits fijos T:? g’;s
Rifaga de acceso
AB B.i; s sy 30 bitw iy ks i

Figura 2.2 Estructura Jerarquica GSM
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La unidad béasica es el intervalo (TS, Time Slot), el cual formara una serie de
estructuras mas complejas tales como las tramas, multitramas,

supertramas e hipertramas, y a su vez cada TS alberga una rafaga.

Cada una de las clases de rafagas cumple un determinado rol en el esquema
GSM vy definen ciertas funciones en el establecimiento de la comunicacion,
estas funciones se enmarcan en los llamados canales logicos, los que se

proyectan sobre los canales fisicos o radiocanales propiamente dichos.

En la Tabla 2.4 se resumen las funciones y caracteristicas de los canales
l6gicos contemplados en las especificaciones de GSM, se pueden distinguir
basicamente tres agrupaciones los canales dedicados a las operaciones de
acceso, los canales de sefalizacion dedicados a una sesion en particular y el

canal de trafico propiamente dicho.

Estos canales segun su funcién pueden trabajar en el sentido ascendente
(Uplink), es decir que va desde el movil hasta la estacion base; descendente
(Downlink), viajan desde la estacion base al movil; 6 ser bidireccionales, es

decir tanto de subida como de bajada.
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Tabla2.4  Canales Logicos GSM

Canales Logicos GSM

Canales de Acceso ComUn

BCCH

Down

El Broadcast Common Control Channel es un canal
descendente que proporciona informacion general sobre la
estacion base y configuracién de otros canales de Control

BCH| tecn

Down

El Frequency Correction Channel envia una sefial piloto
para la sintonizacion de la frecuencia de recepcion de las
MS

SCH

Down

El Syncronization Channel trasmite informacién de
sincronizacion e identificacion de las estaciones base

RACH

Up

El Random Access Channel es un canal ascendente
usado por el movil para confrmar una busqueda
procedente de un PCH, y también se usa para originar una
llamada.

PCH

Down

El Paging Channel proporciona sefiales de busqueda a
todos los usuarios de una celda

AGCH

Down

El Access Grant Channel se emplea para la asignacién de
los TCH o los SDCCH a las MS que previamente solicitaron
recursos

Canales de Usuario

SDCCH

Up/Down

El Stand Alone Dedicated Control Channel se utiliza para
el intercambio de datos entre una MS concreta y la BTS, en
el curso del establecimiento de la llamada y antes que se
asigne un TCH

SACCH

Up/Down

El Slow Asocciated Control Channel sustenta la
sefializacién recurrente asociada a la llamada

FACCH

Up/Down

El Fast Associated Control Channel sustenta la
sefializacion inmediata, como un traspaso

Tréfico

TCH

Up/Down

El Traffic Channel esta dedicado a la comunicacidon entre
los terminales
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2.1.6 Aspectos de lared fija

Se entiende genéricamente por red fija de la red GSM al conjunto de enlaces
que interconectan las distintas entidades de la red y que sustentan la capa
fisica de las diferentes interfases. Estos enlaces se materializan mediante
conexiones PCM (30+2) de 2Mbps, cada una de las cuales proporcionan 30
intervalos de tiempo con capacidades de 64Kbps e incluye un intervalo para

sefalizacion por canal comudn y otro para alineacion de trama PCM [12].

Como en GSM la velocidad en los canales de trafico es de 13Kbps para voz
y 9.6 Kbps para datos, las conexiones 64Kbps de PCM requieren una
adaptacion de velocidad. El codec vocal GSM se ha disefiado de forma que
convierte las sefiales de voz codificadas en PCM a 64Kbps en sefiales de 13
Kbps mediante técnicas de procesado digital. Mientras en la red el trabajo de
adaptacion se encarga a la denominada TRAU (Transcoding Rate Adaption

Unit)

La red fija debe ser dimensionada para transportar un determinado volumen
de trafico desde los BSS hasta los MSC, con ciertos requisitos de calidad,

grado se servicio y coste.
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GPRS (General Packet Radio Service)

A continuacion, se explicara los conceptos basicos relacionados a GPRS,

sistema bajo el cual se proveera servicios de datos en la primera etapa de la

planificacion.

2.2.1 Fundamento y caracteristicas generales

GPRS nace con el objetivo primordial de proporcionar comunicaciones de

datos moviles con gran eficiencia. Para ello utiliza los siguientes

mecanismos [15]:

1) Empleo de esquemas de codificacion mejorados respecto a
los del GSM y de naturaleza dinamica en funcion de las
condiciones imperantes en el medio radio se utiliza un esquema u
otro. Se puede conseguir una velocidad maxima de 21.4 Kbps por
intervalo.

2) Posibilidad de asignacion de varios intervalos de tiempo a
una comunicacion de datos con reserva independiente de los
intervalos para los enlaces ascendente y descendente. De este

modo, usando los 8 TS puede alcanzarse una tasa de hasta 170
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Kbps y el sistema puede acomodarse al caracter asimétrico de
muchas comunicaciones de datos.

3) Posibilidad de asignaciéon compartida de los recursos radio
entre varios usuarios, mediante multiplexacion dinamica.

4) Utilizacion de la conmutacion de paquetes, tanto en la red

como en el acceso radio.

Para ampliar el limite de caudal de transmision se ha desarrollado otra
variante del GSM que es la tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution) en la que se utliza una modulacion capaz de aumentar la
capacidad de transmision hasta 8 veces, lo cual junto con el empleo de

GPRS permite alcanzar la velocidad tedrica de 384 Kbps.

GPRS requiere de cambios importantes en el nucleo de red, debido a la
naturaleza de los nuevos servicios orientados a comunicacion modo paquete.
También en la BSC se requiere la ampliacion de una funcionalidad llamada

PCU.

En la interfaz radio, se incorporan nuevos canales légicos dedicados
especificamente al soporte de transmision de datos, aunque la norma

determina la posibilidad de compartir los canales de sefalizacion entre GSM
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y GPRS. En esencia, deben habilitarse técnicas para asignar a los usuarios

los recursos radio para cada aplicacion y retirarlos cuando no se necesiten.

2.2.2 Servicios

Dada la orientacion del sistema GPRS hacia la prestacion de servicios de

datos, se pueden nombrar a continuacién los siguientes:

e Conectividad desde el teléfono movil con redes de paquetes, capaz de
soportar aplicaciones basadas en X.25 y en IP. Ejemplo: Navegacion
WAP

e Mejora del servicio de mensajeria, superando la limitacion de 160
caracteres del SMS/GSM y permitiendo servicios de mensajeria
multimedia MMS con mensajes de voz, texto, imagenes estadisticas y
video.

e Consulta a bases de datos, etc.

Un punto importante en la prestacion de estos servicios es que se cambia de
la tarifacion por duracion y destino de la llamada a una tarifacion por volumen

de datos intercambiados, calidad de servicio y tipo de servicio.
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2.2.3 Arquitectura

GPRS consiste basicamente en afiadirle de manera paralela a GSM una
infraestructura de datos en paquetes. Como se muestra en la Figura 2.3, una
de las ventajas de esta arquitectura es el ahorro que significa para el

operador reutilizar elementos como las bases de datos [12] [16]

de E: ién Base Subal de ©

Figura 2.3 Arquitectura de lared GSM/GPRS

Las funciones de los elementos para la transmision de datos son las

siguientes:

e Controlador de paguetes, PCU (Packet Control Unit): Tiene a su

cargo el tratamiento de los paquetes de datos y de sefializacion. en el

BSS, ademas realiza la insercion /extraccidon de tramas entre los
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enlaces Abis asociados a los canales de datos. Junto con la BSC
maneja y administra los recursos radio.

e Nodo GPRS servidor, SGSN (Serving GPRS Support Node):

Ejecuta las mismas funciones para datos que las que ejecuta el MSC
en la conmutacién de circuitos.

e Nodo GPRS de Salida por defecto, GGSN (GPRS Gateway

Support Node): Es la ruta hacia redes externas, ademas administras

las direcciones IP, asignando en forma dinamica las direcciones a los

distintos usuarios para sus sesiones de datos.

Ademas se incorporan ciertas funcionalidades propias del mundo IP, tales

como firewalls, servidores DNS y ruteadores.

2.2.4 Procedimientos GPRS

A continuacion se citardn algunos de los procedimientos técnicos mas

importantes involucrados en el funcionamiento GPRS [15]:

Clases de estaciones moviles: Los terminales se han dividido dependiendo

de sus capacidades en:

Clase A: Admiten comunicaciones simultaneas de voz y datos.
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Clase B: El usuario puede realizar/recibir llamadas GSM ¢ sesiones GPRS
solo de forma secuencial, no al mismo tiempo.
Clase C: Solo sustentan uno de los servicios.
También pueden clasificarse por su capacidad de trafico, es decir segun el

namero de intervalos que destine al enlace ascendente y descendente.

Gestion de Movilidad: El area de servicio se divide en areas de

encaminamiento (RA). La MS monitoriza la identidad de la RA para detectar
cuando ha cambiado de otra en cuyo caso ejecuta una actualizacion de RA.
Ademas se definen 3 estados relacionados a la movilidad del usuario, los que

se resumen en la Figura 2.4

El usuario no esta registrado en la
- red GPRS.
Inactivo o isie arariociile
Regist
De Registro G‘:,:I: 2
GPRS
Expira
1 La red conoce la ubicacion del
temporizador H
. ACtIVO usuario.
Puede enviar/recibir datos
Expira temporizador
Aviso de
envio PDU
ﬁ Reposo Ha finalizado la actividad de
transmision/recepcion de
datos
. /

Figura 2.4 Estados de gestion de movilidad en GPRS
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Procedimientos de Reqistro y De-reqgistro: El registro lo inicia siempre el

movil para que pueda ser conocido por la red como un terminal cliente mas.
Al igual que en GSM, la red otorga una identidad temporal, ademas el

proceso conlleva una autentificacion y cifrado.

Gestion _de Localizacion: Los procedimientos de gestion de localizacion

tienen a su cargo el seguimiento de la MS para que, en todo momento,
pueda realizar/recibir llamadas. Estos procedimientos de localizacion pueden
ser de dos tipos: reseleccion de célula y actualizacion de area de

encaminamiento (geografica y temporal).

Activacion del Contexto PDP: Una vez realizado el registro, la MS tiene un

contacto logico con el SGSN, ahora debe ser reconocida por la red de
destino , para ello se procede a asignarle una direccion IP ya sea dinamica o

estatica.

2.2.5 Canales GPRS

Al igual que en GSM, las funciones propias de la comunicacion se sustentan

en canales logicos, los que se proyectan en un canal fisico que llamaremos

PDCH (Packet Data Channel) [17].
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La funcion de los canales de sefializacion GSM y GPRS son muy similares,
tanto es asi que se ha previsto para los escenarios de trafico GPRS
moderado que se utilicen para la sefializacion y control de forma compartida.
En la Figura 2.5 se muestran los canales GPRS y se indican sus

correspondientes homologos en GSM.

4 ™
PDCH Canal Fisico
|BCCH CCCH ITCH I PACCH |
PBCCH PCCCH PDTCH SDCCH PTCCH
Solo A
Downlink
| RACH PCH |PAGCH | Canales Légicos
PRACH PPCH PAGCH PNCH
Solo Solo Solo Solo
Uplink Downlink Downlink Downlink
S

Figura 2.5 Canales Logicos GPRS

Una nueva funcién cumple el canal PTCCH ( Packet Time Advance Control

Channel), para regular el avance temporal en las transmisiones de paquetes.

Para la proyeccion sobre los canales fisicos, en vista de la asignacién
compartida de los canales de control, solo se describira la agrupacion de
PDTCH (Packet Data Traffic Channel) + PACCH (Packet Associated

Control Channel) + PTCCH sobre un canal fisico.
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GPRS define una nueva multitrama para este canal fisico, la MF52, que en

realidad corresponde a dos multitramas de 26 tramas GSM.

2.3 UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

Motivados por las condiciones del mercado y la necesidad de poder ofrecer
servicios mucho mas sofisticados como es el caso de los servicios
multimedia, se planteo la necesidad de una nueva generacion celular, capaz

de brindar caracteristicas de mayor capacidad y velocidad.

Asi surgié el concepto de la Tercera Generacion (3G), enmarcada en la
iniciativa IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) por parte
de la ITU (International Telecommunicaction Union) [3]. Los esfuerzos de
este organismo han estado enfocados hacia aspectos de armonizacion y
normalizacion internacional tales como la concepcion de un Unico estandar y
la utilizacion del espectro, con el objetivo de lograr una de las principales
metas de la 3G, un sistema global de telecomunicaciones. Lamentablemente
estos esfuerzos han sido insuficientes debido al desarrollo de mas de un

estandar de 3G en el mundo, por motivos meramente comerciales.

La respuesta europea a este desafio es UMTS, cuyo desarrollo y

normalizacion estan a cargo actualmente de la 3GPP y se concibe como la
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evolucion de los sistemas GSM hacia la 3G. En la Figura 2.6 se muestran el
cuadro de asignacion de frecuencias normalizado por la IMT-2000 para el

desarrollo e implementacion de los sistemas 3G en las distintas regiones

mundiales.
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| | | 1
LT |
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m IMT 2000t MT 2000 |
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Figura 2.6 Cuadro de Asignacion de Frecuencias IMT-2000

En Europa se selecciond las bandas comprendidas entre 1885 MHz-2025
MHz y 2110-2170 MHz para los servicios radio terrestres; y las bandas 1980-
2010MHz y 2170-2200MHz para el servicio satelital. Ademas el esquema de
asignacion esta dividido segun el modo de funcionamiento de la red de

acceso (TDD 6 FDD, que se detallaran mas adelante) [18].
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2.3.1 Fundamentos y Caracteristicas Generales

Los objetivos del sistema UMTS se pueden resumir en los siguientes puntos:
+ Introduccion flexible de nuevas facilidades y servicios multimedia

* Velocidad flexible, asignada por demanda de hasta 2Mbps

% Eficiencia espectral

« Interoperabilidad y caracter abierto de la norma, compatibilidad

Para conseguir alcanzar todas las caracteristicas y objetivos de capacidad
pretendidos en UMTS se adapt6 para el acceso radio la tecnologia CDMA de
banda ancha (WCDMA). Como ésta técnica es incompatible con la radio
GSM, se debe desplegar una nueva red de estaciones base, lo que implica
una fuerte inversion, pero por otra parte el nucleo de la red UMTS es
basicamente el mismo que el de una red GSM/GPRS, pero con ciertas
mejoras esencialmente de indole funcional y prestaciones, lo que permite el

soporte de nuevos servicios y con mayores tasas de velocidad.
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Al igual que en las normativas de las redes 2G, la clasificacion general de los

servicios soportados por UMTS es: Servicios Portadores, teleservicios y

servicios suplementarios. En la Tabla 2.5 se detallan y explican estos

servicios [19]:

TELESERVICIOS

teleservicios
la capacidad
de
por

Los
ofrecen
completa
comunicacién
medio de equipos
terminales, funciones
de red y, posiblemente,
funciones ofrecidas por
centros dedicados.

Heredados de
GSM

Tabla2.5  Servicios UMTS
SERVICIOS DEFINICION CLASIFICACION EJEMPLO
uDI
Ofrecen la capacidad co?larfliizisé?ln de
i(:1eformacién transergg:g CIFCUTaS be audio a
3,1KHz
PORTADORES puntos de  acceso
realizando las PTP
funciones de las capas Basatdo_s,en d
bajas del modelo OSI conmutacion de
paquetes PTM
Telefonia

Mensajes Cortos
FAX
Llamadas en
grupo

Nuevos

Acceso a Internet
MMS
Video
E-mail

SUPLEMENTARIOS

Una de

las caracteristicas de UMTS es el

manejo flexible de

los

requerimientos de cada servicio, para lo cual se consideran aspectos como:

clase de trafico, velocidad maxima, BLER (Block Error Rate), entre otras.
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Las clases de trafico son las siguientes:

e Conversacional: Servicios en tiempo real, generalmente bidireccionales
y con limitaciones en los retardo que deben ser pequefios y constantes.
Ejemplo: Voz, video telefonia.

e Afluentes: Servicios unidireccionales con secuencias de informacion
vocal o de video. Retardos constantes pero no necesariamente pequefios.
Ejemplo: Video.

e Interactivos: Bidireccionales, con intercambio de informacién entre
hombre y

maquina. Ejemplo: Navegacion Web, consulta a base de datos

e Background: El destinatario no espera respuesta inmediata. Ejemplo: E-

mail

2.3.3 Arquitectura

La arquitectura de la red UMTS es basicamente la misma que la de la red
GSM/GPRS, como se puede distinguir en la Figura 2.7

Las principales modificaciones se encuentran en la red de radio acceso,
donde la técnica de acceso ha cambiado a WCDMA, ademas se han

incorporado interfases que sustentan nuevas capacidades tales como los
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traspasos suaves entre celdas, mientras a otras solo se les ha cambiado de

denominacion.

Core
Network

Figura 2.7 Arquitectura de lared UMTS

El concepto evolutivo de estas redes tiene la ventaja de que facilita la
migracion hacia 3G desde las redes 2G a través de la 2.5G pero puede ser
un inconveniente para la sustentacion de los servicios mas avanzados, por lo
que se debe de tratar de perfeccionar el CN gradualmente para la

implementacion de tales servicios.

El futuro nucleo de red, CN (Core Network), se basara en modo paquete con
el protocolo TCP/IP. Este concepto se extendera a la red de acceso,

configurando el conjunto de una red “TODO IP”.
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2.3.4 Descripcion y aspectos de la interfaz radio

La red de acceso radio UTRAN permite la conexion entre los equipos
terminales y el ndcleo de red. Cada subsistema radio esta constituido por un
controlador (RNC) y varios Nodos B (Estaciones Bases) dependientes de él.

Como ya se ha indicado, para el acceso se ha elegido CDMA de banda

ancha (WCDMA), no compatible con la infraestructura radio de GSM.

Existen dos modos de operacion de WCDMA [20], el modo duplex de
frecuencia (FDD) y el modo duplex en tiempo (TDD). En la Figura 2.8 se
aprecia de forma visual la diferencia entre estos modos, mientras en la Tabla

2.6 se resumen las principales caracteristicas técnicas de estos.

Tiempo
A wpY Y 7
] ]
> D —
3 3
© © 44 N
Frecue;cia / / Frecuen:;ia
TD-CDMA W-CDMA
Modo TDD Modo TDD

Figura2.8 Modos de Operacion WCDMA
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Uno de los puntos mas importantes y que merece una especial atencion es la

utilizacion de varios tipos de codigos en UMTS [21] [22].

Codigo Ortogonal o de Canalizacién: Se utilizan para expandir la sefal en

frecuencia, ademas de preservar la ortogonalidad entre los enlaces

descendentes.

Codigo de aleatorizacion: Estos no producen expansion, pero permiten la

reutilizacion de coédigos ortogonales en una misma célula; la distincion de

células en lared y de usuarios en una celda determinada.

Algunos de las principales funciones y procedimientos que realiza la UTRAN

(UMTS Terrestrial Radio Access Network) son [19] [21]:

- Transmision y Recepcion

- Ensanchamiento, Modulacion, Codificacion y Cifrado del
canal

- Sincronizacion

- Control de Potenciay realizacién de medidas RF

- Control de Admision: Asigna o0 niega recursos radio a los

usuarios en funcion de la carga de la celda
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- Control de Congestion: Vigila, detecta y maneja las
situaciones en que se puede sobrecargar el sistema

- Traspasos con continuidad: Maneja los llamados traspasos
suaves, en los cuales un usuario esta relacionado a todas las

celdas proximas a él, pero solo atendido por la de mayor

potencia.
Tabla 2.6 Caracteristicas técnicas de WCDMA
Parametro FDD TDD
Banda de frecuencia UL: 1920-1980 (MHz) 1900-1920
DL: 2110-2170 (MHZz) 2010-2025

Minimo BW necesario 2 X 5MHz 5MHz (1,6MHz para 1,28Mchip/s)
Reutilizacion de
Frecuencia 1 1

Codificacion de Voz

Codecs AMR (4,75 y 12.2KHz)
Codecs GSM EFR

Codecs AMR y GSM EFR

Codificacién de canal

Cadigos Ortogonales (OVSF)
Cadigos de aleatorizacion (GOLD)
*Necesita duplexor

* Conexiones asimétricas

Cadigos Ortogonales (OVSF)
Cadigos de aleatorizacion (GOLD)
*No necesita duplexor

* Conexiones asimétricas

Modulacién QPSK QPSK
Tasa de Chips 3,84 Mchip/s 3,84Mchip/s 6 1,28Mchip/s
Longitud de Trama 10ms 10ms
Numero de
Intervalos/trama 15 15
Tipos de Traspaso Suave Rigido

Control de Potencia

Periodo: 1500Hz
Pasos: 0,5 -1- 1,5- 2 dB
[Alcance: 80dB (UL) y 30dB (DL)

Periodo: 100(UL) y 800 (DL)
Pasos: 1-2-3-30dB
[Alcance: 65dB (UL) y 30dB (DL)

Potencia Pico en el movil

Clase 1: 33dBm
Clase 2: 27dBm
Clase 3: 24dBm
Clase 4: 21dBm

Clase 1: 33dBm
Clase 2: 27dBm
Clase 3: 24dBm
Clase 4: 21dBm

Cadigos unicos de BS

512/ portadora

512 / portadora

Factor de Expansion

4-256 (UL) y 4-512 (DL)

1,2,4,8, 16
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2.3.5 Aspectos de red

En lo que respecta a la red fija como tal, se plantea el uso de una tecnologia
de transporte capaz de brindar las funcionalidades necesarias para los
nuevos servicios previstos en UMTS.

Inicialmente la norma plantea utilizar ATM [23] para sustentar el transporte de
la informacion tanto de trafico Gtil como de sefializacion entre el nucleo de

red y lainterfaz radio. Vea la Figura 2.9

E /@NSO-B " gRN(Z:

VvC1

Circuito
virtual ATM

voz

vcc2
DATOS

.

- .. vcen .
Miniconexion

AAL2

SENALIZACION

Figura2.9 Segmentacion de los servicios en lared de Transporte ATM

Para el disefio de esta red deben tomarse en cuentas consideraciones
como:

e Carga de Tréfico y estrategias de multiplexacion

e Parametros del trafico segun los servicios

e QOS segun los servicios
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2.3.6 Capacidad y Cobertura

En CDMA celular, como ya se ha visto, se utilizan las mismas frecuencias en
células contiguas, por lo que el funcionamiento se produce en un entorno
limitado por interferencia. La capacidad de CDMA celular depende de la
interferencia total recibida. En efecto, para una calidad de recepcion de
informacion de usuario, se requiere que la relacion de potencias sefial Gtil /
interferencia (SIR) total supere un cierto umbral. Como en CDMA se
mantiene bajo control la potencia de la sefal util, todo aumento de
interferencia global implica una reduccion de la SIR y, en consecuencia, una
degradacion de la calidad. En las técnicas FDMA / TDMA la capacidad es
fija, de forma que cuando los recursos estan ocupados se produce un
bloqueo de los servicios. En CDMA, la capacidad es flexible, ya que depende
de la interferencia, pudiendo crecer a costa de una degradacion de la sefal

recibida hasta que, eventualmente, la comunicacion deje de ser posible.

La relacién entre capacidad y cobertura depende del nimero de moviles
activos y por ende de los niveles de interferencia, no solo de la celda en
referencia sino de todo el sistema. Esta relacion producida por las
variaciones propias de la movilidad celular da origen al concepto de

respiracion celular, caracteristica de los sistemas CDMA.
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3.1 Escenario e hipoétesis propuestas para la solucién

A continuacién se procederd a detallar el marco en que se plantea el

problema y por consiguiente en el cual se desarrollara la solucién al mismo.

Debido a que el objetivo de este proyecto es representar el proceso que
envuelve la planificacion de una red celular en un @mbito local, es importante
remarcar el enfoque del proyecto desde las perspectivas y proyecciones de
mercado que se planteen.

Asi pues las expectativas de crecimiento de la operadora en lo referente a su
participacion en el mercado y el incremento en la demanda de los servicios
son factores de suma importancia en el dimensionado tanto inicial, como en
las proyecciones de expansion de capacidad en la red.

Nos hemos visto entonces en la necesidad de utilizar datos proporcionados
en fuentes oficiales como la Superintendencia de Telecomunicaciones [5],
mientras que para otras consideraciones necesarias en el desarrollo del
proyecto se ha utilizado una herramienta que consideramos valida como son
las encuestas, las mismas que proporcionaron una muy util informacion

referente a las necesidades de los usuarios y modelos de comportamiento.
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3.1.1 Mercado

Después de haber analizado en el capitulo 1.2.3, las condiciones y factores
que caracterizan al mercado local, podemos entonces enmarcar los origenes
del proyecto en dos distintos escenarios:

¢ La participacion de un nuevo operador en el mercado.

% La migracion de las redes GSM actuales hacia UMTS.

Se ha seleccionado la primera de las opciones es decir, partimos de la
hipotesis de un cuarto operador celular, debido a que este planteamiento
obliga a un disefio completo de la red, ademas de permitirnos analizar los
efectos de un nuevo oferente en el mercado y las consecuencias del mismo.
De igual manera, esta asuncion permite al proyecto evaluar las problematicas
presentes en la coexistencia de varios operadores, desde el punto de vista
técnico.

Entonces, el operador en cuestion debid participar en un concurso publico
para la licitacion de una sub-banda de frecuencia dentro del segmento
denominado Servicios Moviles Avanzados. Esta licitacion tiene una duracion
de 15 afios, pudiendo ser renovado el contrato con un previo aviso de 3
afios, dentro del proyecto se ha realizado la planificacion para los 10

primeros afios de operacion.
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En lo que respecta al Ecuador, las concesiones se firmaron en 1993,
terminando el periodo en el 2008 tanto para CONECEL como para OTECEL,
en octubre del 2006 el gobierno de Alfredo Palacio aprobo la concesion de 10
MHz en las bandas 1900 MHz por un monto de 4.4 millones de délares para
cada una, pero debido a que no firmaron pronto el convenio los precios
disminuyeron a US$ 3.1 millones (Porta) y US$ 3.28 millones (Movistar),
mientras que en Estados Unidos se acaba de adjudicar una banda similar por

15 mil millones de ddlares. [24]

Como consideraciones iniciales para el proceso de planificacion, se ha
estimado conveniente tomar un indice conservador de participacion en el
mercado considerando el grado de captacion de las otras operadoras y por
ende las dificultades y efectos presentes en la libre competencia que debe
afrontar un operador que ingresara al mercado con un retraso de cerca de 15

anos.

HIPOTESIS DE NERCADO

40, 00
35, 00 },-\ ,«';'\
30, 00
25, 00 Jf \-/ \“- —a— Participacion en el
20 DD’% L+-—-—H mamadu
15' oo ,J.'r —m__ Crecimiento de =
! f &M press
10, 00Rs. -
5,00%: i’j_{—*—-t——“_*_- _b_*___h-—”f
0,00%

5 @@’ I@“;} I@&"' I@K;“ I@é’

Figura 3.1 Hipotesis de mercado del proyecto
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En la Figura 3.1 se muestran las tasas de crecimientos anuales y los indices
de penetracion estimados para este proyecto. El objetivo final del operador
sera captar por lo menos un 10% del mercado, refiriéndonos por supuesto al

ambito de la ciudad de Guayaquil.

Comparando las tasas estimadas con los datos mostrados en la Tabla 1.8,
podemos relacionar los niveles de proyeccion y darnos cuenta lo
conservadoras que han sido en referencia a los dos operadores mas fuertes.

Ahora bien si realizamos la misma comparacion con el operador mas
reciente, el resultado podria ser opuestos, ya que podemos notar que a
pesar de tener una tasa de crecimiento muy buena, la participacion en el
mercado de TELECSA todavia es muy baja.

Asi, el criterio que ha primado en la seleccion de las tasas estimadas para las
proyecciones en el presente estudio, ha sido el de representar una empresa
con expectativas de crecimiento muy bien marcadas, lo que a su vez se
traduce en importantes modificaciones e incrementos en cuanto a la
capacidad y estructura de la red.

Por otra parte, estimar indices de mercado demasiado elevados puede traer
consigo sobredimensionar la red, aspecto que desde el punto de vista del

operador no representa una planificacion eficiente al nivel econémico.
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Como una herramienta para el modelado de los parametros vy
consideraciones de la red, se efectué una encuesta el dia 12 de Julio del afio
2006, la cual se enfoco principalmente hacia aspectos como:

< Expectativas de mercado

s Servicios

s+ Comportamiento de los usuarios

La encuesta fue realizada a un grupo de 100 personas repartidas en cuanto
a sexo y grupos de edades como lo muestra la Figura 3.2. Fue realizada en 4
distintos puntos de la ciudad: ESPOL Campus Prosperina, Universidad

Catolica de Guayaquil, la interseccién entre Av. 9 de Octubre y Boyaca, y

Garzocentro.
Distribucion segim sexo Edades del grupo encuestado
ae 100 O1% m15-20
B2
O Masculing D”%& 0%-30
BFemening 035
BH% B0
m13% B 4045
B 450
010% o11% O 40-acelante

Figura 3.2 Descripcion del grupo de muestreo

Esta encuesta ademas nos sirvid para obtener datos representativos

referentes al mercado celular en la ciudad de Guayaquil, ya que los datos
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proporcionados por la Superintendencia de Telecomunicaciones son de
indole nacional.

Asi en la Figura 3.3 se muestra la distribucion de los encuestados en funcién
a los operadores existentes. La encuesta arroja como resultados valores muy
similares a los datos nacionales. Se distingue un claro predominio de la

empresa CONECEL sobre el resto de operadores celulares.

= Porta

B M star
2% 4%

o,
D'}lqﬁo O Alegro
18% - O FPorta y Movistar
B FPorta y Alegro

O Porta Wovistary
_Alegro

Figura 3.3 Distribucién de la encuesta en funcién del operador celular

En lo que respecta a las expectativas que produce un nuevo operador que
ademas oferte nuevos y mejores servicios, con una mayor calidad y con
costos accesibles, los resultados mostrados en la Figura 3.4 pueden ser

interpretados de la siguiente forma:

1. El hecho de que alrededor del 50% de la muestra grupal indique que
estaria dispuesto ha cambiarse a un nuevo operador a cambio de

nuevos servicios, nos da una buena referencia de las posibilidades del
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operador en el mercado. Pero también nos indica que existe un
segmento bastante importante de la poblacion que no prioriza la
calidad de los servicios sino que da mayor peso a factores de igual

importancia como cobertura y niveles de captacion de mercado.

2. La importancia de la oferta de servicios de banda ancha al mercado,
ya que como lo muestra la encuesta, el interés hacia el nuevo

operador aumenta de acuerdo con los servicios ofertados.

Aceptacion del servicio de |a cuarta operadora
Acentacion del servicio en etapainicial solo servicio prestando servicios de 3ra Generacion

devoz

osl
mHo

Figura 3.4 Aceptacion del operador en funcion de los servicios

Se aprecia un incremento de cerca del 20% en relacion con la aceptacion

marcado por el hecho de la definicion de los servicios ofertados.
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En referencia a los requerimientos de los usuarios en cuanto a los servicios,
la encuesta se enfocd hacia el grado del uso de los servicios actuales y del

nivel de interés hacia servicios en el futuro.

Se realiz6 una segregacion en funcion de la edad y los servicios, y como se
observa en la Figura 3.5, los datos obtenidos entre los dos grupos de edades

muestran una notable diferencia.

Servicios Requetidos (mayores de 30 afios) Servicios requeridos por € usuario (menores de 30 afios)
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Servicios a ofrecer

Figura 3.5 Servicios requeridos segun grupo de edades

Esta relacion entre edad y servicios, junto con los datos obtenidos en el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) [25], han sido de gran
utilidad para definir el nicho de mercado del operador. La Figura 3.6 nos
indica la distribucién de la poblacién ecuatoriana en funcién de la edad.

Como se puede apreciar mas del 78% de la poblacion ecuatoriana es menor
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a 45 afos, y es precisamente este sector del mercado el que muestra un

mayor interés en la oferta de servicios de tercera generacion.

EDADES

HOMBRES

N W Wb b
mo o 0

=
o

IIIIIIIIIII.II--
(]
(=]

©
o
IS
N
(=}

PORCENTAJES

Figura 3.6 Distribucién demografica de la poblacion ecuatoriana
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Entonces, los esfuerzos del operador deben ser orientados hacia captar este

sector, claro esté sin descuidar al resto del mercado, asi pues el enfoque del

operador también debe apuntar a satisfacer las necesidades del sector

comercial y ejecutivo, diferenciando entre las caracteristicas y necesidades

de cada uno.

Una de estas caracteristicas se aprecian en la Figura 1.11y 1.12, que tienen

relacion a la segmentacion del mercado segun el método de pago del

servicio, es sencillo pues relacionar y por ende deducir una estrategia

fundamental a la que debe de apuntar el operador para cumplir sus
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expectativas comerciales, es menester entonces enfocar las campafnas de
publicidad iniciales a la captacién del mercado joven que comunmente opta

por el servicio prepago.

3.1.2 Evolucién de la solucién planteada

A través del periodo de planificacion de la red, se ha previsto la
implementacion inicial de GSM para después de un afio agregar GPRS como
plataforma tecnoldgica. De esta manera también demostramos los pasos
necesarios de dicha migracion. Aunque en la encuesta aparezca una
inclinaciéon hacia usar servicios de transmision de datos para la conexion a
Internet en la realidad no se da con el porcentaje que indica los resultados
debido principalmente al elevado costo por la utilizacion de dicho servicio por
parte de las operadoras actuales. Asi también la inversion inicial no sera la
misma si iniciaramos con un despliegue GSM/GPRS.

Es importante diferenciar entre los conceptos aqui expuestos, ya que las
caracteristicas del mercado local muestran un evidente grado de
requerimientos o solicitud de servicios de 3G, pero esto no implica que el

nivel de consumo de estos servicios tenga la misma magnitud,
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Tabla 3.1 Camino Evolutivo de la red
FASE1 FASE2 FASE3 FASE4
UMTS
GPRS/EDGE
GSM
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANOS

La Tabla 3.1 muestra el camino evolutivo planteado en el proyecto, el primer

afo el operador ofrecera servicios de voz, para el siguiente afio brindara

servicios de voz y de datos de media velocidad, con una infraestructura

GSM/GPRS asi como también la activacion de EDGE.

Durante este tiempo el operador buscard obtener un nivel suficiente de

maduracion de la red, es decir se planteard la necesidad de cumplir con los

paradmetros de cobertura, capacidad y calidad respectivamente.

La cobertura de los servicios GPRS/EDGE sera la misma que la de la red

GSM, debido a que:

= En la red de acceso, solo se requiere incorporar un moédulo especial

llamado PCU en las BSC, que es el encargado basicamente de

distribuir y discriminar entre el trafico segun la naturaleza de su

conmutacion, ya sea por circuitos (voz y SMS) y paquetes (datos).

» Desde el punto de vista comercial, permitird al operador ofrecer al

menos servicios de transmision de datos de mediana velocidad a los

sectores de la ciudad donde no se tenga previsto brindar servicios 3G.
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Luego en la planificacion se propone iniciar el despliegue de la red UMTS,
sobre la ya analizada estructura GSM/GPRS que para ese tiempo ya debe de
estar consolidada.

El despliegue de UMTS aprovecha muchos de los recursos de la red
GSM/GPRS, principalmente en el nucleo de red debido a la propia
concepcion del estandar. Adicionalmente la reutilizacion de los
emplazamientos de las estaciones bases representa para el operador un
ahorro considerable.

Este esquema de configuracion involucra nuevos problemas principalmente
en la red radio, donde se emplea una técnica de acceso diferente a la
empleada en la red GSM, este es el caso de WCDMA la cual tiene como
principales ventajas ofrecer una mayor capacidad y una comunicacion de
banda ancha. Otra modificacion necesaria en la red, es la adopcién en la red
de transporte de una tecnologia que se ajuste al tipo de servicios previstos,
siendo la opcién escogida ATM, lo que a su vez implica modificar el medio
fisico de la red de transporte con el objeto de evitar un cuello de botella en la

red.

Inicialmente se planea ofrecer una cobertura UMTS limitada al sector central
de la ciudad, donde existe una alta concentracion de usuarios y una elevada
actividad comercial, para posteriormente alcanzar un mayor grado de

cobertura, expandiendo esta hacia el sector norte de la ciudad.
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Es importante aclarar que la cobertura UMTS sera enfocada hacia los
sectores de la ciudad donde se prevea una elevada demanda de los

Servicios.

3.2 Descripcion del Software

En esta seccion describiremos brevemente el impacto del uso de
herramientas informaticas especializadas en la planificacion de redes moviles
2Gy 3G.

Como un ejemplo de estas herramientas se presentara a RADIO MOBILE
[26], un software de planificacion radioeléctrica que a pesar de no ser
especializado en la planificacion de redes moviles celulares nos permite
visualizar los efectos de la topologia del terreno de la ciudad en funcion de la

propagacion radioeléctrica.

3.2.1 Herramienta de prediccion radioeléctrica “RADIO MOBILE”

RADIO MOBILE es una herramienta que nos permite graficar los patrones

RF y predice el comportamiento radioeléctrico de los sistemas en funcion de

la morfologia del terreno.
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Su naturaleza de distribucion libre junto con la posibilidad de descargar datos
de elevacion de terreno igualmente de manera gratuita, representa una gran
ventaja de esta herramienta.

El software puede producir mapas donde se grafique la cobertura y la
interferencia, ademas de vistas 3D y animaciones de sobrevuelo sobre el
terreno analizado. Otra aplicacion util es la visualizacion de los efectos de
Fresnel sobre los enlaces establecidos.

En las Figuras mostradas a continuacion podremos observar las utilidades
que incluye el programa aplicadas a los datos de Guayaquil para dos
estaciones bases una colocada en el Cerro del Carmen (base 2 a la derecha)

y la otra en el Cerro San Eduardo (base 1 a la izquierda)..

Figura 3.7 Coberturaradioeléctrica combinada

En la Figura 3.7 la regidn roja muestra los sectores de cobertura valida

dentro de los rangos establecidos en la simulacion. Por otro lado las areas en
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verde, azul y sin pintar dentro de la zona de cobertura, presentan niveles de
sefal inferiores al umbral, nétese que esto sucede en zonas de sombra es

decir en los sectores ubicados detras de las elevaciones montanosas.

La Figura 3.8 muestra el analisis de interferencia entre dos estaciones bases
ubicadas en distintos puntos de la ciudad en relacién a un mévil ubicado en

el centro de estas dos.

Figura 3.8 Interferencia entre las BTS con relacion a un movil
Las zonas en celeste muestran las regiones con un valor de C/I aceptable,

mientras las zonas pintadas de rojo presentan problemas de interferencia.

En el caso de los enlaces via radio que se utlizan para conectar las

estaciones bases a las controladoras y estas al nucleo de red, RADIO
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MOBILE permite analizar en funcién de los datos de elevacion del terreno si

los enlaces cumplen con el criterio de Fresnel. Vea Figura 3.9

il Radio Link
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PathLosz=113.8d8 E field=91_4dBuY/m Fix level=-50.0dEm Fix level=709,. 66 Fix Relative=57.0dB
| —
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s o e e 59420 R s e —— 50430
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T system name bazes Fix spstem name moviles
T power 30w 44,77 dBm Required E Field 34,4 dBpidm
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Antenna gain 18 dBi 15,85 dBd & Line loss 05de
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Figura 3.9 Analisis de la Zona de Fresnel

Pero existen ciertos aspectos que limitan y condicionan la utilizacién de
RADIO MOBILE en el proyecto, asi debido a la baja definicion de los datos
de elevacion ofrecidos gratuitamente en Internet, no es factible analizar toda
la red. Ademas el enfoque del programa es generalizado y por lo tanto no
cuenta con utilidades especializadas en la planificacion y analisis de redes
celulares.

A pesar de lo expuesto, el programa ha sido de suma utilidad en el analisis
visual de la red. El uso dado en el proyecto a este programa esta orientado al
analisis de la cobertura individual de cada estacion base, y de los enlaces

via radio en la red de transporte planificada.
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3.2.2 Otros Programas de planificacion celular

En el mercado existe una gran cantidad de aplicaciones informaticas
especializadas en la planificacion y disefio de redes celulares.

Grandes planos A0 y utensilios de medida como el compas y la regla ya no
tienen cabida. A las herramientas de software modernas se suma la
disponibilidad de datos cartograficos digitales con unos niveles de resolucion
bastante buenos. Asi por ejemplo se puede contar con datos cartograficos de
la NASA (SRTM) o modelos digitales de 1 metro de resolucion, en ocasiones

de forma gratuita. Vea Figura 3.10

Figura 3.10 Mapa con resolucion de 2m. de la Ciudad de Ledn (México)

Estas herramientas trabajan en todos los aspectos del disefio, hasta obtener

un pleno conocimiento de la mejor ubicacion de sus estaciones, la cobertura
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radioeléctrica de la sefial de servicio, donde serd necesario mejorar la
cobertura con picoceldas, como se estructurara la red troncal que comunica

cada estacion base, qué grado de servicio se ofrece a los usuarios, etc.

Las herramientas de planificacion facilitan las labores de ingenieria
reduciendo el tiempo de trabajo para aquellas tareas menos agradables
como la busqueda y validacion de los emplazamientos de las estaciones
base de la red celular que se completan de forma casi automatica, sin
desplazamientos para el reconocimiento del terreno hasta la fase final de
instalacion de los equipos y con una garantia de éxito que suprime el
replanteo de estaciones en un 95% de las ocasiones ya que garantiza una

fiabilidad de las predicciones de cobertura del 90%.

En conclusion, gracias a los medios de planificacion de redes celulares
actuales los equipos de planificacion pueden profundizar en la eficiencia de
sus redes, tanto al minimizar los costes de una red sobredimensionada,
como al llegar a los usuarios con un grado de servicio garantizado que no
deberad esperar a las reclamaciones de sus clientes para conocer las

carencias de la red.
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En el presente capitulo se detalla el desarrollo de la planificacion de la red
celular, el cual presenta un esquema secuencial. Primero procedemos a
dimensionar los recursos necesarios para el servicio de voz en GSM, y los
servicios de datos en GPRS. Como ya se ha indicado en el Capitulo lll,
GPRS no es mas que la plataforma de datos para GSM, por lo que en el
desarrollo del proyecto se la considera como una sola red (GSM/GPRS.)
Finalmente para cumplir con uno de los principales propositos de este
proyecto, se procede con el dimensionado de la red UMTS, la cual presente

una serie de nuevos enfoques y desafios con relaciéon a la red anterior.

La planificacion y disefio de un sistema celular es una actividad compleja, en
la que han de tenerse en cuenta numerosos factores interdependientes, entre
los que destacan la cobertura radioeléctrica, interferencias, movilidad de

usuarios, distribucion de traficos y la prestacion de nuevos servicios..

4.1 Planificacion GSM

Existen dos enfoques que pueden caracterizar el proceso de planificacion de
la red GSM:
La técnica de acceso al medio

Los servicios ha prestar.
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Al emplear como técnica de acceso un hibrido TDMA/FDMA, la planificacion
de la red de acceso involucra la utilizacion de mecanismos para contrarrestar
los efectos propios de las limitaciones en frecuencia e interferencia de estos
sistemas. Asi, el concepto de reutilizacion de frecuencia caracteristico de una
red 2G, conlleva un afinado proceso de agrupacion celular, analisis de

interferencias y asignacion adecuada de frecuencias.

El enfoque hacia la prestacion basicamente del servicio de voz y de los
llamados mensajes cortos (SMS) hace que el analisis de la red frente a
diversas fuentes de trafico, no venga a lugar. Ademas en la red de transporte
tampoco requiere del empleo de tecnologias que garanticen anchos de
banda considerable ni tampoco implementen mecanismos sofisticados de

QOS.

La metodologia de planificacion de la red GSM puede dividirse en las

siguientes fases:

% Estimacion de los parametros de movilidad: tasas de

conexidon/desconexion, actualizacion de posicion, avisos y traspasos

X/

% Estimacion de la intensidad de trafico que debera cursar la red radio
(Interfaz Um) en los canales TCH y SDCCH.

X/

« Eleccion del tipo de celdas y disefio de la malla celular



X/
*

*

X/

4.1.1
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Eleccion de los sistemas radiantes

Determinacion de cobertura y analisis de interferencias

Asignacion de frecuencias

Dimensionado tanto de las estaciones base (nUmero de radiocanales)
y las controladoras en funcion del volumen de trafico y del grado de
servicio.

Dimensionado de la capacidad del MSC, en funcion del numero de
suscriptores o de intensidad de trafico soportada

Dimensionado de la red fija para optimizar los costes de los circuitos
de conexion.

Dimensionado de los 6rganos que sustentan las funciones de

movilidad (HLR, VLR), de seguridad (AuC, EIR) y de calidad (OMC).

Analisis de Factores de los Usuarios

Como en cualquier tipo de disefio, son el comportamiento y las necesidades

del mercado, los que determinan las caracteristicas del producto o servicio

en cuestion, los sistemas de telefonia celular no escapan a este concepto,

por tanto es fundamental analizar los diversos factores que modelan al perfil

del usuario con el objeto de realizar un disefio que cumpla con los

requerimientos establecidos.
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4.1.1.1 Modelo Demogréafico

Un analisis demografico de la poblacion es vital para el operador en la etapa
de planificacion de la red, ya que le brinda valiosa informacion para el
despliegue de las estaciones base, ademas de ser de suma utilidad en las
tareas de marketing y estimaciones de mercado lo cual se traduce en el

dimensionado del trafico y sus proyecciones.

Con datos obtenidos a partir de [25], se encuentran parametros de la
poblacién como: Tasas de crecimiento poblacional, Distribucion por edades,
Distribucion sectorial y por parroquias, e incluso algunos valiosos indicadores
socioecondmicos. En la Tabla 4.1 se resumen algunos de estos parametros
demograficos correspondientes a Guayaquil, mientras en el Anexo A se
muestran los resultados del dltimo censo realizado en el pais, los cuales
ademas pueden ser apreciados de manera grafica en la Figura 4.1 [26],
donde la region de color rojo representa la densidad poblacional (punto = 50
habitantes), esta grafica nos ayudara a comprender las distintas
concentraciones poblacionales que se manejan dentro del entorno urbano
para luego asumir los patrones de movilidad, claro estd debe tomarse en
consideracion que estos datos se modificaran dada su naturaleza estatica

debido al censo.
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Tabla4.1 Indices demogréficos y socioeconémicos de Guayaquil

Crecimiento Demografico 2,15%
Poblacién Urbana 1985379
Poblacién Rural 45271
Mujeres 52,81%
Hombres 47,19%
Poblacién inferior a 45 afios 78,00%
Vivienda 505769
Poblacién / Vivienda 4,23

El analisis demogréfico junto con la encuesta cuyo formato y resultados se
encuentra en el Anexos B, han sido empleados en las hipétesis de mercado
utilizadas en esta planificacion, esto es equivalente a los elaborados estudios

gue deben realizar las operadoras celulares.

Como fruto de esta investigacion dirigida a modelar al universo de usuarios
tentativos, se obtiene una segmentacion inicial y referencial para el calculo
tanto del radio celular como de la distribucion de los recursos, resaltando la

interdependencia de estos factores
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Punto = 50 Habitantes

- Fuente: ICM (Basado en
el Censo 2001)

Figura4.1 Distribucién geografica de la poblacién en Guayaquil

41.1.2 Modelo de Movilidad

La principal caracteristica de un sistema celular es la capacidad de mantener

los servicios de comunicaciones sin importar el nivel de movilidad o

localizaciéon de los usuarios dentro de la zona de cobertura.
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La movilidad de los usuarios es modelada mediante procesos estadisticos
que resultan muy complejos de explicar y estan fuera del alcance de este
estudio. Para el presente estudio se ha caracterizado de forma general a la
poblacion local, estimando que en las horas pico u horas ocupadas,
alrededor del 70 al 75% de la poblacion se encuentra fuera de su domicilio y
distribuidos en distintos sectores de la ciudad realizando actividades de
diversa naturaleza.

El patréon de movilidad estimado para los usuarios se muestra en la Figura
4.2, si se compara este con la Figura 4.1 se puede notar claramente el
cambio de la distribucion y densidad de la poblacion durante las horas
laborables.

Con el fin de obtener los valores de la estimacion de las densidades
poblacionales en el marco urbano, se empleo una primera division que se
muestra en la Figura 4.3, asi haciendo uso de esta division preliminar, los
datos obtenidos del dltimo censo de poblacion y las estimaciones planteadas,
se tienen los valores que se muestran en la Tabla 4.2, la cual relaciona el
numero de habitantes de cada celda, con un porcentaje que representa el

grado de concentracion de dicha celda en la hora pico.
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=% 3 L R T

Figura4.2 Modelo de movilidad en la ciudad de Guayaquil

En la fila superior de la Tabla 4.2 se encuentra la estimacién del grado de
movilidad de cada celda, mientras en la fila final se obtiene el dato estimado
del nimero de habitantes que se encuentran en dicha celda en la HB. Cabe
indicar en general se ha asumido que un 30% de la poblacién no se moviliza

por fuera de su zona domiciliaria.
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Figura 4.3 Division Preliminar para la estimacion del patrén de movilidad de Guayaquil
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Tabla4.2  Matriz de movilidad de los Usuarios durante la Hora Cargada en Guayaquil
hatriz de migracion de los usuarios en ka Hora Cargada
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Comparando la Figura 4.1 con la Figura 4.2 se puede apreciar una
concentracion en dos polos de desarrollo de la ciudad. El primero, en el
sector céntrico de la ciudad tomando como eje la Av. Nueve de Octubre
sobre la que se desarrolla una importante actividad comercial y bancaria. El
otro punto al que hacemos referencia se encuentra en el norte, definido por
los sectores circundantes a la Av. Francisco de Orellana, Av. de Las

Ameéricas y la Av. Victor Emilio Estrada.

El resto de la ciudad puede ser considera como de un movimiento
relativamente moderado, y otros sectores han sido catalogados como
netamente residenciales, de ahi sus bajas tasas de presencia de usuarios en
la HB (Hora Ocupada). Esta estrategia de zonificacion del area de cobertura

es utilizada por los operadores en el proceso de planificacion.

41.1.3 Modelo de Trafico

El sistema GSM al igual que todos los sistemas celulares para la prestacion

de voz, se dimensionan utilizando el método de los sistemas de llamadas

pérdidas, por lo que se utiliza la distribucion Erlang B dada por:
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AN
N!
Py, = B(N , A) = T (Ecuacion 4.1)

2

N

K=0

Donde p, es la probabilidad de una llamada pérdida, N es el nimero de
canales por célula o sector y A es el trafico ofrecido. Pero debe considerarse
gue no solo el bloqueo es una razén de falla sino también la probabilidad de

estar dentro de la zona de cobertura del operador ( p,), por lo que en realidad

la probabilidad de pérdida es:

(Ecuacioén 4.2)

Y :1_(1_ pb) pc

En general, son objetivos de calidad del operador establecer pb y p., pero

finalmente se impone el cumplimiento de las normativas del ente regulador,
gue establece un grado de servicio (GOS) de valores menores o iguales al

2%, donde:

GOS (%) =100*p (Ecuacion 4.3)

Uno de los puntos basicos para un correcto establecimiento de los niveles de
calidad y por consiguiente del dimensionado de la red es la definicion del

perfil del trafico, asi la intensidad de trafico (A), no es mas que el resultado
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conjunto de M usuarios en la celda que siguen un patron de consumo

denominado trafico por terminal (a):

L(L*H) (Ecuacion 4.4)
3600

A=M*a=M

Donde L es el nimero de llamadas realizadas en la HB con una duracion
media de H segundos.

Para el caso correspondiente a Guayaquil, nos encontramos con un mercado
que como se dijo en el Capitulo 1 se caracteriza por su predominancia
prepago, modalidad bajo la cual usualmente el usuario tiene un bajo indice
de llamadas realizadas, y un considerable nivel de trafico SMS.

Se ha empleado un método de estratificacion econdémica de la ciudad, de tal
manera, se ha catalogado a cada celda de referencia inicial de la Figura 4.3,
con un determinado grado de generacion de trafico de voz segun sigue en la

Tabla 4.3, donde se distinguen 3 categorias.

Tabla4.3  Modelo de Tréafico de voz en Guayaquil

PARAMETROS Centro Urbano |Suburbano
Tasa de Llamadas en la Hora Ocupada 0,5 0,2 0,1
Duracion promedio de las Llamadas (s) 60 45 30
Trafico por Terminal (Erlang) 0,00833333 0,0025 0,00083333
GOS 0,02
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En la seccion 4.1.6.1.1 se trata mas a fondo el calculo del trafico de cada
celda y su evolucion en el tiempo, pero es claro que estos parametros son

determinados por los habitos de los usuarios.

4.1.2 Eleccién del tamafio y tipo de celdas

La eleccion del tamafio y configuracion de la celda (omnidireccional y/o
sectorizada) depende del tipo de entorno y de la naturaleza del trafico.
Pueden clasificarse dos tipos de entornos.

% Rural: Caracterizado por densidades de trafico pequefias, altas
velocidades de desplazamiento y caracteristicas de propagacion no
muy criticas.

% Urbano: Presenta elevadas tasas de trafico, y condiciones de
propagacion muy variadas, con velocidades de desplazamientos

relativamente bajas.

En lo que respecta a la capacidad de trafico, la limitacion de frecuencias
disponibles impone limites a la intensidad que puede cursarse dentro de una
celda, por lo que para atender una cierta demanda de trafico habra que
acotar, asimismo, el tamafio de la celda. Ello incide favorablemente en la
cobertura ya que, al reducirse la distancia, disminuyen las pérdidas de

propagacion.
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De las consideraciones anteriores se desprende que la capacidad y la
cobertura son factores determinantes del tamafio de las celdas, las cuales
segun su radio pueden clasificarse asi:
% Macroceldas: Con radios comprendidos entre 1.5 y 20Km para
cobertura rural, carreteras y poblaciones cercanas.
% Miniceldas: Con radios comprendidos entre 0.5 y 1.5Km para
cobertura de medios urbanos importantes
% Microceldas: con radios de 0.1 a 0.5Km para cobertura de zonas de
ciudades con elevada densidad de trafico y penetracion en edificios.
% Picoceldas: con radios de 30 0 100m para cobertura localizadas en

interiores: Aeropuertos, Centros Comerciales, Bancos, etc.

Se ha encontrado que la densidad de trafico no es constante, sino que toma
su valor maximo en el centro de las ciudades y decrece hacia las periferias,
de manera exponencial aunque, al ser el radio de la célula una funcion de la
densidad de trafico y en la practica usarse radios constantes, se propone

mas bien un modelo discreto.

En el marco del proyecto, se ha obtenido las estimaciones para el centro de

la ciudad, resumidas en la Tabla 4.4
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Tabla4.4  Parametros para el calculo del radio celular inicial de la red

Estructura celular 3 sectores/sitio
Moviles promedio 500
Trafico Promedio por terminal 8,33 mE
Densidad 2,5 E/IKm®

El objetivo de este analisis para el proyecto, es obtener el radio celular inicial
de la red, el cual estara limitado por las condiciones de trafico criticas que se

dan en el sector de la ciudad mencionado.

Si la superficie de la celda en la que se ofrece el trafico A es:

S = é — 3\/§R2 (Ecuacion 4.5)
o, 2k

Donde k corresponde al nimero de sectores por célula.

Se puede calcular el radio requerido para esas condiciones. Para nuestro

caso en particular el resultado es R =1.3Km aproximadamente.

La posterior segmentacion o division de la red obedecerad a los aspectos
expuestos en este capitulo y a las proyecciones de trafico de la red en su

periodo de operacion. Es decir, que los radios correspondientes a las celdas
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de zonas de menor trafico, si bien obedeceran al concepto de disminucion

exponencial, daran prioridad el criterio de la carga de trafico proyectada.

4.1.3 Disefo de la Malla Celular

En la fase inicial de establecimiento del sistema, como existira poca
demanda de trafico, interesa que predomine la cobertura por lo que se
establecen pocas celdas de gran tamafio. Para esta fase es indispensable
tener un céalculo adecuado del radio inicial, que sera el maximo del sistema,
ya que supone un compromiso entre el coste y la calidad de transmision.

Este fue el objetivo de la seccidn anterior.

A medida que el sistema evoluciona empieza a prevalecer la necesidad de
capacidad y en la mayoria de las celdas, sobre todo en las situadas en el
ndcleo urbano, se alcanza pronto una saturacion de trafico. Las soluciones a
esta situacion son:

% Dotar de mas recursos radio a la celda

« Efectuar una division celular.

Asignar indiscriminadamente nuevos canales a las celdas, puede provocar

escasez de recursos radio, mientras que, la division celular al reducir el area
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de servicio permite manejar menos usuarios con la misma cantidad de

radiocanales.

Esta técnica junto con la reutilizacion de frecuencias permite a la red
adaptarse al crecimiento de la demanda de trafico, pero en consecuencia
genera un mayor volumen de trafico de sefalizacion y de proceso de datos
en el sistema de control de la red, ademas de aumentar los costes, al ser

necesarias mas ubicaciones y estaciones base.

La evolucion hacia celdas mas pequeiias es gradual, aplicandose el
concepto de recubrimiento, es decir, se afiaden las celdas necesarias dentro
de la zona requerida. Como ya se ha venido mencionando la division celular

no es homogénea, ya que la densidad de trafico tampoco lo es.

A continuacion se incluyen las gréaficas correspondientes al disefio de la
malla celular de la red y su evolucion en las fases correspondientes a las
proyecciones del mercado asumidas y presentadas en la Tabla 3.1.

En la secuencia de las Figuras desde la 4.4 hasta la 4.7 se observa un
patrén de superposicion de capas, lo que en efecto representa cada una de
las fases de implementacion de la red. Las capas inician con un radio celular
de 1Km, luego van reduciendo su radio y por ende la zona de cobertura en

funcién del incremento de la demanda de trafico (500 y 250m), hasta que la
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division celular conlleva que la red adopte celdas con radios micro celulares

de 125m.

En la Figura 4.8 y la Tabla 4.5 se muestra la ubicacién en la ciudad de los
emplazamientos o sitios fisicos donde se asentaran las radiobases,
controladoras y el centro de conmutacién, esta distribucion obedece en un
alto grado al disefio que esta dictado por aspectos de indole tedrica como el
trafico y condiciones de propagacion, y a factores externos propios de un
medio urbanistico real donde el operador debe enfrentarse a la presencia de

otras edificaciones que maodificaran su plan inicial.

Por ejemplo dada la geometria celular una estacion base puede llegar a estar
ubicada precisamente en el patio de una escuela, el disefio debe tener la

suficiente flexibilidad para solucionar esta situacion en la practica.
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R=1Km (F1)
R=0.5Km (F2)

R=250m (F3)

R=125m (F4)

Figura4.4 Disefio de la malla celular de la Fase 1



100

de la malla celular de |la Fase 2

Figura4.5 Disefio
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R=1Km (F1)

R=0.5Km (F2)

R=250m (F3)

R=125m (F4)

Figura4.6 Disefio de la malla celular de la Fase 3
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"B BTS de F1

[O BTS de F2

[G] BTS de F3
BTS de F4
BSC

FAMSC

Figura 4.8-a Ubicacion de los elementos de la red (Norte de la ciudad)
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A BTS de F1

[0 BTS de F2

[] BTS de F3
BTS de F4
BSC

FAMSC

Figura 4.8-b Ubicacion de los elementos de lared (Centro de la ciudad)
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"BEiBTS de F1
[ BTS de F2
] BTS de F3

BTS de F4
BSC

FAMSC

Figura 4.8-c Ubicacion de los elementos de lared (Sur de la ciudad)
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Ubicacién de los Emplazamientos de la red

EMPLAZAMIENTOS FASE 4 (2013-2016)

D |ETS BSC PARROCIULA, CALLES

1 A 3 Abel Gilbert lsmael Perez Castro entre Fray Enrigquez Yacas G, ¥ El Oro
2 B = Ayacucho Juan Pio Montufar v Letamendi

3 B1 2 Sucre Ayacucho entre Carchi y Tulcan

4 B1 1 2 9 de COctubre Aguirre v Lizardo Garcia

5 B2 2 Astillero Gdmez Rendan v la Ria

=] B2 1 2 Qlmedo General . Franco y Eloy Alfaro

7 B3 2 Garcia Moareno Ax. Machala v Guatemala

g c | San Eduardo Cerros de San Eduardo (H=200m) , detras del Club de Empleados del B
H 8] = Bellavista A la Altura de S Café

10 D1 =l Urdesa Ficus v Mirtos

11 D1 2 a2 Urdesa Wictar Emilio Estrada v Miguel Aspiazu Carbo

12 Dz 2 Kennedy Ay, Del Periodista v Francisco de lcaza Bustamante
13 D2 1 2 Targui Teodoro Maldonado Carbo v 12 Oeste

14 102 1 1 2 Kennedy Carlos Luis Plaza Dafiin y Francisco de Orellama
15 |02 1 2 2 Targui 4 PA116B MO v Segundo Pasaje § MO

16 |D2 1 3 Z Kennedy Ay, Del Periodista y Prof. Alfredo Saenz

17 D2 2 2 Targui Awenida de las Américas v John F. Kennedy

18 D2 2 1 =l Targui Aw de lag Américas v Ing. Elias Jacome Guerrero

19 |D2 2 2 A Targui FPedro Menendez Guilbert v Dr. Luis Cordero

20 |D2 2 3 2 Targui Wlanuel Galecio ¥y Pedro Gual

1 02 3 2 Bellavista Carlos Julio Arosemena { Campus Universidad Catélica)
22 D3 2 Bellavista Aw. Barcelona v Presidente José Maria Velasco lbarra
23 ks 2 Cerra del Carmen  |Cerra del Carmen

24 E1l Z FAE Eliot Luit ¥ Juan Pio M.

25 E3 2 Fedro Carbo Escobedo v Alejo Lascano

2B E3 1 =l Cerro del Carmen  [Cerro del Carmen ([ H=88m)

27 E3 2 2 Fedro Carbo IWlalecdn Siman Bolivar v Roca

28 |E3 Z 1 2 FPedro Carbo Tomas Martinez ¥ Panama

28 [Es2 2 Fedro Carbo Simdn Bolivar ¥ Mueve de Octubre

30 Ed3 2 Hocafuerte Lorenzo de Garaycoa y 9 de Octubre

31 |E3 3 1 2 Targui Luis Urdaneta y Machala

32 |2 7 FPedro Carbo Francisco P. lcaza v Boyaca

33 F 1 Cerros de El Retiro (H=148rm)

34 €] 1 Mapasingue Callejan 120 v B*PT 38

35 H & Garzota Gillermo Pareja yRolando v Hermano Miguel

36 H1 2 Alborada Este Segundo Celi v Ing. Rodolfo Baguerizo

37 HzZ 2 FAE Benjamin Rosales Aspiazu

38 H2 1 2 FAE Centra Terminal

39 H2 2 2 FAE Ay, Benjamin Rosales y Puente Rafael Mendoza Aviles
40 H2 3 z Simdn Bolivar 4° Peatonal 2A NE v 4% Paseo 14 NE

41 H3 2 Kennedy Wicente Morero Lucca vy Clotario Paz

42 H3 1 2 Kennedy Juan Tanca Marengo v Maria Piedad Castillo

43 |H3 1 2 2 Simdn Bolivar Segunda Peatonal 1 NE y Tercer callejan 144 NE
44 |H3 1 3 2 Kennedy Dr. Luis Orrantia Cornejo vy Dr. Miguel H. Alcivar

45 H3 2 2 Kennedy Juan Tanca Marengo v 17 callejon 13 NE

A6 H3 3 2 Urdesa Hodrigo Chavez Gonzalez v 17 CJ 12A NO

a7 H332 il Kennedy Justino Cornejo vy Dr. Luis Orrantia Cornejo

45 | 7 La Puntilla La Puntilla [ por el sector del redondel)

49 J 1 La Flarida Pre-Cooperativa Colinas de La Flarida ; 6% PJ 42 NO y 1° CJ 20 NO
50 K 1 El Condor 2°PT 8 MO ¢ 17 CJ 19H NO

51 [ 2 Guayacanes Rafael Ugarte de Cevallos v Alberto Stagg Coronel
52 il 1 IWlonte Bello Cerros La Compafiia (H=50m)

53 I 1 Bastidn Popular 1°PJ 384 NO vy el 72 CJ 24 MO

54 o 1 Quinto Guayas Quinto Guayas Este

55 B 1 Pascuales MWontecristi y Manta

56 [ 1 Drguideas Este Cerro Colorado { H=40m)

57 A8 =) Guasmo Este Axv 11 SE v 27 Callejo 85 SE

58 |=]=] = Batallan La “Wictoria vy Suscal

59 CC cl Luz del Guayas Santa Clara v Lizardo Garcia

B0 CC2 ig Huancavilca Aw. 25 de Julio ¥ Ernesto Alban Mosguera

B1 5]} S Cuba Ria

=) EE 3 Cerro Azul Cerro 210mm

53 FF 3 Fuerta Azul Cerra 225m
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4.1.4 Eleccién de los parametros de los sistemas radiantes

Debe ser de vital importancia realizar un analisis adecuado de las
caracteristicas requeridas en el sistema radiante o red de acceso, haciendo
referencia principalmente a las antenas utilizadas. En la Tabla 4.6 se
muestran algunos de los parametros mas importantes y los valores
promedios requeridos para la red planificada, la seleccion de estos

parametros determinara la cobertura de cada celda y por ende del sistema

Tabla 4.6 Parametros de seleccion de las antenas

Parametros Valores Tipicos
Rango de Frecuencia (MHz) 1710 1990
Potencia Maxima de Transmision 300-500W
Ganancia 16-18 dBi
Ancho de Haz de Media Potencia 65°
Polarizacién 45°
Tilt 0-8°
Relacién Front to Back >25dB
VSWR <15
Impedancia 50 Ohm
Aislamiento >30dB

La red planteada parte de una estructura trisectorizada formada por celdas
de 1Km de radio, por lo que se impone el uso de antenas con caracteristicas

de propagacion altamente direccionales, por ello se utilizan las antenas tipo
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panel [28] que presentan patrones de radiacion como lo muestra la Figura
4.9.

El punto de partida para la proceso de seleccidon de las antenas es definir la
frecuencia de operacion de la red, como se ha mencionado previamente,
para la presente planificacion se ha tomado como hipétesis, haber obtenido
la concesion por parte del Estado de la banda comprendida entre 1850 a
1865 MHz para el enlace ascendente, y 1930 a 1945 MHz para el enlace
descendente, de la red GSM. De igual manera se asume la concesion de los
segmentos de 5MHz contiguos a las bandas mencionadas, es decir de 1865-
1870MHz para la subida y de 1945-1950MHz para la bajada, empleados en

el sistema UMTS bajo su modalidad FDD.

1850-1950 MHz: +457 45" Folarization

Harizontal Pattern artical Fattern
0¥ =8" alactrical o oo tilt

Figura4.9 Patron de radiacion de las antenas tipo panel

En la planificacion se ha previsto el caso de la necesidad de variar el haz de

radiacion para cubrir zonas de mayor demanda ¢ las concentraciones de
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usuarios en determinadas areas, es por ello que se propone el uso de
antenas con Tilt [28] (ajuste del angulo de radiacion ya sea mecanico o

eléctrico), lo que evitaria modificaciones fisicas no necesarias.

Ademas, debido a la sustentacion de 3 sectores por parte de un unico sitio,
se debe prestar atencién al efecto que podria presentar la radiacion del
l6bulo trasero generado por las antenas.

En vista de que el proyecto plantea la coexistencia de la red GSM con una
red UMTS, una alternativa valida para el operador podria ser utilizar antenas
de banda Dual lo que permitiria un ahorro tanto fisico como econémico, pero
se ha optado por seleccionar una configuracion separada de los equipos
radiantes, lo que otorga mayor flexibilidad en el despliegue y optimizacion de

las redes

En el Anexo C se incluyen las hojas de especificaciones de las antenas

seleccionadas para la red

4.1.5 Analisis de Coberturay Balances de Potencia

Como ya se ha dicho la cobertura de la red es el objetivo fundamental de la

fase inicial de la misma, es menester de la planificacion asegurar la
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prestacion del servicio para los distintos entornos y escenario de movilidad

de los usuarios.

Al trabajar la red de acceso con un medio fisico inalambrico y de condiciones
moviles, las transmisiones estan sujetas a la pérdida por propagacion
relacionada a la distancia entre el transmisor y el receptor, ademas deben
tomarse en cuenta las caracteristicas topolégicas del terreno
(desvanecimiento lento) y el efecto multitrayecto propio de los entornos

urbanos (desvanecimiento rapido).

Lb(d) =10logk +10nlogd + G(X,y)+ R(t, f) (Ecuacién 4.6)

Donde k y n dependen del tipo de terreno, frecuencia, y la altura de las

antenas; G(x,y)es una variable aleatoria gaussiana log-normal que
caracteriza al desvanecimiento lento y R(t, f)es una variable aleatoria de

distribucion Rayleigh en funcion del tiempo y de la frecuencia.

Este andlisis requiere de complejos calculos, por lo que, hemos empleado los
modelos de prediccidn radioeléctrica semi-empiricos desarrollados por la ITU
[29] [30], entre los que se seleccion6 el modelo de Okumura y el COST 231-
Hata, que presentan la ventaja de ser aplicable a cualquier punto de la

ciudad, ya que no tiene en cuenta los efectos del entorno del receptor.
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En el Anexo D se presentan las formulas y curvas empiricas de los modelos
empleados para la planificacion de la red.

Para verificar la maxima distancia a la cual la propagacion de la sefal es
recibida, se emplea el balance o presupuesto de potencia, en el cual se
analizan las ganancias y pérdidas involucradas en la comunicacion

inalambrica.

A continuacion se presentan los balances de potencia para las dos
principales clases de terminales utilizadas comiunmente por los usuarios [12]
(cerca del 95%). Estos cuadros presupuestan la maxima distancia permisible
entre transmisor y receptor en funcion de las pérdidas y ganancias de
potencia contribuidas tanto por los elementos de transmision como por el

medio fisico.

Los balances se realizan para las dos direcciones de transmision y muestran
en los registros pintados de rojo la distancia condicionada por: medios

urbanos 0 rurales, coberturas exteriores 0 interiores.
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Tabla4.7 Balance de Potencia para terminales clase 1 (1W)

Balance de Enlace para GSL 19000Hz, para equipos terminales clase 1 ( 1W). Tipo de celda: Large and Small
Irea de Propagacion: Zonas Rurales v Urhanas
BX: BT: WIS Eq.
TH: W15 BTS (dB)
Figura de Bmdo 3 10 L
Perfil hultivarning TUS0 ar B&130
Ec/Mo min. fading 5 5 B
Sensitividad de entada de B -109.7 -104.7 C=A+B+HW-174
Ilargen de Degradacidn de Interferencia 3 3 D (W=5434B/Hz)
Pérdidas cable + conectores 2 a E
Cranacia de antena B 1% 0 F
Dirversidad de Ganancia 3 a F1
Potencia Isotrdpica (50%, Ps) -1277 -101,7 3=C+D+E-F-Fl
Ilargen Log-Monmal 4 4 H
Potencia Isotropica (75%: Ps) -1237 -7 [=3+H
Carnpo Mediano (75 % Ps) 13,2 45,2 J_I:gléien
. W 1 30
Faae 0 4477121255 K
Péndidas en aislante, cordhinadar y filtro a 3 L
e dBm 30 41,77121255 W=K-L
Potencia Pico TX = I 15.03561 701
Pérdida en Cable + Conectores dE 0 2 H
Cranancia de antena T dbi ] 1% O
5985786945
FIEE, dBm 30 57,77121255 P=IyI-N+0D
Pérdida [sotrdpica ( 50% Ps) dB 1517 155,4712125 =P-G-8
Pérdida [sotrapica (75% Ps) dB 1417 149 4712125 B=F-I-6
Fangp ke - 75 % Pz COST 231 Hata
Uthano, Exterior o 1,136532642 128756378
Utbano, Interior lem 0, 486037703 0518838158
Boaral, Exterior 1337567752 1,48910954
Faral, Interior kim 0, 720722764 0,812307524

Claramente se puede notar que es el enlace ascendente el que limita la
cobertura, debido a la baja potencia de transmision de los terminales.
Ademas se muestran los efectos de la penetracion en edificios, donde se

considera una pérdida estimada entre 10y 15 dB.
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Tabla4.8 Balance de Potencia para terminales Clase 2 (0.25W)

Balance de Enlace para GEL 19000IHz , para equipos terminales clase 2 (0,23%W7). Tipo de celda: Large and Small

Lrea de Propagacion: Zonas Rurales v Urbanas
R BTS WS Eg.
TH: LIS BTS (B
Figura de Fuido 5 10 B
Perfil Ilulticaming TU50 or R&130
Eeto min. fading iF 5 5 B
Sensitividad de entada de B3 -109.7 -104.7 C=4+B+W-174
Ilargen de Degradacidn de Interferencia # # D (#=54.3dB/Hz)
Perdidas cable + conectores 2 a E
Cranacia de antena B2 18 i F
Dipversidad de Ganancia 5 1] F1
Potencia Isotrapica (30%, Ps) -1 -101.7 3=C+D+E-F-F1
Ilargen Log-Honmal 4 4 H
Potencia Isotrdpica (75%: Py -1237 B I=3+H
! ; 192 452 J=[+142 9 en
Campo Iediano (75 % Ps) 1 9CHz
; 0,25 30
Faleradedx . 2307040000 | 4477121255 K
Biridy i conbisney fe| o 3 L
i 2397940009 A1,77121255 =KL
i P .. 0,25 15,03361701
Pérdida en Cahle + Conectores dB a 2 M
Cranancia de antena T dBi ] 1% O
PIRE W 0,25 508 5786045
2397940009 ST IT121255 P=I-H+D
Pérdida [sotrapica (50% Ps) 1456794001 1534712125 J=P-3-6
Pérdida [sotrapica (75% Ps) dB 141 6794001 149 4712125 E=P.I.8
Fango ki - 75 % Ps COST 251 Hata
Uthano, Exterior 0203010187 128T5657E
Uthana, [nterior lom 0323581804 0518838158
Faral, Extenior lorm 0028707493 142910954
Rural, Interior km 0506665175 0.812307824

Como resultado de este analisis se obtiene la verificacion de los limites de
propagacion y cobertura de la red, asi el valor de 1Km como radio inicial de
despliegue cumple con las condiciones radioeléctricas. Para la posterior
division celular de la red, se debera utilizar los mecanicismos de control con
el fin de disminuir la potencia de transmision de las bases para evitar que se

produzcan exagerados niveles de traslapes entre las celdas vecinas.
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4.1.6 Dimensionado del Trafico

Se entiende por dimensionado de trafico a la determinacion del namero de
recursos radio que deben asignarse a la red para que puedan efectuarse en
ellas las comunicaciones con una caracteristica de calidad de servicio

determinada

4.1.6.1 Estimacion del Trafico por celda

Debido al concepto celular que manejan las redes moviles, la estimacion del
trafico de la red no es mas que el resultado del trafico generado en cada una

de las celdas.

Las caracteristicas propias de las actividades laborales y econdmicas
desarrolladas en la celda, al igual que su tamafio y condiciones demogréficas
han sido fundamentales para estimar el nivel de trafico producido en cada

una.

Como se describié en 2.1.4, la carga de trafico se compone de la llamada
informacion atil (el servicio de voz), y la sefializacion del sistema, el
dimensionado de cada uno de los tipos de trafico requiere sus propias

consideraciones.
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Se pondra especial atencion al dimensionado de los canales SDCCH (Stand
Alone Dedicated Control Channel), el cual muy aparte de sus funciones de
localizacion y actualizacién de posicion en la red, es utilizado para cursar el

servicio de SMS.

4.1.6.1.1 Trafico util

La estimacion del trafico de voz de cada celda se basa en:

% El nimero de usuarios estimados en la hora cargada (de acuerdo al
patrén de movilidad y clase de celda).

% El modelo de generacion de trafico de voz (tasas de consumo)

% El grado de servicio establecido por el operador y por el regulador.

El objetivo es establecer el nimero de canales y por ende de frecuencias o
servidores de los que se debe dotar a una celda para manejar un
determinado monto de trafico, las dos primeras consideraciones hacen uso

de los analisis e hipotesis realizadas en 4.1.1.2y 4.1.1.3.

El dimensionado debe basarse en el hecho de que la probabilidad de que
todos los usuarios establezcan una comunicacion o hagan uso de los

recursos es muy baja, esto es un fundamento basico de la telefonia llamado
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Probabilidad de Bloqueo o GOS, para la red local se ha establecido este

valor en 2%.

En las Tablas 4.9 a 4.12 se muestran los valores del trafico de voz estimado
para cada celda dentro de cada etapa establecida, de igual manera se
obtiene el nimero de canales necesarios para satisfacer esa carga.

Estas tablas muestran el radio celular de cada celda, la poblacion estimada
que habita en dicha zona, y el nUmero de usuarios de nuestro operador que
se encuentren en dicha celda en la HB en funcidén del patron de movilidad
antes mencionado. El factor K1 hace referencia a la estratificacion de los
perfiles de trafico de la Tabla 4.3, con estos valores caracteristicos se
procede a calcular la intensidad de trafico con la Ecuacion 4.4. Finalmente se
aplica la férmula de Erlang B [31] para estimar el nimero de canales
necesarios para satisfacer un Grado de servicio de 2%

Es importante establecer la diferencia entre los canales logicos de trafico de
voz (TCH) que son los que se han calculado en este caso, y los canales

fisicos que son propiamente las portadoras.

La relacion entre estos términos es que un canal fisico puede sustentar hasta
8 canales logicos de voz. Pero el calculo de los servidores totales para cada

celda depende del dimensionado posterior del servicio GPRS.
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Tabla 4.9 Canales TCH de lared GSM en la Fase 1
Celda| R |Pobl. HB] k1] U. HB| Trafico Celda| R |Pobl. HB| k1] U. HB| Trafico |Canal

1 1 486 3 03 0,41880 1 386 3 401 0.33432 3
2 1 333 3 348 0,29002 1 386 3 401 0.33432 3
<] 1 482 3 497 0,41405 1 306 3 321 0,26714 3
Fi | 1 439 z 4189 1,22287 1 306 3 321 026714 3
5 1 566 1 Fl6 5,96864 1 306 3 321 026714 3
E 1 564 1 714 5,95343 1 247 3 262 0,21822 2
i 1 233 z 283 0,70789 1 438 1 584 4 90378 10
8 1 167 2 217 0,54349 1 273 3 2848 0.23996 3
=] 1 189 2 239 0,59873 1 197 3 212 0,17689 2
10 1 516 3 531 0,44273 1 197 3 212 0.17689 z
11 ._ 1 1392 1 1542 | 12,85051 1 197 3 212 0. 17689 2
12 I 1 630 1 780 6,496790 1 116 3 131 0,10891 2
13 i 1 691 1 41 F.00563 1 116 3 131 0.10891 z
14 1 6 3 21 0,01757 1 116 3 131 0.10891 2
15 -_ 1 2093 1 2243 | 18,69349 1 129 2 179 0,44646 3
16 1 321 3 336 0,27989 1 129 2 179 0. 44646 3
17 I 1 379 2z 429 1,07153 1 129 2 179 0. 44646 3
14 1 342 2 392 0,98088

19 -_ 1 201 z 251 0,62867 4

20 ' 1 818 1 968 8.06397 14

21 1 06 1 1056 8,79753 15

22 1 1144 1 1294 | 10,78608 18

23 1 227 1 377 3,14172 ]

24 1 227 1 377 3,14172 8

25 1 128 1 276 Z2.31511 Fi

2b 1 120 3 135 0,11214 2

27 1 157 3 172 0,14313 2

28 1 279 3 294 0,24530 =

29 1 185 3 200 0,166238 2

a0 1 317 2 367 0,91827 4

31 1 259 z 309 0,77315 4

32 1 132 2z 182 0,45531 3

a3 1 132 2 182 0,45531 3

34 1 198 z 248 0,61997 4

a5 1 129 3 144 0,12026 2

a6 1 131 3 146 0,12200 2

a7 | 1 129 3 144 0,12026 2

a8 1 230 3 245 0,20440 2

a9 1 167 3 182 0,15151 2

40 1 201 3 216 0,17982 2

41 1 152 3 167 0,13914 2

42 1 152 3 167 0,13914 2

43 1 152 3 167 0,13914 2

44 1 156 3 171 0,14280 2

A5 1 156 3 171 0,14280 2

Ak 1 156 3 171 0,14280 2

A7 1 124 3 139 0,11601 2

A8 1 124 3 139 0,11601 2

49 1 124 3 139 0,11601 2

a0 1 386 3 401 0,33432 3
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0~ M M & W k=

bl ale s e W W W W WD W W W WM MR =2 2= =2 a2
M| & (W= 100 @0/~ 0 & WM =09~ 00 & W= [0(0 00~ 00 M & W= 00

Celdal R |P. HB| k1] U. HE ]| Trafico |[Cana Celdal R |P. HB| k1] U. HB | Trafico [Cana
Al 1 637 | 3 | 652 [D,54372| 3 451 1 1 170 | 3 185 |0,15425| 2
A2 1 541 | 3 | 556 (D,46354| 3 471 J2 1 224 |3 | 239 (D,19939| 2
A3 1 634 | 3 | 649 ([D,54055| 3 45 J3 1 403 | 3 | 418 (D,34822| 3

B1 1|05 | 211 | 2 | 261 (0,65304| 4 491 K1 1 265 | 3 | 280 (D,23311] 3

B1 2|05 | 243 | 2 | 293 (0,73217| 4 S0 K2 1 458 | 3 | 473 (0,39429] 3

B1 3|05 | 198 | 2 | 248 (D.61888| 4 S| K3 1 374 | 3 | 389 (D,32382| 3

B2 1|05 (| 226 | 1 376 |3,13532] &8 521 L1 1 188 | 3 | 203 |0,16948| 2

B2 2|05 | 314 | 3 | 329 (0,27445| 3 53] L2 1 188 | 3 | 203 |0,16948| 2

B2 3|05 | 263 | 2 | 313 (0.78252| 4 sS4 L3 1 188 | 3 | 203 |0,16948| 2

B3 1|05 | 274 | 2 | 324 (0,80960| 4 551 M1 1 183 | 3 198 |0,16513| 2

B3 2|05 | 274 | 2 | 324 (0.80960| 4 S5 M2 1 187 | 3 | 202 |0,16861| 2

B3 3|05 | 277 | 2 | 327 (081731 4 571 M3 1 183 | 3 198 |0,16513| 2
c1 1 331 | 2 | 381 [D95367| 4 58] H1 1 331 | 3 | 346 (D,28B63| 3
c2 1 236 | 2 | 286 (D,71437| 4 9| H2 1 239 | 3 | 254 (D,21139] 2
3 1 267 | 2 | 317 (D,79282| 4 B0l N3 1 288 | 3 | 303 [D,25283| 3

D1 1|05 | 219 | 2 | 269 (0,67337| 4 E1) 01 1 217 | 3 | 232 (D,19357| 2

D1 2|05 | 249 | 2 | 299 (0,74836| 4 B2 02 1 217 | 3 | 232 [D,19357| 2

D1 3|05 | 272 | 2 | 322 (080527 4 B3] 03 1 217 | 3 | 232 [D,19357| 2

D2 1|05 | 678 | 1 828 |6,89912] 13 B4 P1 1 224 |3 | 239 (0,19890| 2

D2 2|1 0.5 | 678 | 1 828 |6,89912] 13 5| P2 1 224 | 3 | 239 (0.,19890| 2

D2 3|05 | 638 |2 | 688 (1.72116] 6 BBl P3 1 224 | 3 | 239 (0,19890| 2
D3 1 qn1 | 2 | 951 (2,37705| 7 Bl 01 1 177 | 3 192 |0,15987| 2

E1 1|05 | 326 | 2 | 376 (D.94085| 4 63 02 1 177 | 3 192 |0,15987| 2

E1 2|05 | 326 | 2 | 376 (0D,94085| 4 B5 A3 1 177 | 3 192 |0,15987| 2

E1 3|05 | 326 | 2 | 376 (0D94085| 4 7ol Asd 1 558 | 3 | 573 (0 47774| 3
E2 1 9 2 59 |0,14718] 2 71| AR2 1 558 |3 | 573 (047774 3

E3 1|05 | 961 | 1 | 1111 [9.25572| 16 72 AR3 1 558 | 3 | 673 [0 47774| 3

E3 2|05 |1004 | 1 | 1154 [9.61905]| 16 73| BB1 1 441 | 3 | 456 (0,37993| 3

E3 3| 0,5 | 1050 | 1 | 1200 (9,99912]| 17 74| BB2 1 441 | 3 | 456 (0,37993| 3
F3 1 459 | 3 | 474 (D,39520| 3 75| BB3 1 441 | 3 | 456 (0,37993| 3
G1 1 547 | 3 | 562 (D.46870| 3 7Bl CC1 1 347 | 3 | 362 (0,30189]| 3
G2 1 491 | 3 | 506 (D.42128| 3 FACC2 4105 211 | 2 | 261 (0.65151] 4
G3 1 260 | 3 | 275 (D,22954| 3 FElICCZ2 A 05| 211 | 2 | 261 (065151 4

H1_ 1| 0.5 | 437 [ 1 587 |4,88875] 10 eICCz2 305 211 | 2 | 261 [0.65151] 4

H1 2|05 ( 369 [ 1 519 |4,32741] 9 g0l CC3 1 393 | 3 | 408 (0,34035| 3

H1 3| 05| 377 | 1 52F |4,39350] 10 21| bb1 1 283 | 3 | 298 (D,248B52| 3

H2 1|05 (| 325 | 1 475 |3.96026] 9 22| Dbz 1 283 | 3 | 298 (D.24852| 3

H2 2|05 (| 325 [ 1 475 |3,96026] 9 g3 DD3 1 283 | 3 | 298 (D,24852| 3

HZ 3| 05| 639 [ 1 89 |6,57663] 12 24| EE1 1 164 | 3 179 |0,14954| 2

H3 1|05 | 489 [ 1 639 |5,32226] 11 25| EE2 1 164 | 3 179 |0,14954| 2

H3 2|05 ( 489 [ 1 639 |5,322726] 11 S| EE3 1 164 | 3 179 |0,14954| 2

H3 3| 0.5 | 636 | 1 806 |6,71564] 13 27| FF1 1 182 | 2 | 232 |0,58035| 3
11 1 322 | 2| 372 (D,93042| 4 g5 FF2 1 182 | 2 | 232 |0,58035| 3
12 1 322 |2 | 372 (D93042| 4 291 FF3 1 182 | 2 | 232 |0,58035| 3
13 1 165 | 2 | 215 |0,53784] 3
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L A R

Mo momddh;eE R R s b E B ke W W W W W W W W W kR R MIR AR RN KM= 2 =2 22 a2 a2 o
B T T o T B T T 7R T R o e R T R R R o e 2 IR o o e = o e e I B R R R N e = (v

Celda H_|Poh. HB| k1] U. HE[TraficdCana Celda H |Pohbh. HB] k1] U. HB[TraficqCana
fLy) 1 1219 3| 1234 | 1.03 4 S8JH3_1_1] 0.25 326 1 476 3.96 a
vl 1 1037 3 | 1052 | 0.88 4 sa|H3_1_2| 0,25 313 1 463 3.85 a
ik 1 1213 3 | 1228 | 1.02 4 EO{H3 1 3| 0.25 328 1 478 3,99 9

B1 1] 05 412 1 562 4.69 10 51|H3_2 1] 0,25 323 1 473 3,94 9
B1 2 | 0.5 474 2 524 1.31 b EZ2|H3_Z 2| 0.725 311 1 461 3.84 9
B1 3 | 0.5 383 2 433 1,08 4 E3|H3 2 3| 0.25 330 1 480 4,00 9

B2 1 1| 0,25 172 1 322 2.68 7 E4lH3 3 1] 0,25 320 1 470 3,91 a

B2 1 _2| 0,25 160 1 310 2,50 Fi ES|H3_3 2| 0.25 320 1 470 3,91 9

B2 _1_3| 0,25 107 1 257 2,14 6 EG|H3_3 3| 0.25 346 1 4196 4,13 a

B2 2 ]| 05 814 2 864 2.16 [ B7 11 1 614 2 664 1,66 5
B2 3| 0.5 305 2 355 0.89 4 B3 12 1 614 2 664 1.66 [
B3 1| 0.5 534 2 584 1,46 5 |Si=] 13 1 309 2 359 0.90 4
B3 2 | 0.5 534 2 584 1,16 5 Fiul A1 1 330 3 345 0,29 3
B3 3 ]| 0.5 540 2 590 1,48 5 71 2 1 436 3 451 0,36 3

C1 1 643 2 693 1,73 6 72 J3 1 787 3 802 0.67 4

c2 1 456 2 506 1,27 5 73 K1 1 516 3 531 0,44 3

3 1 517 2 567 1,42 5 74 K2 1 896 3 911 0,76 4
D1 1] 0.5 426 2 476 1.19 3 75 H3 1 730 3 745 0.62 ES
D1 2 | 0.5 484 1 634 5.28 11 7B L1 1 366 3 381 0,32 3
D1 3| 05 529 2 579 1,45 5 i L2 1 366 3 381 0,32 3

D2 _1_1]| 0,25 445 1 595 4.96 10 Fi=] L3 1 366 3 381 0.32 3

D2_1_2| 0,25 461 1 611 5.09 11 7o M1 1 364 3 379 0,32 3

D2 1 3] 0,25 384 1 534 4,45 10 S0 M2 1 364 3 379 0,32 3

D2 2 1] 0,25 461 1 611 5.09 11 a1 M3 1 364 3 379 0.32 3

D2 2 2| 0,25 450 1 600 5.00 10 a2 M1 1 647 3 662 0.55 3

D2 2 3| 0,25 390 1 540 4,50 10 853 N2 1 464 3 479 0,40 3

D2 3] 05 1237 2 | 1287 | 3.22 8 84 H3 1 562 3 377 0,46 3
D3 1 1753 2 | 1803 | 4.51 10 85 01 1 423 3 4138 0.36 3
E1_1 0.5 631 2 681 1,70 [ 25 0z 1 423 3 4138 0,36 3
E1 2 | 0,5 631 2 681 1,70 6 ar 03 1 423 3 438 0,36 3
E1 3 | 0.5 631 2 681 1,70 5] a5 P1 1 435 3 450 0.36 3
EZ? 1 17 2 67 0.17 2 a9 Pz 1 435 3 450 0,38 3

E3 1 1] 0,25 623 2 673 1,68 6 S0 P3 1 435 3 450 0,38 3

E3 1 2| 0,25 623 2 673 1,68 5] 91 Q1 1 343 3 358 0.30 3

E3_1_3]| 0.25 621 2 671 1,68 6 92 z 1 343 3 358 0.30 3

E3 2 1| 0,25 663 2 13 1,78 6 93 a3 1 343 3 358 0,30 3

E3 2 2| 0,25 609 2 659 1,65 5 S4] AA1 1 1049 3 | 1064 | 0.89 4

E3 2 3| 0.25 674 1 824 6.86 13 oas5| AAZ 1 1049 3 | 1064 | 0.89 ES

E3_ 3 1| 0,25 675 1 825 6.87 13 S5 AA3 1 1049 3 | 1064 | 0,89 4

E3 3 2| 0,25 681 1 831 6,92 13 57| BB1 1 822 3 837 0,70 4

E3 3 3| 0.5 697 2 FAT 1.87 5] a5| BB2 1 822 3 837 0.70 4
F3 1 894 3 909 0.76 4 95| BB3 1 822 3 837 0,70 4
G1 1 1071 3 | 1086 | 0,91 4 100 Cc1 1 671 2 721 1,80 ]
G2 1 955 3 970 0.81 4 101 EC2_1]| 0.5 616 2 G666 1.66 (5]
G3 1 495 3 510 0.43 3 102 CC2_2| 0.5 601 2 651 1,63 i

H1_1 | 0.5 835 2 885 2.21 6 1031 €2 3| 0.5 601 2 651 1,63 k]
H1 2 | 0.5 721 1 871 7.26 13 104 CC3 1 714 2 764 1,91 5
H1 3 | 0.5 F36 2 F86 197 ] 105 DDA 1 527 3 542 0.45 3

H2_1_1| 0,25 136 1 286 2.39 ¥ 105 DD2 1 527 3 542 0,45 3

H2 1 2| 0,25 365 1 515 4,30 9 107 DD3 1 527 3 342 0,45 3

H2 _1_3]| 0.25 129 1 279 2,33 Fi 108] EE1 1 317 3 332 0.28 3

HZ2_Z 1| 0.25 201 1 351 292 ¥ 109 EEZ 1 317 3 332 0,28 3

H2 2 2| 0,25 207 1 357 2.98 8 110 EE3 1 317 3 332 0,28 3

H2 2 3| 0,25 201 1 331 2.92 7 111 EFE1 1 351 2 401 1,00 4

H2_3 1| 0.25 326 1 476 3.97 9 112 FEF2 1 351 2 401 1,00 4

HZ 3 2| 0,25 312 1 462 3.85 9 112 EFE3 1 351 2 401 1,00 4

H2 3 3] 0,25 623 2 673 1.68 6
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Tabla4.12 Canales TCH de lared GSM en la Fase 4
Celda R |P. HB| k1] U. HB |Traficol Canal Celda R |P. HB| k1] U. HB |Traficol Canal
1 Al 1 | 1608 | 3 | 1623 (1,3524| 5 39|D2 2 2 3| 013 | 197 | 1| 347 (2,8930| 7
2 A2 1 | 1400 | 3 | 1415 (1,1792] 5 401D2 2 3 1| 013 | 197 | 1| 347 |28930] 7
3 A3 1 | 1617 | 3 | 1632 [1,3602] 5 411D2 2 3 2| 013 | 197 |1 | 347 (2,8930| 7
4 B1 11025 214 | 1| 364 |3,0301] & 42102 2 3 3| 013 | 197 | 1| 347 |28930] 7
5 B112|025( 214 |1 364 (30301 8 43 D231 |025| 696 |2 | 706 |1,7644] &
Bl B1.13|025| 214 | 1| 364 |3,0301] & 44 D2 32 |025| 564 | 2| 614 |15341] 5
/| B12 |05 (731 |2| 781 (19533 6 450 D233 |025| 696 | 2| 706 |1,7644] 6
5 B13 | 05| 590 | 2| 640 [1,5992] 5 451 D31 05 | 939 | 2| 989 (24728] 7
9 B2 11025 264 | 1| 414 |3,4461] & 47 D32 |05 | 848 | 2| 898 |2,2448] 6
100 B21. 2 |025( 242 (1| 392 |3,72686] 8 43] D33 |05 (939 | 2| 989 (24728] ¥
11 B213 |025( 165 (1| 315 |26234| 7 491 E11 05 | 950 | 2 [ 1000 (2,4998] 7
120 B2 2 | 05 (1244 (2 | 1294 |3,7348] 8 501 E12 05 | 950 | 2| 1000 (24998] 7
131 B23 |05 [ 461 (2| 511 (12772 & 511 E1.3 05 | 950 | 2 | 1000 (2,4998] 7
14] B3.1 05| 829 | 2| 879 (21965 &6 52 E2 1 27 |2 #F (0,1936] 2
150 B3 2 |05 [ 829 (2| 879 |2,1965] 6 A3l E3.1.1 | 025 | 944 | 2| 994 (24857 T
16) B3 3 |05 | 838 |2 888 |22191] 6 A4 E3 12 |02 | 944 | 2| 994 |2.485F| 7
17 C1 1 | 975 |2 | 1025 (2,5619] 7 55| E313 |025| 937 | 2 | 987 |24665] 7
13 2 1 | 682 |2 | 732 (18303 6 SEIE3 2 1 1|013 | 299 | 2| 349 |0.8736] 4
19 3 1 | 74 |2 | 824 (2,0604] 6 5F|E3. 212|013 | 302 | 2| 442 (1,1038] 5
200 D11 05| 648 |2 | 698 [1,7455] 6 GOlE3 213|013 | 299 | 2| 349 |08736] 4
2110 D1 21025 215 (1| 365 |3,0425| & Ol E3 22 |025| 922 |2 972 |24293] T
220 D122 1|1025) 307 | 1| 457 |3.8007] 9 GOJE3 2 3 1|03 | 311 | 1| 461 |38441] 9
230 D123 |025) 215 (1| 365 |3,0425| 8B G1|E3 2 3 2|013 | 403 | 1| 553 (4,6112] 10
2 D13 | 05| 806 | 2| 856 |2,1411] 6 G2|E3 2 3 3|03 | 311 | 1] 461 |3.8441] 9
2502111013 194 | 1| 344 |2.8690] 7 G3JE3 311|013 | 312 | 1| 462 |3.8482] 9
Z6lD2. 112|013 286 | 1| 436 |3,6368] 9 B4|E3 312|013 | 404 | 1| 554 [4,6153] 1D
27|D2.1.131013| 194 | 1| 344 |2.8690] 7 G5|E3 3.1 3| 013 | 312 | 1| 462 |38482] 9
28|02 121013 203 | 1| 353 |29402] & FE|E3 3 2 1| 0,13 | 343 | 1| 493 |4,1056] 9
2D2 1221013 295 | 1| 445 |3,7078] 9 G7|E3 3 2 2|03 | 343 | 1| 493 |4,1056] 9
Jofp2 1 2 3{0,13| 203 (1| 353 |29402] & GEJE3 3 2 3| 013 | 352 | 1| 502 |41823] 9
J1|D2.13 1013 194 | 1| 344 |2,8690] 7 Gl E3. 33 | 05 (1061 |2 | 1111 |27773] 7
J2|D2. 13 21013 194 | 1| 344 |2.8690] 7 70 F3 1 | 1370 | 3 | 1385 (1,1545] 5
330213 31013 194 | 1| 344 |2,8690] 7 71 G1 1 | 1669 | 3 | 1684 (1,4034] 5
J4|{D22 11013 203 | 1| 353 |29402] 8 72 G2 1 | 1467 | 3 | 1482 (1,2353] 5
J5|D2.2 121013 295 | 1| 445 |3,7078] 9 73 G3 1 | 638 | 3| 653 (D5440] 3
J6|D2 213|013 203 | 1| 353 |29402] &8 74 H11 05 | 1262 | 2 [ 1312 (3,2804] 8
J7|D2. 22 11013 197 (1| 347 |28930] 7 7l H1. 21025 362 | 1] 512 |4.2640] 9
Je|D2 2 2 21013 | 289 | 1| 439 |3,6608] 9 76l H1 22 |025| 362 | 1] 512 |4.2640] 9
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77
78
79
Gl
81
52
g3
o4
85
8
g7
80
89
90
9
g2
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
12
13

Celda | R |P. HB| k1] U. HB [Traficol Canal Celda | R |P. HB| k1] U. HB [Tréficol Canal
H123|025( 371 |1| 521 (43407) 9 | 114 L3 1 | 557 [3 | 572 (04771 3
H13 |05 | 1114 |2 [ 1164 (29009 7 | 1150 M1 1 (550 (3| 565 (04711 3
H2 11025300 (1] 450 (3,7461] 9 | 116] M2 1 (554 [3| 569 (04744 3
H212 025|369 (1] 519 (43224 9 |[117] M3 1 (550 [3| 565 (04711 3
H2 13|025( 288 | 1| 438 (36502 9 |16 MW 1 (1000 (3 | 1015 (084600 4
H22 1025|304 | 1| 454 |3,7847] 9 |[119] N2 1 (12 [ 3| 727 (06055 4
H222 025|313 (1| 463 (3,8616) 9 |120) M3 1 (867 [3| 882 (0,7351] 4
H223 (025|304 (1] 454 (3,7847) 9 121 O 1 [ 647 [3| 662 (05517 3
H231|025| 495 |2 | 545 |1,3629] 5 |[122] OF 1 [ 647 [3 | 662 (05517 3
H23 2 |025| 472 |2 | 522 |13057] 5 |123] O3 1 [ 647 [ 3| 662 (05517 3
H233 (025|944 |2 | 994 (24855 7 |124 P 1 [ 667 [3| 682 (05681 3
H3 11025310 (1| 460 (3,8346) 9 |125) P2 1 [ 667 [3| 682 (05681 3
H3 121013 189 (1| 339 (28212 7 |1260 P3 1 [ 667 [3| 682 (05681 3
H3I 122013189 (1| 339 (28212 7 |12/ ™ 1 | 522 (3| 537 |04473] 3
H3 123013 189 |1 | 339 |28212| 7 |128) 02 1 | 822 (3| 537 |04473] 3
H3131013| 197 |1 | 347 |28909) 7 |1290 03 1 | 522 (3| 537 |04473] 3
H3 132013 197 (1| 347 (28909 7 | 130} AA1 1 (1630 (3 | 1645 (13710 5
H3 13 3013|197 (1| 347 (28909 7 | 131 AA2 1 [ 1607 [ 3 | 1622 (1,3519] 5
H3 21025490 (2| 540 (1,3509] & | 132) AA3 1 (1602 (3 | 1617 (13473 5
H3I 22|02 470 (2| 520 (1,3007) &5 |133) BB1 1 (1242 | 3 | 1257 (10476 4
H323|025( 501 |2| 591 |1,3764] 5 | 134 BBZ 1 (1265 (3 | 1280 (1,0664] 4
H331|025( 484 |2 | 534 [1,3361] 45 | 135 BB3 1 (1277 |3 | 1292 (10771 4
H3321013| 165 |1 | 315 |262200 7 | 136 CC1 1 (1036 (2| 1086 (2,7162] 7
H3322(013| 165 |1 315 |262200 7 137 CC2.1 | 0,5 | 960 | 2 | 1010 |2,5244| 7
H33 2 3013|155 (1| 305 (25452 7 |130f CCZ2 |05 | 908 |2 | 958 |2,3956] 7
H333|025( 526 |2 | 576 [1.4399) &5 |139) CC23 | 05 | 908 (2 | 958 (23936 7
i 1 | 929 |2 | 979 24475 7 | 140] CC3 1 (1004 (2| 1144 (28601 7
12 1 | 929 |2 | 979 24475 7 | 141] DM 1 (797 [3| 812 (06769 4
I3 1 (468 [2 | 518 (1,2956] & | 142 DD2 1 | 842 [3 | 857 |0,7143 4
J 1 (501 (3| 416 (04299] 3 | 143] DD3 1 [ 807 |3 | 822 (06852 4
J2 1 | 669 |3 | 684 |D5697] 3 | 144] EE1 1 (485 (3| 500 (04166 3
J3 1 | 1222 |3 | 1237 |1,0304] 4 | 145] EE2 1 (486 [3 | 501 (04176 3
K1 1 (794 (3| 809 (06741] 4 | 146] EE3 1 (483 [3 | 498 (04149 3
K2 1 (1393 (3 | 1408 (1,1730) & | 147] FF1 1 (530 [2 | 580 (14509 5
K3 1 | 1131 |3 | 1146 |0,9549] 4 | 145] FFR2 1 (530 [2| 580 (145091 5
L1 1 | 557 |3 | 572 |D47711] 3 | 149] FR3 1 (530 [2| 580 (14509 5
L2 1 (557 [3| 572 (04771) 3
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4.1.6.1.2 Trafico de Sefalizacion

Para poder sustentar el establecimiento de una llamada o de una conexion la
red hace uso de la sefializacion, la cual toma forma en los llamados canales
l6gicos de control [12.] Estos canales de control se dividen en:

Canales de Usuario: Asignados temporalmente a un terminal y comprenden

los canales SDCCH; y los asociados SACCH y FACCH.

Canales _comunes de Acceso: Compartidos por mdultiples usuarios, y

comprenden:
Canales de difusion (BCCH, FCCH, SCH)

Canales Comunes (PCH, RACH, AGCH)

La forma en que estos canales l6gicos son proyectados en canales fisicos se
conoce como mapping. En GSM se aprovecha la flexibilidad de asignacion
que ofrece el multiacceso TDMA, asi la norma especifica las siguientes
correspondencias:

1BCCHylosCCCHenunTS

8 SDCCH con su sefalizacion asociada en un TS

4 SDCCH, 1BCCHylos CCCHenunTS
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Por las caracteristicas de la red en Guayaquil se selecciono utilizar el
esquema descombinado de sefializacion (Ver Figura 4.10), el cual hace uso
de 1) y 2).La razon principal de esta configuracion obedece a las tasas de
consumo local del servicio SMS, por esto se ha preferido otorgar una mayor

flexibilidad y escalabilidad para el dimensionado de los canales SDCCH.

Ademas se considera necesario separar estos canales para poder asi
emplear la capacidad de los canales comunes para difundir adicionalmente

los canales de control de GPRS como lo contemplan las especificaciones.

BCCH+CCCH (DOWNLINK)
11 21 31 41 51
C I C C I C C I C & I C C I
F S . F§ F§ F§ F§

BCCH+CCCH (UPLINK’

RIR|IR|R|RIRIRIRIR|R|R|RIRIRIRIR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R{R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R

SDCCH (DOWNLINK)

| | FE T i IR FTTETTT | 65 TTFT TTT ] T 11 T ET

[} Dl D2 D3 D4 Ds D6 D7 Al Al AZ Al .

o S X B R A ) (T B e e ) (T D O ) BN e 550 ) ] A A e o O ) 0 S G 0 R A o 0 3 0 1

B | TTT T T1 B | TTI | T | TT1 TTT | 5 | | 5% | 158 | |

Do DI D2 D3 D4 Ds D6 D7 Ad AS A6 AT .

o ) I TR 5 Y O oA (ol T I O R O O 2 1 O O R Y U O O £

SDCCH (UPLINK)

{8 B 3 | |G T L R e R L 0 e R R R T e |

AS AB AT . oo o oz o3 D4 D3 D6 o7 Al

] B S 0 I S G B ok 5 (8 R 5 e s 0 35 S S 2 A o 1 2 o i S 891
T T T T

R T | 5 i i (IR G R T L
Al AZ A3 Do D1 D2 D3 D4 D5 D& o7 A4
5 1 1 0 O 0 B B T 0 A I 0 O PR 5 o 0 O SR U ) 9 O 1) O 0 0 O

Figura 4.10 Disposicién de los canales en modo descombinado
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Mientras los canales comunes son difundidos por el TO de la llamada
Portadora B, los canales SDCCH comparten una asignacion muy similar a la

de los TCH en la estructura TDMA.

Abordemos primero el dimensionado de los canales SDCCH, ellos son
empleados en la localizacion y actualizacion de posicion de los terminales en
la red, la cual se encuentra dividida en sendas areas de localizacion que
agrupan varias celdas (Ver Figura 4.11, correspondiente al disefio de la red
local), ademas son empleados para brindar el servicio SMS. Para el calculo
de estos canales hemos empleado las tasas que son presentadas en la

Tabla 4.13 y responde a la siguiente ecuacion [31]:

ASDCCH = (;i’AD + /ILU + ﬂ’SMS + 2’\/02 ) . M .TS + /IC Ecuacion 4.7

Canalesspccy = (Aspec s GOSspech ) Ecuacion 4.8



Tabla 4.13 Tasas locales para el calculo de los canales SDCCH
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Niamero de SDCCH ALTO MEDIO BAJO

Trafico de voz 0008333333 00025 0000833333
Duracion media de una llamada de voz (=] 45 a0
Cuota de mercado 2%
Penetracidon 55 %0 35% 15%
Nimero medio de SMS5 en un mes 200 200 200
Himero de attach por dia =5 15 15
Himero de dettach por dia =5 15 15
Localizaciones peridgdica cada 2 horas 1 1 1
G0OS SDCCH 0.2% 0.2% 0.2%
Estahlecimiento de llamada

Tasa de llamada de voz hpe | 0000138889 555556E-05| 2 77778E-05

Datos
Tasa de mensajes cortos tshas 0000231481 0000231481 0O 000231481
Tasa de Attach/detach han 00001042 0,0001042 00001042
Tasa de Localizacion periodica A 0,0001385852] 0000138889 0O,000138389
Tiempo medio de Ocupacidgn SDCCH 71, 1 1 1
Tasa Total % celda 0,000613426] 0,000530093| 0,000502315
Cruce Promedio de AL he 15 8 3

Los valores mostrados en las Tabla 4.14 a 4.17 responden a la
estratificacion de perfiles de trafico de las celdas, y se afiade el factor
correspondiente al movimiento de los usuarios entre las Areas de
Localizacion (LA). Aplicando las Ecuaciones 4.7 y 4.8 con un GOS de 0.2%

se obtiene la dotacion estimada de canales SDCCH para cada celda.
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: - LA1
I LA2
BN L A3

Figura 4.11 Areas de Localizacion de lared de Guayaquil



Tabla 4.14 Calculo de los canales SDCCH en la Fase 1
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L e B R B A

L R e I i — W SN S D oW A VN T W VR A T N N e N B e e R i N
L e L o e e T O o o N e o o e R e o i o I L A e e e R ]

FASE 1 | FASE 1 |

Celda|A. Loc| Frontera| Cruces| Tréafico [Canales] Celda|A. Loc| Frontera| Cruces| Trafico [Canales]
A 3 1 0,003 0,26 4 51| AAZ 3 0 0 0,20 3
A2 3 1 0,003 0,18 3 521 AA3 3 0 0 0,20 3
A3 3 0 0 0,25 4 53| BB1 3 0 0 0,16 3
B1 2 1 0,021 0,28 4 54| BBZ 3 0 0 0,16 3
B2 2 1 0,104 0,54 5 54| BB3 3 0 0 0,16 3
B3 2 1 0,104 0,54 5 a6] CC1 3 1 0,003 0,13 3
C1 3 1 0,021 0,17 3 a7 CC2 3 1 0,104 0,46 4
2 3 1 0,021 0,14 3 a3 CC3 3 0 0 0,14 3
3 3 0 0 0,13 3 791 DD1 3 1 0,003 0,11 3
D1 2 1 0,003 0,27 4 g0 DDZ 3 0 0 0,11 3
D2 2 0 0 0,95 6 g1] DD3 3 0 0 0,11 3
D3 2 1 0,104 0,58 5 62| EE1 3 0 0 0,07 3
E1 2 0 0 0,52 4 63| EE2 3 0 0 0,07 3
E2? 2 0 0 0,01 2 64| EE3 3 0 0 0,07 3
E3 2 0 0 1,38 7 g5 FF1 3 0 0 0,09 3
F3 1 1 0,003 0,17 3 GG FF2 3 0 0 0,09 3
G1 1 0 0 0,23 3 67| FF3 3 0 0 0,09 3
G2 1 1 0,021 0,23 3

G3 1 1 0,021 0,15 3

H1 2 1 0,104 0,70 5

H2 2 0 0 0,65 5

H3 2 1 0,104 0,90 5

k| 2 0 0 0,23 3

12 2 0 0 0,23 3

13 2 0 0 0,17 3

] 1 0 0 0,07 3

J2 1 0 0 0,09 3

J3 1 0 0 0,15 3

K1 1 0 0 0,10 3

K2 1 1 0,021 0,22 3

K3 1 1 0,021 0,18 3

L1 2 1 0,021 0,12 3

L2 2 0 0 0,10 3

L3 2 1 0,021 0,15 3

M1 1 0 0 0,07 3

Mz 1 0 0 0,07 3

M3 1 0 0 0,07 3

N1 1 0 0 0,12 3

N2 1 0 0 0,09 3

N3 1 0 0 0,11 3

o1 1 0 0 0,08 3

02 1 1 0,003 0,09 3

03 1 1 0,003 0,09 3

P1 1 0 0 0,09 3

P2 1 0 0 0,09 3

P3 1 0 0 0,09 3

a1 1 0 0 0,07 3

Q2 1 0 1] 0,07 3

Q3 1 0 1] 0,07 3

AAT 3 0 0 0,20 3




Tabla 4.15 Calculo de los canales SDCCH en la Fase 2
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L I O o o

iR i N SRR TR R SR RRE RN U NSRRI N N B N N R R N R R el el Bl Bt Boomeall Bl el Bt el B
L B L e e I I T o L R o S e T o e B o L e S o e e T s S O o e ]

FASE 2 | FASE 2 |
Celda |p. LogFronterd Cruces[Traficd Canales| Celda |p. LogFronterd Cruces[Traficd Canales]
Al 3 1 0,003 | 0,331 4 46 N 1 0 0 0,093 3
A2 3 1 0,003 | 0,282 4 471 J2 1 1] 0 0,12 3
Al 3 0 0 0,326 4 48] J3 1 0 0 0,21 3
B1 1 2 0 0 0,138 3 491 K1 1 1] 0 0,141 3
B12] 2 0 0 0,155 3 a0l K2 1 1 0,003 | 0,241 3
B13] 2 1 0,021 | 0,152 3 21 K3 1 1 0,003 | 0,198 3
B2 1 2 1] 0 0,231 3 o 2 1 0,003 | 0,105 3
B2 2] 2 1 0,003 | 0,168 3 53] L2 2 1] 0 0,102 3
B23] 2 1 0,021 | 0,187 3 4] L3 2 1 0,003 | 0,105 3
B3 1 2 1 0,021 | 0,193 3 251 M 1 1] 0 0,1 3
B3 2] 2 1 0,021 | 0,193 3 a6 M2 1 1] 0 0,102 3
B3] 2 1 0,021 | 0,194 3 571 M3 1 1] 0 0,1 3
C1 3 1 0,021 | 0,223 3 53] M1 1 1] 0 0,174 3
2 3 1 0,021 | 0,172 3 591 N2 1 1] 0 0,127 3
3 3 1] 0 0,168 3 G0l N3 1 0 0 0,152 3
D11 2 1 0,021 | 0,164 3 61l O 1 0 0 0117 3
D12] 2 1] 0 0,159 3 62| 02 1 1 0,003 | 0,12 3
D13] 2 1 0,021 | 0,192 3 B3] 03 1 1 0,003 | 0,12 3
D2 1 2 1] 0 0,508 4 B4l P 1 0 0 0,12 3
D2 2| 2 0 0 0,508 4 65| P2 1 1] 0 0,12 3
D2 3] 2 0 0 0,365 4 65l P3 1 1] 0 0,12 3
D3 2 1 0,021 | 0,525 4 B7] M 1 1] 1] 0,096 3
E1 1 2 0 0 0,199 3 B3| 02 1 0 1] 0,096 3
E1 2 2 0 0 0,199 3 B3] 03 1 1] 0 0,096 3
E1 3 2 1] 0 0,199 3 0] AAl 3 1] 0 0,286 4
E2 2 0 0 0,031 2 71| AAZ 3 1] 1] 0,286 4
E3 1 2 1] 0 0,681 ] 72| AA3 3 1] 1] 0,286 4
E3 2 2 0 0 0,708 ] 73| BB1 3 1] 0 0,229 3
E3 3 2 1] 0 0,736 ] 74| BBZ 3 0 0 0,229 3
F3 1 1 0,003 | 0,241 3 75| BB3 3 1] 1] 0,229 3
G1 1 1] 0 0,283 4 76l CC1 3 1 0,003 | 0,185 3
G2 1 1 0,003 | 0,257 4 ez 1] 3 1 0,021 | 0,159 3
G3 1 1 0,003 | 0,141 3 Bl|cc2 2] 3 1] 0 0,138 3
H1 1 2 1 0.104 | 0,464 4 79lcc2 3] 3 1] 0 0,138 3
H1 2| 2 1] 0 0,319 4 a0] CC3 3 0 0 0,205 3
H1 3] 2 1 0,104 | 0427 4 a1 DD1 3 1 0,003 | 0,153 3
HZ 1 2 1] 0 0,292 4 32| DDz 3 1] 0 0,15 3
H2 2| 2 1] 0 0,292 4 33| DD3 3 1] 0 0,15 3
H2 3] 2 0 0 0,484 4 34] EE1 3 0 1] 0,09 3
H3 1 2 1 0,104 | 0,496 4 35| EE2 3 1] 0 0,09 3
Hl 2] 2 0 0 0,392 4 35| EE3 3 1] 0 0,09 3
H3 3] 2 1 0,104 | 0,598 ] a7l FH 3 1] 0 0,123 3
11 2 0 0 0,197 3 33| FF2 3 0 0 0,123 3
12 2 0 0 0,197 3 391 FF3 3 1] 0 0,123 3
13 2 0 0 0,114 3




Tabla 4.16 Calculo de los canales SDCCH en la Fase 3
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00 = 01 (N = L) R =

L T Y O Y T I o T I o s o T o T N B e et Bl i
o M e WA =00 00~ 0] N e W M= T O 00~ )M M= 00 00~0) M & W= 000~ M &M= 00

FASE 3 | FASE 3 |
Celda |A. Loc|Frontera] Cruce [TraficdCanaled Celda |A. Loc|Frontera] Cruce [TraficdCanaleq
Al 3 1 0,003 | 0,623 5 58|H3 1.1 2 1 0,104 | 0,396 4
A2 3 1 0,003 | 0,532 4 59|H3 1 2 2 0 0 0,284 4
A3 3 0 0 0,617 9 EOJH3 1 3 2 1 0,104 | 0,397 4
B1 1 2 0 0 0,345 4 B1|H3 2 1 2 0 0 0,290 4
B1 2 2 0 1] 0,278 4 BEZ|H3 2 2 2 0 0 0,282 4
B1 3 2 1 0,021 | 0,251 4 BE3|H3 2 3 2 0 0 0,294 4
B2 11 2 0 1] 0,198 3 B4|H3 3 1 2 1 0,104 | 0,392 4
B2 1 2 2 0 0 0,190 3 ES|H3 3 2 2 0 0 0,288 4
B2 13 2 0 1] 0,158 3 BEE|H3 3 3 2 1 0,104 | 0,408 4
B2 2 2 1 0,021 | 0,479 4 B7 1 2 0 0 0,352 4
B2 3 2 1 0,021 | 0,209 3 B5 12 2 0 0 0,352 4
B3 1 2 1 0,021 | 0,331 4 B9 13 2 0 0 0,191 3
B3 2 2 1 0,021 | 0,331 4 700 N 1 0 1] 0,173 3
B3 3 2 1 0,021 | 0,334 4 71 J2 1 0 0 0,227 3
C1 3 1 0,021 | 0,388 4 721 J3 1 0 0 0,403 4
c2 3 1 0,021 | 0,289 4 73] K1 1 0 0 0,267 4
C3 3 0 0 0,301 4 74 K2 1 1 0,003 | 0,461 4
D1 1 2 1 0,021 | 0,273 4 78] K3 1 1 0,003 | 0,377 4
D1 2 2 0 1] 0,389 4 7B L1 2 1 0,003 | 0,194 3
D1 3 2 1 0,021 | 0,328 4 77 L2 2 0 0 0,191 3
D2 11 2 0 0 0,365 4 78 L3 2 1 0,003 | 0,194 3
Dz 12 2 0 1] 0,375 4 79 M1 1 0 1) 0,190 3
D2 1 3 2 0 1] 0,328 4 80| M2 1 0 0 0,190 3
D2 21 2 0 1] 0,375 4 a1 M3 1 0 0 0,190 3
D2 2 2 2 0 0 0,368 4 82] N1 1 0 0 0,332 4
D2 2 3 2 0 1] 0,331 4 23] N2 1 0 0 0,241 3
D2 3 2 0 0 0,682 ] g4] N3 1 0 1] 0,290 4
D3 2 1 0,021 | 0,977 6 g5 o1 1 0 0 0,220 3
E1 1 2 0 0 0,361 4 86| 02 1 1 0,003 | 0,223 3
E1 2 2 0 1] 0,361 4 87] 03 1 1 0,003 | 0,223 3
E1 3 2 0 1] 0,361 4 881 P1 1 0 0 0,226 3
E2 2 0 1] 0,036 2 83| P2 1 0 0 0,226 3
E3 11 2 0 1] 0,357 4 90| P3 1 0 1] 0,226 3
E3 12 2 0 1] 0,357 4 91 a1 1 0 0 0,180 3
E3 13 2 0 1] 0,356 4 921 02 1 0 0 0,180 3
E3 2 1 2 0 0 0,378 4 931 03 1 0 1) 0,180 3
E3 2 2 2 0 1] 0,349 4 94] AA1 3 0 0 0,534 4
E3 2 3 2 0 0 0,505 4 g5| AAZ 3 0 0 0,534 4
E3 3 1 2 0 1] 0,506 4 OE| AA3Z 3 0 0 0,534 4
E3 3 2 2 0 0 0,510 4 971 BB1 3 0 0 0,420 4
E3 3 3 2 0 1] 0,396 4 58| BB2 3 0 1] 0,420 4
F3 1 1 0,003 | 0,460 4 99| BB3 3 0 0 0,420 4
G1 1 0 0 0,546 5 1000 CC1 3 1 0,021 | 0,403 4
G2 1 1 0,003 | 0,490 4 101 CC2 1 3 1 0,021 | 0,374 4
G3 1 1 0,003 | 0,259 4 102] CC2 2 3 0 0 0,345 4
H1 1 2 1 0,021 | 0,490 4 103 CC2 3 3 0 0 0,345 4
H1 2 2 0 1] 0,534 4 104 CC3 3 0 0 0,405 4
H1 3 2 1 0,021 | 0,438 4 105 DD1 3 1 0,003 | 0,275 4
H2 11 2 0 0 0,176 3 1058] DD2 3 0 0 0,272 4
H2 1 2 2 0 0 0,316 4 107 DD3 3 0 0 0,272 4
H2 1 3 2 0 1] 0,171 3 108] EE1 3 0 0 0,167 3
H2 2 1 2 0 0 0,215 3 108| EE2 3 0 0 0,167 3
H2 2 2 2 0 0 0,219 3 110 EE3 3 0 0 0,167 3
H2 2 3 2 0 1] 0,215 3 111] FF1 3 0 0 0,212 3
H2 3 1 2 0 1] 0,292 4 112] FF2 3 0 1] 0,212 3
H2 3 2 2 0 1] 0,283 4 113] FF3 3 0 0 0,212 3
H2 3 3 2 0 1] 0,357 4




Tabla 4.17 Calculo de los canales SDCCH en la Fase 4
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L e R e B B e e

[ RSy TR R B o oo N TR N N T N N N et Bt el et Bl e B el e ]

FASE 4 FASE 4

Celda |A. Loc|Fronterd Cruce|Trafico|Canales] Celda |A. Loc[Fronterd Cruce[Trafico|Canales|
Al 3 1 [0003)0818] 35 J9(D2223 2 0 0 |0213] 3
A7 3 1 [0003)0,714] 5 002231 2 0 0 |0213] 3
Al 3 0 D |0820[ 5 (D232 2 0 0|03 3
B111] 2 0 0 |023| 3 42102233 2 0 0 |0213] 3
B112] 2 0 0 |0223| 3 43 D231 2 0 0 10374 4
B113] 2 0 0 10223] 13 M0232] 2 0 0 |03%] 4
B1 2 2 0 0 |0414] 4 (D233 2 0 0 |0374] 4
B13 2 1 [0021)0,360) 4 6 D31 2 1 |0021]0545] &
B2Z11]| 2 0 0D 10254) 4 47 D3 2 ? 1 |0021] 0497 | 4
B212]| 2 0 0 0241 3 48 D33 2 1 |0021]0545] 4
B213]| 2 0 0 j0193] 3 449 E11 Z 0 0 |0530] 4
B? 2 2 1 |0p21] 0,707 4 g0l E1 2 ? 0 0 |0530] 4
B? 3 2 1 |0021]0292| 4 51 E13 ? 0 0 |0530] 4
B3 1 2 1 |0021]0487| 4 8 B2 ? 0 0 | 0041 z
B3 2 2 1 |0021] 0487 4 2l E311 | 2 ] 0 |0527] 4
B3 3 . 1 |0021]0492] 4 t E312 | 2 0 0 |0527] 4
C1 ] 1 |0,021]0564] 4 RRlE313| 2 0 0 |0523] 4
2 3 1 10021{0409] 4 BR(E3 211 2 0 0 |08 3
[ 3 0 0 j0437| 4 EF(E3212 2 0 0 |0234] 3
D11 2 1 [0,021] 0,391 4 BB(E3 213 2 0 0 |0185] 3
D121 2 0 0D j024) 3 B E322) 2 0 0 |0515] 4
D122 2 0 0 |oz0| 4 GOJE3 231 2 0 0 |0283] 4
D123 2 0 0 024 3 GIIE3 232 2 0 0 |0339] 4
D13 2 1 10021]{0475) 4 F2({E3233] 2 ] 0 |0283] 4
D211 2 0 0 |02 3 RAE3311] 2 0 0 |0283] 4
D2112 2 0 0 J0268) 4 BAE3 312 2 0 0 |0340] 4
D2113 2 0 0 ]0.211 3 Bo(E3 313 2 0 0 |0283] 4
p2121 2 0 0 |0216] 3 GEIE3 3 21| 2 0 0 |0302] 4
D2122 2 0 0 03| 4 GFIE3 322 2 0 0 |0302] 4
D2123 2 0 0 |0216] 3 GRIE3 323 2 0 0 |0308] 4
D2131 2 0 0 |01 3 BRIl E333| 2 0 0 |0589] &
D2132 2 0 0 |021 3 mf FH 1 1 |0003]0699] 5
D2133 2 0 0|0 ] 1l &1 1 0 0 |08d6]| 4
D211 2 0 0 |0216] 3 72l G2 1 1 |0003) 0748 5
p2212 2 0 0 10273 4 73l G3 1 1 |0,003] 0,3 4
D2213 2 0 0 |0216) 3 741 H1 1 Z 1 |02 0717| &
D2221 2 0 0 10213) 3 TalH1L21] 2 ] 0|04 4
D2222 2 0 0 ]0269) 4 TRl H1L22] 2 0 0 |0314] 4
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FASE 4 FASE 4

A. Loc|Fronterd Cruce|Trafico| Canale Celda |A. Loc|Fronterd Cruce|Trafico|Canaleg
Z 0 0 |03201 4 |14 L3 Z 1 (0,003 0,291 4
z 1 |0021|0638] & 115 M 1 0 0 |0284] 4
Z 0 0 |0276| 4 |116] M? 1 0 0 |0286| 4
Z 0 0 |08 4 |17l M3 1 0 0 | 0284 4
2 0 0 |0269( 4 |118] N1 1 0 0 |050| 4
) 0 0 |0279 4 [|119] Nz 1 0 0 |0365| 4
? 0 0 |0,284 4 |20 N3 1 0 0 | 0443 4
. 0 00279 4 |12 01 1 0 0 |0333| 4
z 0 0 |0289( 4 |122] 02 1 1 |(0003[0336] 4
Z 0 0 |07 4 123 03 1 1 (0003|0336 4
P 0 0 0527 4 124 P1 1 0 0 |0342| 4
z 1 (0104|0386 4 [125] P2 1 0 0 |0342]| 4
Z 0 0 |0,208 3 |1zl P3 1 0 0 | 0342 4
Z 0 0 0208 3 |17 o 1 0 0 |02/ 4
2 0 0 |02081 3 |[128] 02 1 0 0 |02 4
Z 1 (004103171 4 [129] 03 1 0 0 |02 4
Z 0 0 |0,213 3 |30 AM ] 0 0 | 0826 ]
z 1 1004|0317 4 [131] AA2 3 0 0 |0815| &
Z 0 0 0286 4 [137] AA3 3 0 0 |0B12| 5
Z 0 0 |0,276 4 133 BB1 3 0 0 | 063 ]
2 0 0 | 0292 4 134] BB2? k] 0 0 | 0,643 5
) 1 |0021{0304| 4 |13 BBI 3 0 0 |0649| 5
? 0 0 |0,193 3 |1l Cd 3 1 (0,021] 0,597 ]
. 0 0 | 0,193 3 |137] Cc@2 1 3 1 10,021 0,556 ]
z 0 0 |0187| 3 [133] CC2 2 3 ] 0 |0508| 4
Z 0 0 |0,305 4 |13 C2 3 3 0 0 | 0508 4
2 0 0 0519 4 |140] CO;3 3 0 0 |06DG| &
z 0 0 0519 4 [141] DM 3 1 (0,003 0,411 4
Z 0 0 |0,27% 4 |142] DD2 3 0 0 | 043 4
1 0 0 |0259| 4 |143] DD3 3 0 0 |03 4
1 0 0 | 0343 4 1441  EE1 ] 0 0 |02 4
1 0 0 | 0,621 5 |145] EE? 3 0 0 |0252]| 4
1 0 0 | 0,406 4 |146| EE3 3 0 0 | 0250 4
1 1 (0003[00| & |147] FF1 3 0 0 |0308| 4
1 1 |0,003[ 059 & [143] FF? 3 0 0 |0308| 4
Z 1 10,003 0,291 4 |149] FF3 3 0 0 | 0308 4
2 0 0 |0288| 4
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Si se comparan el monto de los canales TCH con los SDCCH en algunas
celdas, se podra apreciar que en ocasiones el nimero de canales SDCCH
requeridos supera a los canales de trafico, esto es debido al tamafio de estas
celdas que deben servir a un gran numero de usuarios caracterizados por el
bajo consumo de servicios, en otras palabras tenemos poco trafico pero una

elevada seralizacion.

En lo referente a los canales comunes de acceso en el sentido ascendente,
la estimacion del canal RACH [31][32] es primordial para el rendimiento

general de la red. Su célculo obedece a:

Aracr = (Aap + Aoz + Asws T A )M K+ Ac Ecuacion 4.9

Donde k corresponde a una constante cuyo valor para el disefio es K = 4.

Para los canales descendentes debemos estimar las tasas de uso de PCH y

AGCH, usando las siguientes ecuaciones:

(NM —1)Pyrc
14+ Pyge + Pua

Apg = Aur| NPR(N , —1) + +1 Ecuaci6n 4.10

ﬂ“PCH = M . ﬂ’PG Ecuacion 4.11

—M . Ecuacion 4.12
Apocn =M - Agaen cracion
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El objetivo es determinar el porcentaje de utilizacion de los canales l6gicos
en relacion con el canal fisico sobre el que se proyectan, para de esta
manera determinar si se aplican una de estas estrategias:

Pueden los canales comunes de acceso GSM y GPRS compartir el mismo
canal fisico

Se requerira utilizar otros TS de la portadora B para difundir los canales

RACH

8,00%
8,00% ek

7 0%
A

£, 00%
5,009% % —a— hoda Combinado

4 00% —*—— | —=—Modo Descombinado
300% —&
200%
1,00%
0,00% . . .

F1 F2 F3 Fa

FASE

-

% de Utilizacion

Figura 4.12 Tasa de Utilizacion de los canales RACH
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PCHAGCH

28 00%,
e 20,00% 4
]
[X]
& 15,00%
E / —+— PCH/AGCH
3 1000%
o /
£ 500% e

0,00% . . .

F1 F2 F3 F4

Fase

Figura 4.13 Tasa de Utilizacion de los canales PCH/AGCH

En las Figuras 4.12 y 4.13 se aprecia una notable diferencia entre el
porcentaje de utilizacion de los canales RACH y PCH/AGCH, la explicacion

esta en la cantidad de tramas asignadas a cada canal (Ver Figura 4.10)

Segun las especificaciones del estandar GSM, se acepta la posibilidad de

compartir los canales de control GSM y GPRS si la tasa de uso de los

canales RACH no supera el 20%.

4.1.7 Diseio del Patron de Reutilizacion

En vista que la frecuencia radioeléctrica es el recurso primordial de un

sistema de acceso TDMA/FDMA, la eficiencia en su utilizacién es uno de los
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principales objetivos de la planificacion. Asi se pasO0 de un esquema de
pocas y grandes celdas que concentraban un gran niamero de frecuencias
portadoras a una estructura formada por agrupaciones de tamafio moderado,
con un uso de recursos mas eficiente y que se iban repitiendo sucesivamente

hasta cubrir la cobertura total de la red.

Esta reutilizacion de recursos conlleva a un analisis de la interferencia que
experimenta la celda i servida por una frecuencia f1, y que es producida por
la celda j servida por f2, donde f1=f2, esto es lo que se conoce como
Interferencia Cocanal.

El nivel de interferencia es funcion entre otras cosas de la distancia entre los
dos agentes, la planificacion busca entonces asegurar un minimo de

distancia entre estos, la distancia de reutilizacion D.

D= /3N R Ecuacion 4.13
Donde: N =Tamafio 6 numero de celdas que forma la agrupacion.

R = Radio de la celda

Para evitar traslapes en el disefio de las agrupaciones o clusters se
. e - -2 . .
recomienda que N cumpla con la condicion N = 1< +ij + j~< ;dondei

Y j son enteros positivos.
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En el desarrollo de la red en Guayaquil, debido a la estructura y evolucion de
la red marcada por las etapas de division celular progresiva se optd por
realizar una asignacion multicapa, es decir dependiendo del tamafio del radio

celular se procedid a configurar el disefio del cluster.

Los clusters correspondientes a la primera fase (R=1Km) sirven como base
para sobreponer la siguiente capa (R=0.5Km), la cual contara con otra
estructura de agrupacion en el sentido que manejara un juego distinto de

frecuencia. El procedimiento sigue sucesivamente a traves de las fases 3y 4.

El tamafio de la agrupacion se seleccion6 de tal manera que incluya 3
radiobases, es decir N = 3 (aunque debido a la estructura trisectorizada de la
red realmente se agrupan 9 celdas). La razén de la seleccion de este valor
obedece a un compromiso entre el niumero de cluster para satisfacer la
cobertura, de lo cual depende los niveles de interferencia, y del nUmero de

recursos por agrupacion

A continuacion se incluyen los esquemas de asignacion desarrollados para la
red GSM/GPRS en Guayaquil en cada una de sus etapas, al igual que las

tablas que resumen el proceso.
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Figura 4.14 Disefo de las agrupaciones celulares parala Fase 1
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Tabla 4.18 Agrupaciones celulares de la Fase 1

L s I - o

— | —
— O

P EIIPRI | BIIRI BRI B B | e | i | e | o | i | ot | |

RADIO| CELDA| ID | CLUSTER HADID‘CELD&\ ID | CLUSTER
1 Al R e M1 s :
1 vl B2 | A | 1| 36l mz B

1 83 B crd L 3 |, 5
1 B1 X e (BN B1 ‘
1 iy A2 | AL 2| 39| 1 [P B?

1 B3 KX 40| 1 <IN B3

1 i A1 411 1 01 EX

1 N A2 | AT 42 0z FFIRS

1 il A3 431 1 03 KX

1 D1 4] 1 P1 X :
1 Dz v 45l 1 A A2 | A | B
1 D3 =T A O S P3

1 2 B1 471 1 01 K=

1 Z B? 48] 1 oyl 2| A | 8
1 =N B3 9] 1 03 =

1 F2 [ g0l 1 LT A1

1 61 HCE I ] vl A2 | A | 9
1 v B? = K ITXl A3

1 G3 B3 ] Al

1 H1 X 1 K 2| A | 10
1 H2 A2 | A 3 csh A

1 H3 X 21 I C1

1 I C1 v 2

1 12 c2| A gal 1 3 a 5
1 3 = =1 I B1

1 J1 =] I B2

1 S AZ | A Bl 1 B3

1 i A3 62| 1 C1

1 K1 s x| 7

1 Kz ¥ 71 G, | 4
1 K3 = B1

1 L1 R BEl 1 B2

1 F3 B? 67l 1 B3

1 &M B3
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Figura 4.15 Disefio de las agrupaciones celulares para la Fase 2



Tabla 4.19 Agrupaciones celulares de la Fase 2
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Figura 4.16 Disefio de las agrupaciones celulares para la Fase 3



Tabla 4.20 Agrupaciones celulares de la Fase 3
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Figura 4.17 Disefio de las agrupaciones celulares para la Fase 4



Tabla 4.21 Agrupaciones celulares de la Fase 4

145

[ ey R o e

[ T Y Y e O o O o N T L L O A I o e T o B o o o N e e e e
L e e o e e A e T e o e A o e o e o o o e s o e ey B o N e e s R v ]

Fad Pad Pad Pad Pad Pl Pad o Pad Pl [ed Bl Bl Rl el

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
Dz

MMMNM—‘—‘—‘—\—\—\—LI—L

lns

RADIO| CELDA |1

D|

LLE]

CLUSTER] CELDA | ID
56 E3 2 1 1% 109

Al 1| 57 = W D? 110
53 111
59 2 2 OH 112
50 3 2 3 1[&] 113
51 3 2 3 2| 114
62 3 2 3 3 115
63 3 3 1 100 116
64 33127 117
65 3 3 1 3[0E 118
66 3 3 2 1= 119
57 3 3 2 2[& 120
63 332 308 ]
(=] A3 122
70 c2 123
71 Bi 124
72 B2 125
73 126
74 127
75 128
76 129
77 130
73 H1_ 131
79 211 132
80 212 133
a1 H2 13 134
a2 H2 2 1 135
a3 H2 2 2 136
84 H2 2 3 137
85 H2 3 1 138
a6 H2 3 2 139
a7 H2 3 3 ¥ 140
a3 H3 1 1 [ 141
89 H3 1 2 1[E] 142
a0 H3 1 2 2[& 143
31 H3 1 72 3[E 144
g2 H3 1 3 1[& 145
93 H3 1 3 2[F 146
94 H3_1 3 3[E 147
95 H3 2 1 [ 148
95 H3 2 2 ¥ 149
97 H3 2 3
93 H3 3.1
99 H3 3 2 1

100
101
102
103
104
102
106
107

102

=C1 BE
ke [0 S
|
I'.AJILAJ
| Pl Md
|
e

e f e -
MAWN—‘lw|

[
]

] il B 8] 0 i o] ] o




146

Cada celda en las Tablas 4.18 a 4.21 esté identificada con una clave o ID, el
cual indica el juego de frecuencia que le correspondera en la asignacion
posterior. Mientras en la columna denominada Cluster se indica el patrén o

agrupacion a la que pertenece dicha celda.

4.1.8 Asignacion de Frecuencia

Si bien el disefio de las agrupaciones celulares trata de manejar
adecuadamente la interferencia cocanal de la red, existe otra componente
interferente en el sistema, esta es la llamada interferencia de canal
adyacente.

La planificacion y disefio de la red de acceso debe cuidar ciertas limitaciones
en la asignacion de los recursos radio a las celdas. Estas consideraciones se

hacen respecto tanto a la celda i, como a las contiguas a ella.

Debemos distinguir dos clases de celdas adyacentes: las celdas vecinas, las
cuales son servidas por la misma BTS; y las celdas colindantes que tienen

estaciones bases diferentes pero comparten una frontera.

Para garantizar los valores adecuados de proteccion contra la interferencia
de canal adyacente se exige las siguientes separaciones entre las

frecuencias asignadas:
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% Mayor o igual que tres canales dentro de una misma celda
% Mayor que dos canales en celdas vecinas

%+ Mayor que un canal en celdas colindantes.

Para nuestra red hemos optado por un esquema fijo, y hemos generado la
asignacion preliminar de las frecuencias empleando el llamado método
geomeétrico, el cual se basa en el uso de una matriz F= (I+1) x J; donde |
representa las frecuencias que requieren las celdas y J el numero de celdas
a evaluar en la asignacion.

Por ejemplo en la Fase 1 la asignacion de frecuencias obedeci6 a la matriz

que se muestra en la Tabla 4.22

Tabla 4.22 Matriz de asignacion de frecuencia en la Fase 1

Al |B1 |Cl1|A2 B2 |C2|A3|B3|C3
1 ]2 |34 |56 7 1819
10 [ 11 |12 | 13 |14 |15 |16 | 17 | 18
19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27

Siendo la estructura de las agrupaciones disefladas un esquema
trisectorizado N/M=3/9 (3 bases y 9 celdas), en la primera fila se ubican las
celdas en el orden mostrado donde las letras representan a las bases y los
nameros a los sectores, como se puede apreciar la asignacion de las
frecuencias se hace de manera progresiva.

El método garantiza:
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% La separacion entre canales de la misma celda es igual al niUmero M

% La separacion entre canales de celdas vecinas es igual a N.

El método no garantiza la asignacion adecuada para la condicion de

colindancia, entonces se modifica la matriz hasta obtener un resultado valido

y adecuado.

El disefio de las agrupaciones realizado para nuestra red obedece a la

siguiente matriz de colindancia, Tabla 4.23

Tabla 4.23 Matriz de colindancia de celdas en la Fase 1

Celda
Estacion [ Sector

O

Celdas Colindantes

>
-

© (oo |N|o o[~ ]w ([N ([F
O0|0|®|w | m|> >
WIN [P [W [N [P W [N
PPN (PPN N0
N (W[ W [N |W (w0 (o o
NG ENE ENE el ENEN{ foe
Ul |o (O |0 [© [|© (™ |© |©
o|loo|o|o|o o |o o
Oo|lolo|o|o|o |o|o |o

A continuacion se incluyen las Tablas donde se resumen las asignaciones de
frecuencias para cada Fase, en ellas se presentan directamente el valor
ARFCN, que es el identificador internacional para los canales de frecuencia

GSM, correspondientes en este caso al segmento de 1900 MHz [13].
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Para obtener los valores reales de frecuencia se usan las siguientes

ecuaciones:

FUpIink =1850,2+ (ARFCN -512)-0,2 Ecuacion 4.14

— Ecuacion 4.15
I:Downlink = FUpIink +80
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Tabla 4.24 Asignacion de frecuencias en la Fase 1

SARFCH

0

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0

1
i
1]
1]
1]
0
1]
1]
i
1]

1]
1]
1]

i
0

1]
0
i
0
0

i

513 | 622

513 | 622

513 | 622

G144 | 523

10

Cil|s63| 0
cCals1a| 0

cCa|sea| 0

C1] 663

c2lsial 0

Ca|sea| 0

Cel.

e P1

i 1Al

1
1
1

1
1
1

45 P2 | & 1A% | 516 | 525

46| P3| 2 1A | 53 | 540

47| G

43| B2
44l G2

Sojast) 2 1Al

S1[AR2) 7 |AZ | 516 | 525
SRALZ] 3 PAS | S | G40

]| =1 = f I

541552 2 1A 1516 (525 0
ShHEEF] 2 A3 | 53 | 540
SE(CCT) 2 JC1| 563 | 677
STICCZ] 3 JCE| 518 | 627

SRICCE] 2 o3| 562 671 512) 0

59|DD1 2 Bt |S14l622] 0
GolD0¢| 2 | B2 | 579|583
61l002| 2 | B2 | 520 | 529

Gz(EE1
3 EEZ
G<{EEZ

Ga(FF1| 2 |B1

GEIFFR2] 2 JB2 | 570 | fae
G7|FFs| 2 182|520 | 529

]

1]
0
1]
1]
i
1]
1
1]

i
1]
1]
i
0
i
1]
i
i

1]

0
i

0

0
0

0

0

A RFCH

0
0
0
0

0
0
0

0

0

1]
0
0
0

1]
0

0
0

0

0

0
0
0

0

0
0
0
1]
0

0

0

i}

514|523 | 0

513|522 | 0

13522 0

SE3|5FF | O

514 522 | 522 | 541

14523 ) 0

513|522 5271|5400 O

GE3 | 577 |61

513|522 0

SE3|5FF | 0

5141522 | 0

563 0

514|523 | O

S13| 532 ) 0

10

B2 [S79)583 ) 0

[

Al

B1

C1

CRIS13)537 ) O
L3 [ 563571

Z | B

2| Al

2| Al

2 | C1

2 | Bl

1

2 | B1

4 | Al

3

3| CR[S18 | 527 | 536
2 || SE2[571 (574 O

1

o s I

2|

2

1
1
1

£ | B1

2z | A

G| .

N

11

12

1

282 2 |BR|SFI|SER| O
Fas ) F |BE|SE0[(5EA [ 0

H B

S5 B2 3 |AR|S16|525 (534 0
Gl B3| 3 | A3 | 643540 [553

FlC1

B C2| 2 |Az|SIG|525 | O

iCc3 | 2 | A3 543 (549 0

10 01

1|D2) & |CF 518|527 |536 | S45 4654 | O

12103 [ 3 |53 | 568571 (574] 0O

12| E1
14 EZ2

15 E3 [ 7 | B2 | 520|520 [528 | 547 | 5456 | 565 | 560

16| F2 | 2 |C|S12|527 | O

17 G1

12| G2 [ 2 |B2|579|5683 | 0
19|63 | 2 |B3|520|529 | 0

20| HA

21| H2 | 4 | A2 | 516|525 | 534 | 566

FRIHI | 4 ) A3 [543 ) 540 (552 |S5FRSAE0 ] O

e

2 12
25

26| M

27|42 | 2 | AR|SIG|S25 | O

ot L

29 kKA

30| K2 ) 2 |CR|S12|527 )| O
I kS| 2 ) CE [ 56 571

2 1

3 L2 |2 |B2(GFa|a83| O
L3 | 2 )BI[S20) 529 ) 0

4l M1

6| M2
7| Mz
28| M

b1 N P N I =l T R

0| M2 | 2 B3 (520520 ) 0

41( 01

42002 | 2 ) A2 (516|525 ) O

43 03| 2 | A3 (543549 ) 0
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Cel. | F [ IO L RFCH Cel. [ F [ID LRFCH

184 2 | Bl [5s14]823 ] 0 o o 1) kK3 |2 JC3 540 (558 ) 0 0 1
2 402 [ 2 B2 |SIF | 526 ) O 0 1] 52 U 2 |B1 [S14 523 ) O 0 1]
A3 [ 2 B3 |S20]529) 0 0 1 L] [ 2 | B2 |S17 |536 ) O 0 1]
HB1 1] 2 [F1|515| 534|533 ) 0 1] A4 L3 2 | B3 [S20 [539) 0 0 1
5 B1 2| 2 [F2 |S18 | 527 | 0 0 0 S5 MA |2 JC1 570 (583 ) 0 0 1
Gl B1 32 |F3 |52 530 O 1 o GG M2 | 2 |C2 546 | 5§55 ) O 1 o
FlEx 4] 2 | El | &de | 851 ) G600 | O 1] GF M2 | 2 |C3|540 |S52]1 O 0 1
gle2 2 2 |E2|S45|5854 ) O 0 1] 52 HAi 2 |B1 [S14 [523) O 0 1]
ez 3| 2 |EX |88 | 5857 ) 0 0 1] 59) W2 | 2 | B2 [517 [S26 ] O 0 1
10 E3 1) 2| D[S |S550] O 0 0 60| W3 | 2 |B2 [&20 [S2a ] O 0 1
M| B3 2| 2 | 0@ [Sd4d | 553 | O I 1] 61 01 2 |Al 512 |522) 0 0 1]
12/B3 3| 2 [ O | 547 | 556 | O o o G2 02 | 2 | A2 516|525 ] O o o
13 A1 2 | Al fs13 )63 ) 0 I 1 B3 02 |2 | A3 |50 (S22 ) 0 1] 1]
1 C2 | 2 [ 22 |516 ) 525 | O 0 1] g4 P 2 | Al 513 [522) 0 0 1]
15 CF |2 | Az [S19]528) 0 0 1] 65| P2 |2 |A2 [516 [S525)] 0 0 1]
1601 1) 2 |[F1 515|524 0 0 0 65| P53 | 2 |As[S19[S2a] 0 0 1
1701 2] 2 [F2 51814627 0 0 o 67 &1 2 |C1fsra |5s83) 0 0 1]
1201 2| 2 [F3 |52 14630 0 0 o 62 @2 |2 JC2 |56 (656 ) 0 0 1
1902 4] 4 [ E1 |54 | 551 [ 60 | 569 | O B9 Q2 | 2 |C3 540 558 ) 0O 0 1]
o022 4 | Ex [545 | 554 | 663 | 672 | O FOpoood |2 [ 513 (52200 0 1
21Dz 3| 2 |E3[635]5358) 0 0 1 T 882 | 2 |A2 516 [S5235 )] 0 0 1]
22002 |2 |3 |f49 568 ) 0 0 1] T2 883 |2 |As[S1a [S2a] 0 0 1
2HE1 1) 2 [F1L 516524 0 0 o TR BB |2 |A 513 (522 )0 0 1
2HE1 2 2 [ F2|537 [543 D0 0 o T4 BEZ | 2 |42 | 516 (526 ) O 0 1
25 E1 %) 2 [F3 | G621 [Sa0| O I 1] THlEBES | 2 | A4S |S519 |S53%) 0 1] 1]
6 E2 | 2 | BE [SIF | 536 ) O 1 ] YR CC1 | 2 JC1 4579 |683 ) 0 0 1
2P B3 1| 5 | M |54 | 550 | 559 | 568 | 5FF FREC2 ) 2 | B [542 [S51 |S60 ] O 1
23| EF 2| 8 | O | G4 | 653 | S62 | 671 | 581 TREC2 2] 2 |Ex [545 [S54 | S563 ]| O 1]
200 E3 3| &5 [ [0 | 547 | 556 | 565 | 674 | 535 TAICCE 3 2 |EF |53 |S534)1 0 0 o
300 E2 2 | CRIS46 | 555 ) 0 0 ] o) CC2 | 2 JC3 | 540 (5580 0 0 1
3G 2 | BT [514)533 ) 0 1] 1] S| 00H | 2 |BY |S14 |53 ) 0 1 1]
32 G2 | 2 | B2 |S17 | 626 ) O I 1] g OO | 2 | B2 |S17 |S26 ) O 0 1]
33 G3 | 2 | B3 [S32|A40) O 0 1 83| D0z | 2 |B3 [S20 [S29) O 0 1
JHHI A 4 |F1 5156524633 O 1] g4 EE1 | 2 JC1[sva [Sa3] 0 0 1]
6 H1 2] 3 [ F2 | A70 0 680 [ 584 D o ) EE2 | 2 JC2 | 546 (5556 ) O 0 1]
6/ H1 3] 3 [F3 (&1 1630 [ 530 O ] GG EE3 | 2 JC3 | 540 (558 ) 0 0 1
AFH2 1] 3 [E1 |42 [ 651 [S60 | O ] 7 FF | 2 |B1 |S14 |53 ) O 1 1]
R HZ 2 ) 3 | B2 | 545 | 664 | 662 | 0 1] gg| FR2 ) 2 | B2 [S17 [526)] O 0 1
39H2 3| 4 | E3 |64 | 667 | 666 | 676 | O g9 FRS | 2 |3 [S20 [S29)] O 0 1]
d0fHE 1] 3 [ M [5H [ S50 | S50 | O 1

A H: 2] 2 | D@ 544 ) 553 | S62 | 571 | O

42 HI 3| 4 [ O 547 | 556 [ S65 | 574 | O

43 N 2 ) C1 [S579 ) 583 | 587 ] 0 0

44 12 2 | CR [ 546 | 555 | G4 | 0 1

45 1= 2 | 3 [ 540 | 558 | 567 ) O i

46] M 2 ) Aalls13]832) 0 0 1

47 2 2 | AR IS16 | 525 ) O 0 1

43 3 2 A3 5191528 ) 0 0 1]

4a] kK1 2 | Cl|sva 583 ) 0 0 1]

S0l K2 | 2 [ Cx|S46 1 5651 0 0 ]
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Tabla 4.26
Ceal F (] LRFCH

1 09 z Bi 514 | 523 i) 1]
@ o= = Bz 517 526 Ju} 0
2 i8] 2 B2 s20 S20 0 0
H EBE1 1 3 Fi 515 524 | 633 1]
A B2 z 51 a59 78 Ji] 1]
Gl B1 3 z F3 521 a30 0 1}
TIEZ2 1 1] 2 1 549 | 552 i) 1]
Bz 1 2] = -2 543 | 553 i) Ji]
ez 1 2] = | et} S45 | 555 i) 1]
il B2 =2 z (3 572 5231 u] 1]
11| B2 = z E2 S48 557 u] 1]
12 B2 1 2 O 541 S50 Ju) 0
13| B3 = z I:g S | 553 Ju} 0
14 B2 3 =2 L3 a7 S56 ju) 0
14 [y | z ] 513 | 523 i) 1]
16 -2 2 o 516 | 525 Ji] 1]
17 [ > ] 519 | 525 i) 1]
18] 1 1 iy Fi 515 524 | 533 0
19 1 = 3 Fz 518 527 | 526 0
200 M 3 =2 F3 521 530 | 539 0
12 1 1] 3 [ | 549 553 | 567 1]
02 1 2| 2 —z a3 852 | 661 1]
232 1 3] 3 3 5465 | 555 | G564 1]
2HZ 2 1) 3 B1 514 | 523 | 6532 1]
26|02 2 2] 3 B2 517 | 526 | 635 1]
EI02 2 3] 2 B3 520 520 | 538 1]
27 2 32 32 E=2 S48 557 | 566 1]
28 =] 3 Hz 571 76 | 520 i
z9] E1 1 z Hz 874 | 533 ju} 0
30| E1 2 z Fz 518 527 0 0
31 E1 2 z F3 521 530 i) 1]
a3z Ez 1 G3 575 | 524 i) 1]
a3lE3 1 1) = 1 549 | 558 | 67 1]
aHEz 1 2| = = 543 552 | A61 i
35|E3 1 3| =* =3 545 555 | 564 1}
26|E2 2 1] =2 B1 514 | 523 | 532 0
37|ES 2 2| = Bz 517 S26 | 535 0
zs|lE3 2 3| = B3 az0 579 | 535 | 662
aalE2 =2 1| 2 | 513 | 522 | 531 | 559
40lE3 2 2| 2 o 516 | 525 | 534 1]
41|E3 2 3| 2 i) 519 | 528 | 537 | 565
42 Fz z [y 543 | 557 i) 1]
43 151 ey Bi 514 | 523 0 0
LR} 52 z Bz 517 526 u] 1]
45 [EFE] z 51 S59 S78 i) i
450 H 1 z F1i 515 e ) 0} 0
47 H 2 < Fz 518 27 ju) 0
43 H 2 z F3 521 530 i) 1]
] i e [y | 549 | 5532 Ji] 1]
solH2 1 2] = 2 543 | 552 | 461 1]
sS1H2 1 3] = =3 545 555 i i
Sz 2 1] = Bi 14 | 522 ) 0
a3lHE 2 2| = Bz 517 526 0 0
aSeHE 2 3 3 B3 az0 aH20 0 0
s5H2 2 1] = | 513 | 52 1] Ji]
sSElH2 2 2] = A 516 | 525 Ji] i]
ATIH2 2 3] F L] 519 | 522 1] 1]

cel. | F| ID ARFCH

sglH2 1 1| 2 | &1 | S0 |ssa| o o
salHz 1 2| 7 | oo [Saz | 883 | o i
GOlH: 1 2| 2 | = [s5q46 | 885 | o o
g1Hz 2 1| 2 | g2 [svs |se4| o o
GzlHE 2 2| 7 | G2 |svz | s8] o o
G3H: 2 3| 2 | 61 (=60 |s7a | o o
GaiHz 21| 2 | & [s13 523 o i
GsHz 2 2|2 | Az [s16 |s52s5| o i
GelHE 2 2| 7 | Wi [svo |s7a | o o
67_H 2| 1 |sq0 | s8] o i
Ge| b |7 | o [sq43 |ss3| o o
gal i |z | oz [sas|sss| o o
ol |z | e [s13 sz o o
Tl J2 |z | s [si16]|s3s| oo o
7zl J2 |7 | Az [sio|swe| oo i
7al Wl |2 | o4 [sq0 |sss| oo i
74 ke |z | oz [Sa4z|ssa| o i
7ol _ka |z | oz [sa6 lsss| o i
6 L1 |7 | 1 [s14]ses] o o
77l L2 |2 | e2 [s17 |s2e | o o
7e| L |2 | B2 [s30 |s3a| o o
7ol WA |z | e (sS40 |sse| o o
ol Mz |z | oz [sa3|ssaf o 0
g1l m2 |z | cz [546 |sss| o i
gz 1 |2 | B1 [s14]s523| o o
gal Me |2 | Br |s17 |s36] o 0
gd) Mz |7 | B2 [swo |s3a| oo o
g5 o1 | % | a1 [s1z s3] o o
gl o2 |z | s [s16 s3] o i
g7 os |2 | as [s19 sz o o
ge| P1 |2 | s [s1z|s3s| o o
ga)l P2 |7 | A [si6|s3s| o i
ool Pz |z | m3 [s19 s8] o o
91 @1 |z | o1 [se9]ssaf o i
0z| @z |z | oz [Saz lss3| o i
oz B2 |2 | c3 |s46 |ss55) o o
o4 o1 |2 | A1 [s1z|see| o i
as| anz |3 | G2 [svz |se1| o o
o] ans |2 | ax [s19 sz o o
a7l BBt |2 | &1 [s13 523 o i
oz| BE¢ |2 | A2 [s16 |S535 o i
ool BER | 7 | & [s10 |sie| o i
1o CC1 |5 | o3 | 578 |saq| o o
ez 1] % | Bl [543 | s51 [ s60 | o
tozcce 2|2 | Ex | 548 | s54 | s63 | o
toscce 2|2 | Ex [ 548 | ss7 [ s66 | o
o CoE |2 | ca |sds |sss | o o
s om |2 | Bt | 514 |szz| o o
16 Doe |2 | B2 | 517 |S26 | o 0
o7 O0% |5 | Ba | s |ss0| o i
12 EE1 |2 | &1 | 590 |ss2 | o i
19 EE2 |2 | o2 [543 |ss3| o o
1o EE% |5 | c2 | 5d6 |ss5 | o i
111 FFM |2 | B1 | 514 |82z | o o
112 FF2 |2 | B2 | 517 |s36| o o
112 FFz |2 | B2 |sen |ss0| o o
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Tabla 4.27 Asignacion de frecuencias en la Fase 4

Cel. |[F|ID] ARFCH Cel. |F|ID| ARFCH Cel. |F|ID| ARFCH
1 ar Jzler]=a]=es] 0| sajes2 3] 2 |oa|s47 556 0 | 115] w1 | 2 |1 |54a]556] O
2l a2 | zle2]=vlsee] 0| so[Es 22 [ = [ [5r0|are[5a2]| 116 w2 [ 2 [c2|543552] O
3| a3 | 2lea]s20fs29] 0| so[Es 23] 5 | F1 515|524 503 | 117 ™3 | 2 |5 |546 (555 0
4 B4 1] 3 [ci]s4a]55a]567| s1[es 23 2] = [r2 515|527 [5a6 | 116l w1 | 2 &1 |514523] O
s|B1 12| 5 [c2|54a]552]561| 62[E5.2 3.3 5 | F5|521|5a0 538 11a] Wz [z [B2|517 |56 U
8] B1 1 3| 3 [ca]s4E]555 564 es[B3 31 [ = [o7 [541 [==0 59| 120l W3 | z & |5z0]52a] O
7 B2 | zlGr]sea]s75] 0 | sa[E331 2] 5 |o2 548 |=as ez | 121 o1 [ 2 [&1]513[522] ©
s B13 | 2lrs]s21]s30] 0| es[E3 31 3] = [oa[5a7 [556 [5es | 122 02 [ 2 [&2|516]525] O
ol B2 11| 3 [C1]548]555 567 | ec[E3 3 2] = [ E1 |54z |51 [5e0| 123 03 [ 2 [&3]|519]52:] O
10 B2 2 | 3 [c2|543]552]561| 67[E3.3 22| 5 | E2|545 554|563 | 124[ BT [ 2 [&T|5151522] 0
11 821 3 | 3 [ca|=46]555 564 ec[es 3 23] 5 [mz |57z [ora[5ea | 125 P2 | 2 |&2|51601525] 0
12 B2 2 |3 |Gz|5r1]|577]5a3]| 6o E3.3.3 | 5 |&3|519]52s 5o | 126] P3| 2 |A3|5ialszs] 0
13 B23 |z |Ea]ss]ssr] o] rol /3 [ 2 [cz[saa(z[ 0 | 127 @1 | 2 | o1 |sealsea] o
14| B3 1 | 3 |D1 5415500558 [ &1 | = B |51a(s2s] U |1ze] @2 | 2 [c2lsazlssz] o
18] B3 2 | 3 |o2]saa]sss]se2] 72 Gz [ 2 [B2[5i7 e[ U | 120 o3 | 2 |2 |se6l556] 0
16] B33 | 3 |D3|547|556]565] 73] 63 | 2 [Ha|sva|zen| U | 130 AAT | 2 [&T|51z1522] 0
H I D GE EE E D L B ) E R T N ) B 2
18] €2 |z [az]|516]525]534] 7s[m1 2 [ 4 B0 [514 525502 | 132 AA3 | 2 [A3|51alszs] 0
19 c3 |3 [a3]|510]528]5a7| e[ m 22 | 4 [Bz|517 506|505 | 133 BBA | 2 |[&T|5151522] 0
20 ma [z |nt]sro]sre]saz] el w123 [ 5 (G250 [or7 (503 | 134 BBZ | 2 | A2|51601525] 0
21 M2 | 3|81 |514]523]532] 7] m13 | 5 |F3|521 (53029 | 135] BB3 | 2 |[A3|51als] 0
22l m 2 2] 3 [B2]517]526]535] 7ol w2z a | =5 o1 [seo|esa 567 | 136 cc | 3 |01 |5r0] 576 | 502
23|23 | 3 |H3|5r4]580]586] so[ w21 z [ 4 [cz[543]552 [561 | 127 cce 1 | 3 | E1 |542] 551 |50
2 M3 | 3| Fa]se1]530]538] a1[ W2 a3 | o [ca|5an 555|564 | 156 €c2. 2 | 5 [ E2 [545 ] 554 | 565
2502 A 1] 3 |Gt ]sea]57a]581] sz w2 21 | 5 |81 [514]523 552 | 120 cc2. 3 | 3 | E3 | 546 | 557 | 66
26[02 11 2] 3 |02 |54 553] 62| s3[mz 22 | 5 [Bz|517 526|505 | 140] cC3 | 5 | G2 | 546|555 | 564
27|pz 1 1 3] 3 03|57 556565 se[mz 23 [ 5 [Ba[sz0z2a== | 141 DA | 2 |61 |5141523] 0
28[pz 1 2 1| 3 [ Et|542]551]560] ss[m2 3 | 2 [&1 513|522 0 |14z Doz [ 2 [B2|5i71526] 0
20lpz 1 2 2] 3 [ Ez|545] 554563 se[m2 sz [ 2 [Ga|5raara] U |1a3] Do3 | 2 |62 |5z0]52a] o
s0[pz 1 2 3] 3 [ E3|545] 557|566 e[ n2 3.3 | 5 |&3|519]52s oo | 44| EET | 2 [C1|5aals5a] o
31|02 1 3 1] 3 [ Fi]s15] 524 ]33] sa[Ha A1 [ 5 [ [540(55a 567 | 145 EEZ | 2 |C2|58s]552] O
s2|pz 1 3 2] 3 | F2|515] 527|536 sefws 1 24| 5 [E1 |54z =51 [oe0 | 1a6] EE3 | 2 [C2|sa6l555] 0
33[pz 1 3 3] 3 [ G2]sr1 577 |5a3]| so[ws 12 2| 5 [E2|5a5 554|563 | 147 FF1 [ 2 [B1|51a1523] 0
s4lpz_ 2 1 1] 3 o1 |sa1]550] 558 sws 1 23] 5 [ma 574 [se0 506 | 1aa[ FFr2 | 2 |BZ|5171526] 0
35[D2_ 2 1 2] 3 |02 |544]|553] 562 az[s A 3| 5 [P 515524 |03 | 14a] Fr3 | 2 |B=|520l529] 0
36[D2 21 3] 3 | D5 547 [556 | 565] o3[H3_1.3.2| 3 | F2 | 518|527 | 536

s7[02 2 2 1] & | E1 [542[551 |560] o4[H3 1 3.3 5 | F3|521 | 530|539

sefp2 2 2 2| 3 [E2 545554 [563] as| w3 21| 2 |B1 |514]|523] O

so[D2 2 2 3] 5 | E5 546|557 |566) as[ M3 22| 2 |B2 |57 |526] O

40lD2 2 31| 3 | Ga|57a|579|505| 97| M3 2.3 | 2 | B3 |520]523] ©

41[02 23 2] 3 |Fz[51e|527 [536) os[ M3 31| 2 |o3|5e3]|579] O

42|02 2 3. 3] 3 [Fa|521 530|529 2ojn3 3 21| = | E1 | 542|551 | 560

43l D231 | 2 [a1]513]522] 0 | 100[w3 3 22| = | E2 | 545 | 504 | =63

44/ D232 | 2 [22]516]525] 0 | 101|033 2 3| 3 | E3 | 545 | 557 | 566

45| D23 3 | 2 [23]51a]=28] 0 |102[H3 3.3 | 2 |&3]519] 528|512

45 D31 | 3 |O1 [541|==0 58| 103 B E B EE

47 D32 | 3 |02 [543 |553 562 | 108 12 | 3 |2 | 543552 | 561

48[ D33 | 5 |5 547556565 ] 105 1B | 2 | o3| 546 ]555] O

48] KA1 | 3 [F1 515524553 106 1 | 2 | &1|513]522] ©

so[ B2 | 3 |F2[5ie]527 556 ) 107 42 | 2 |&2|516]525] O

si[ E13 | & | o1 [seal5es 50 | 10s[ 23 | 2 | &2|519]528] O

s2| E2 | 2 |Ga|5ra|s79] o |10 W1 | 2 [H3|574[5e0] ©

s3[E3 A1 | 5 | ot [54a]558 567 | 110 K2 | 2 |cz|543]552] ©

54 E3 1.2 | 3 |c2 543|552 560 | 111] K3 | 2 |03 |546]555] O

s5[E31.3 | 5 |F2|5r2]=ra] e ] 112[ L1 | 2 |Bn |51 ]523] O

selE3 2 44] 2 [ o1 541 |550] 0 | 193] L2 | 2 |Bz|517 |5e6] O

s7E3 2 1 2] 2 [p2]544]553] 0 | 11a] 13 | 2 |53 |520]52a] ©
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4.1.9 Analisis de Interferencia

La interferencia existente en el sistema es basicamente funcion de la
distancia entre la fuente de interferente y el agente interferido. Gracias a las
consideraciones en la asignacion de frecuencia se mitiga en gran medida la
contribucion de la interferencia de canal adyacente en el sistema, pero los
efectos de la interferencia cocanal deben ser muy tomados en cuenta en la
planificacion para poder alcanzar los niveles y estandares aceptables para la
comunicacion. El objetivo es lograr un nivel umbral de la relacion entre la

sefal deseada y la interferencia existente, (c/i.)

Los calculos pueden efectuarse mediante métodos deterministicos o
estadisticos, en vista del nivel de complejidad requerido y de los recursos
presentes, se selecciono el primero de los métodos, el cual brinda valores
tedricos constantes aproximados
Este método hace uso de las siguientes condiciones:

% Condicion geométrica: Derivada de la geometria celular, que

establece el tamafio y separacion de las agrupaciones

2

D
— | =3N Ecuacion 4.16

R

% Condicion radioeléctrica: Establece la magnitud de la propagacion.

Donde r, es la relacion de proteccion o umbral.
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>r Ecuacion 4.17

Y de las siguientes hipétesis:

% EIl célculo se realiza solo en el enlace descendente, debido a la
complejidad que involucra el movimiento aleatorio de los moviles en el
enlace ascendente.

% Solo se toman en cuenta las celdas de la primera corona, que son las
6 celdas circundantes con la misma frecuencia asignada a la celda
genérica i. Ver Figura 4.18

% La pérdida basica de propagacion obedece a la ley exponencial:

p(r) =kr~® _
Ecuacion 4.17

Donde k se supone una constante para toda la planificacion, r es la

distanciay S es el exponente de propagacion que es funcion de la

frecuencia, del terreno y del clima.

% Las sefiales interferentes estan incorreladas entre si y con la sefal

deseada
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Figura 4.18 Caélculo de Interferencia Cocanal

Para nuestra estructura trisectorizada, el método se resume en la obtencion y

aplicacion de la siguiente ecuacion, para cada una de las celas de la red:

c 1
i 8
D d(@,)d,”
n=1

Donde g(a,) es la ganancia de la seial interferente en funcion del angulo

Ecuacién 4.18

de directividad de la antena., cuyos rangos de valores se muestra en la Tabla
4.28. Se trabajo con el valor s = 3,8 a 4 [29]; valores tipicos para los

entornos similares a los de la ciudad de Guayaquil



Tabla 4.28 Ganancia en funcién del Angulo de Directividad

Antena Sectorizada
Ganancia Relativa
Angulo G (dB) g (absoluta)
<10 0 1
20 -1 0,79432823
30 -3 0,50118723
40 -5 0,31622777
50 -7 0,19952623
60 -10 0,1
70 -13 0,05011872
80 -16 0,02511886
90 -20 0,01
100 -23 0,00501187
110 -27 0,00199526
120 -30 0,001
130 -31 0,00079433
>130 -40 0,0001
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En las Tablas 4.29 a 4.32 mostramos el resumen de los valores C/I obtenidos

para cada una de las fases,

se aplico la Ecuacion 4.18,

evaluando para

cada una de las celdas la contribucion de interferencia de la primera corona.

Es importante aclarar que para satisfacer el umbral de calidad establecido

por el ente regulador para el servicio SMA (C/lI = 17dB), la planificacion ha

debido modificar en algunos casos la asignacion de frecuencias.



Tabla 4.29 Relacion C/l en la Fase 1
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) 0 00) | O (T | O 3 —

e L) ) L) O ) ) L G G0 L) B B R R R B R B R R | =] ] i) i ] i i
) O 00 ™| O (M) | LA ) — OO O] 00 ™) O M) | O B — ) ) O] O] ™| 5] LT =) ) ) —

R |Celdd ID 1° Corona C/ [dB] R [Celdd ID 1° Corona C/I [dB]
T] AT |BT| El [ DDT] GI [ FFi| 228 | #1[ 1] OT [A[ HI [ Ji [ P1] 0 |29
T| AZ |B2| E2 | DD2| GZ | FF2| 228 | #[T] 02 [R[H2 | 2 | P2 0 [ 204
T] A3 |B3] E3 | D03| G3 | Fra| 198 | 43| T| O3 |AJ[Ha | B[ Fi| 0 | 288
T] BT [AT| HI [AAT|BET] CT | 242 | 44[T] PT [AT[OT | JT | 0 | 0 | 218
T] B2 [A2] H2 | AR2|BEZ] C2 [ 20,0 | 4[7] P2 [A2[ 02 2| 0 [ 0 | 2
T] B3 [A3[ H3 | AAS|BEG] C3 [ 228 | 4[1[F3 [A[ 03[ B 0 [0 |21
T] CT [AT] JT | Hi | B | BET] 204 | 47| T] QT |CTIKI | M| 0 | 0 | 228
T] C2 |A2] J2 | H2 | B2 | BE2| 26,0 | 48[ 7] Gz |C2l k2 [ M2 0 | 0 | 228
1] C3 [A3[ 5 | F3 | B8 | BB3| 204 | #5[7] G5 [Ca[ K3 [ M3 ] 0 [ 0 | 401
T] DT [CT[ Kl | T [CCT] 0 [ 228 | so[T[AAT[AT[ BT [BBT| 0 | 0 | 387
T] D2 |C2| K2 | 12 |CC2| F2 | 220 | 51| T|AR7|A2| B2 | BEZ| 0 | 0 | 258
T] D3 |C3[ K3 | 1B [ccal 0 | 210 | 52 T| AA[A3| B3 |BE3| 0 | 0 | 256
T] ET_[BT[ LT | DDT| AT | GI [ 228 | 53[T[EBT[AT[ CT | BT [AAT] O [ 238
T] E2 |B2| 2 | DD2| A2 ]| G2 [ 193 | 54 T|BE2[A2] C2 | B2 |AR2] 0 | 290
T] 3 |B3] L3 | D03 A3 | G3 | 228 | 55| 1| EE3|A3| €3 | B3 [AA3] 0 | 205
T F2 |C2| M2 | 2 | D2 | EE2| 288 | 56| 1] CCT|CT| DI | 0 | 0 | 0 | 431
T] G |BT| NI | LT [ El | AT| 198| 57| T]CC2|C2D2] 0 | 0] 0|23
T GZ|E | N2 | 2 [ E2 | A | 218 | s6[T|CC3|ca|ba] 0 | 0] 0|20
T] G3|B3| M3 | 3 | E3 | AT | 204 | 50| T|OOT|BT] ET | AT| 0 | 0 | 40,1
T] AT [AT] OT [ B [ Ci | Ji | 228 | 60| 7| D02|B2| E2 | A2 | O | 0 | 228
T| HZ [A2[ 02 | B2 | C2 ] J2 [ 18 | &[T D03 [E3[ E3 [ A3 | 0 | 0 | 229
T] Hi A3 03[ B3 [ Ca| 3| 228 | 6 T|EET|CT[ 0 | 0| 0] 0] 00
T M |CTIKI [ D[ 0| 0| 816 T|EE2|C2[F2] 0] 0] 0|43
T] 2 |C2| K@ [ D2 0 | 0 | 210 | 64| T|EE3|C3[ 0 | 0 | 0] 0] 00
T B [C3[ K3 | D3| 0 | 0 [ 81| Ga[T[FFT[BI[ GI [ AT| 0 | 0 | 229
T1 JT AT FT O [ AT | CT | 204 | 66| T Fr2|B2] G2| A2 | 0 | 0 | 40,1
T Z|A| P22 H2|C2| 20| 67T Fra|ea]Ga| A 0] 0|28
T] 3 |3 P3| 03| H3|ca| 204

T K |CTI QI T | D1 | WT| 210

T K2 |C2 @] 2 | D2 | w2| 198

T K |CI @ 5 [ D3| W3] 220

T] CT |BTET [ GI| NI | 0| 228

T O [B2[E2| G2 W2 | 0 [ 204

T3 |B3| B3| Gi|Na| 0| 288

TIMT|CTI @I [ K| 0] 0| 228

T MZ|C @K [ F2] 0 | 288

T W [C3 Q3| K3 0| 0 [228

TN BT L[ Gl 0] 0210

T |B2[ 2 [ G2 0 | 0|2

T] W5 (B3] (3 | 63| 0] 0|21
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Tabla 4.30 Relacion C/l en la Fase 2
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R | Celda] ID 1° Corona C/l [dB R | Celda] ID 1° Corona C/ [dB
T A1 |BIJDDT] GT [FRIJO)2394] 460 1] 11 JA1] F1 | O1 ] C1 |0 2287
1T A2 |BZ2] E2 | DD2| G2 |FF 22,82 47 1| J2 JA2] P2 | 02 | €2 | O] 26,17
1| A3 |B3] DD3 O |0)2626] 43 1 J3 A3 P3 [ 03 ] C3|0]21,01
05] B1 1]F1]DT 1 O | 0454749 1 KT JC1p @1 | 0 | w1 ] 0] 2394
05] B1 2 |F2}DT 2 0 | 0)2528] 500 1 K2 JC2f 02 | 2 | M2 | F2] 2041
05] B1 3|F3|D0T 3 O | 0)2528] 51 1| K3 JC3] @3 | I3 | O3 |M3] 21,97
05] B2 1]E1]D2 1 0 0263752 1 L1 |BIf GIT [ N1 O J0O]29,10
05] B2 2 |EZJ D2 2 0 |0)2528] 53 1| L2 |B2f G2 [ N2 O |0O]21,04
05l B2 3]E3] O O |0)000 ] a4 1f L3 |B3f G3|{Ma] O J0O]2910
05] B3 1]D1]ES 1 O | 0454755 1 M1 JC1p @1 [ K1 | O J0O]229
05] B3 2 |DZ2JE3 2 O | 0]36d] o6 1 M2 JC2f Q2 | K2 F2]0]2893
05| B3 3|03} E3 3 0 0264257 1 M3 JC3] Q3 [ K3 | O |0O]229
cljAll 11 | BB O [ 01239953 1 Wt [B1f L1 [ G1] O |0]21,04
COlA J2 | BEZL D [D)2626] 59 1 W2OJBEZ LZ [ G2 0 |0]29,10
C3 |A3] J3 |BE3| O | D]2399]600 1] W3 |B3f L3 [ D 0 |0]2927
D1 TIFIfHT BT 1] O JO2637 |61 1] O1 JAT] J1 | PT | O |0f29,10
D1 2 F2JET 2181 2] O JO 4246 | 62( 1] O JA2] 2 | P2 | O |0f21,04
D1 3| F3JHT 3|ET 3|B1 3] 02280 | 63 1] O3 |A3] J3 | P3| O | Of29,10
D2 TIETfHZ 1 B2 1] O JOJ2637 64 1] P1 JATO1 ] 0 | 0 |0f2104
02 2 E2fH2 2 B2 2] O JO|3146|6al 1] P2 JA2 O2 1 J2 | O |0f29,10
D2 3 [ES [N I O |0jo00 |66 1f P3 JA3fO3 ) J3 ] 0 J0]29,10
D3 JC3l K3 | 3 [eCaf o200 67 1 o1 Je1f K1 [ M1 ] O | 0]229
E1 1 [FTE I 0 | 0000 63 1 02 JC2f kK2 [ W2] 0 |0]229
E1 2 F2JD1 2]B1 2] O JO|2528) 690 1] Q3 JC3] K3 | M3 | O |Of40,09
E1 3| F3JHT 3| D1 3|61 3] 0 131,30 | 70f 1] AA1 JAT]J BET] O 0 | 0] 40,/9
E2 |B2] L2 |DO2| AZ |G2] 19,90 71] 1 | AAZ [A2| BEZ| O 0 | 0] 2680
E3 1|D1fHI1{B3 1] O JO|2637| 72 1] AA3 A3 BES] O 0 [0]2949
Ei 2|02 H3 2 B3 2] O JO|2528] 75 1] BBE1 JA] €1 |AAT] O | Of 2528
S E3 3|03)H3 3|63 3] O | 03146 74 1| BE2 |AZ] C2 |AAZ] O | O] 29,18
T F2 JCZ2p M2 | K2 [EE2| D | 2287 75 1| BB3 |A3| C3 [AAS] O | O] 23,04
T &1 |61 NI L | AT PRI 21,97 | 76 1] CC1 JC1f O 0 0 [ 0] 0,00
1] G2 |82 M2 | L2 | AZ |FF 21,97 | 77|05 CC2 1JET{B2 1| O 0 | 0] 4547
1] 53 |B3] O I 0 |0]000]|7s05[CC2 2JE2[B2 2] D 0 | 0] 3164
H1 T]F1{DT 1] O 0 |0]2642] /90a{CC2 51E5] O 0 0 [ 0] 0,00
H1 2| F2] O I 0 |ojopo a0 1fccsjcif D3 | O 0 [ 0]2404
H1 3| F3JET 3|01 3] O JO|3146f 31 1] DO1 [B1] Al | O 0 | D]4309
H2 1T]ETJD2 1] O 0 |0)2642] 62 1 (002 B2 A2 1 O 0 [ 0]24,05
H2 2 |EZJD2 2] O 0 | 0316453 1[D003|B3f A3 | D 0 |0]2927
H2 3 [E3 [ I 0 J0]000]3=41fEET]CI] O 0 0 [ 0] 0,00
Hi 1|D1JE3 1] O 0 |0)2642] 05 1 [ EE2[C2 F2 | O 0 [ 0]4309
H3 2 |DZJE3 2] O 0 | 0454756 1| EE5 |C3] O 0 0 [ 0] 0,00
Hi 3 |D3JE3 3] O O |0 3ed]| 7 1| FFJBI} GIT [ AT O J0O]229
1 JCIp K1 | O 0 | 04310 o5 1| FF2 JB2] G2 | A2 | O |0O]40,09
2 JC2l K2 | O O | 0]2405] 53 1| FF3JB3f A3 | D 0 [0]2927

3 JC3l K3 ] D3| O | D]29,10




Tabla 4.31 Relacion C/l en la Fase 3
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L N e e T

R |Celdd ID 1° Corona C/l [dB
1 Al JB1] =1 DD FF1 |E3 2 1]D2 2 142 2 1 1] 1] 1] 19,76
1 A2 B2 52 Do FFZ |E3 2 QD2 2 AH2 2 2] O 1] 1] 22,44
1 A3 | B3 1] [B]EE] FF3 |[E3 2 F02 2 312 2 3] O 1] 1] 17,16
O5|B1 1]F1] D1 1 1] 1] 1] 5] 5] [ 1] 1] 45,47
O5)B1 2]lG1] &3 [H3 23] O 0 1] 5] [a] 1] 1] 27,20
O51B1 3]F3] D1 31 E1 3 0 0 1] 5] 1] 1] 1] 25,28
D3E2 1 1¢1] K1 I O JEz 1 D2 1 1H2 1 1fH3 1 1 a] 1] 47,96
D32 1 Jc2] K2 [ F2 JE3 1 202 1 2H2 1 2H3 1 2] O 1] 33.04
D3E2 1 23] K3 [E] cCad JES 1 G021 FH2 1 3H3 1 3] O 1] 28,17
O5)B2 2]G2] AA2 [H3 2 2] O 1] 5] 5] 1] 1] 1] 37,94
O5)B2 S|E3|CC2 3] 02 3 ] 0 5] 5] [&] 1] 1] 31.42
O5]lB3 1] 1] 1] 1] 1] [ 5] 1] 1] 1] 0,00
05]|B3 2|02 1] 0 1] 5] 5] 5] 1] 1] 1] 0.00
Oa5)|B3 3|03 1] 1] 1] 1] 5] 5] 1] 1] 1] 0.00
1 [ S J1 BE1 |E5 3 1|H2 3 1|H3 3 1 5] [a] 1] 1] 18,84
1 [l 2 BE2 |IES 53 H2 3 AH3 3 ] O 1] 1] 1] 25,57
1 c3 A3l A3 BES JESZ 53 5H2 335 O 0 [ 1] 1] 20,34
05101 1JF1] H1 1] Bl 1 o] 1] 5] 5] [a] 1] 1] 26,37
0501 Z1F2] H1 2 0 E1 2 0 1] 5] 1] 1] 1] 31,46
0501 3JF3l H1 31 BT 3| E1 3 1] 5] 5] 1] 1] 1] 22,80
D3p2 1 1] K1 I 0O |E3 .1 1BE2 1 1H2 1 1JH3 1 1 1] 1] 27 B7
D3p2 1 Jc2] K2 [ F2 JE3 1 B2 1 H2 1 2AH3 1 2] O 1] 33.37
03p2 1 33| KES [E] cC3 JES 1 3B2 1 FH2 1 3H3 1 3] O 1] 26,74
03pz2 2 181 L1 A1 DD 51 |E3 2 1jH2 2 1 1] 1] 1] 28,55
03p2 2 36821 L2 A Do B = ] 1] 1] 37,93
03p2 2 B3] L3 A5 [B]EE] 0 |E3 2 3H223 0O 1] 1] 31,32
0502 S|E3] B2 5 1] 1] 1] 5] 5] [ 1] 1] 31,59
1 03 JH3 1] 0 ] 1] 5] 5] [a] 1] 1] 0,00
O5|E1 1}H2 1] 0 0 0 1] 5] 1] 1] 1] 0.00
O&1ET 2]F2] D1 2 H1 2 1] 5] 5] 5] 1] a] 1] 23,41
O5JET 3JF3] D1 3] H1 3| BT 3 0 5] 5] [&] 1] 1] 31,34
1 E2 | G3H3 2 1] CC 1] 1] [ 5] 0 1] 1] 36,45
D3EZ 1 1] K1 I O B2 1 1H2 1 1JH3 1 1|02 1 1 1] 1] 28,77
O3E3 1 32 K2 [ F2 B2 1 W2 1 4H3 1 202 1 2] 0O 1] 27,726
D3E3 1 JC3] K3 [E] cCa B2 1 5H2 1 FHs 1 3D 1 5] O 1] 30,68
O3Es 2 18 L1 A1 D1 X [ [ 1] 1] 1] 39,37
O3E3 2 JB2] L= Al DDz G2 H2 2 402 2 2] 0O 1] 1] 28,42
O3E3 2 JB3] L3 ] [E]EE] 0o JH2 2 3|02 2 3] O 1] 1] 32,35
D3E3 3 1~ O 1 J1 H2 3 1JH3 3 1 5] 1] 1] 1] 64,51
O3E3 3 1A2] o2 [557] J2 H2 3 AH3 324 O 1] a] 1] 38,06
O5ES 3 1A3] O3 3 J3 |H2 33 O 5] [&] 1] 1] 26,33
1 F2 JC2] M2 2 EEZ B2 1 2H2 1 02 1 B3 1 AH5 3 1] 22,84
1 =1 |B1] FF1 11 L1 Al JEZ 2 1H2 2 1]D2 21 1] 1] 16,76
1 =2 | B2 FRZ [ L A2 B3 2 AHZ2 2 2|02 22 O 1] 21,56
1 =3 |G B 2 H3 235 O 1] [ 5] 1] 1] 1] 20,98
O5|HT 1JF1] D1 1 5] 1] 5] 5] 5] 1] 1] 1] 26,32
O&5IHT 22 D1 2 ET 2 1] 1] 5] 5] [ 1] 1] 31,45
O51HT 3JF3] D1 3| E1 3 0 0 5] 5] [a] 1] 1] 31.47
D3H2 1 {1 ] KA 11 0 B2 1 1JH3 1 102 1 1|E3 1.1 1] 1] 29,20
O3H2 1 32 K2 [ F2 B2 1 AH3 1 D2 1 2[E3 1 2] O 1] 28,06
O3H2 1 JC3] K3 [E] cC3 B2 1 3H3 1 F02 1 53]ES 1 3] O 1] 36,93
D3H2 2 18 L1 A1 [§]g] 1 |E3 2 1|02 21 1] 1] 1] 34,04
O3p2 2 1821 L2 A Doz Er N = ] 1] 1] 36,82
O3H2 2 JB3] L3 ] [B]EE] 0O |E3 2 30223 O 1] 1] 35,32
D3H2 3 121 o1 1 J1 JH3 3 1JES 3 1 5] 1] 1] 1] 32,54
O3H2 3 1A2] o2 [557] JZ2 H3 3 AJES 34 O 1] 1] 1] 28,55
O3H2 3 1A3] O3 (5] J3 B = [ 1] 1] 46,26
D3H3 1 ¢ K1 I 0O B2 1 1JH2 1 102 1 1|JE3 1 1 1] 1] 26,72
O3H3 1 Jc2] K2 [ F2 B2 1 AH2 1 D2 1 2E3 1 2] O 1] 32,93
O3H3 1 33| KES [E] cC3 B2 1 3H2 1 S0 1 3ES 1 3] 0O 1] 28,21
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Tabla 4.32 Relacion C/l en la Fase 4
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L e e e

R | Celda] ID 1° Corona Cil [dB
1 A1 B1H121|HZ21 [ H321]D121) &1 | M L1 |FE1IDD1] O 0 | 22,29
1 AL | B2 H1Z22 H2LAH322 D122 G2 | M2 | L2 [FRZ|DD2Y O 0 19271
1 A3 B3] 0 JH223[H323] O 1] M3 | L3 [FF3JDD3] O 0 J19.184
025181 1 1 C1H211IH3T|EZ11]E211] @1 | k) d 0 JEE1] O 11 |27.647
025081 1 AC2IH2] O |Ex2|e212] o2 | M2 | K2 | F2 JEEZ] O 12 |42,001
025181 1 JC3[H213] O 0 15213 @3 | M3 | K3 0 JEEZ|CC I3 | 32.662
05 | B1 2|1 p211YEIZ] O 5] 1] ] 5] 1] 1] ] 0 |28.666
05 | B1 3 F3H3133 0 PResgEs23] H1a] D13 O 1] 1] ] 0 ]14.595
025182 1 1] C1H21TIH3IT|EZ11|ETT11] @1 | k) d 0 JEE1] O 1 | 45.05
025082 1 AC2IH22] O |Ex12|E112] o2 | M2 | K2 | F2 JEEZ] O 12 | 27.604
025182 1 JC3[H213] O 0 JB113] @3 | M3 | K3 0 JEEZ|CC I3 | 33.006
05 | B2 2 |c2p2133H123] O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 0 [38.026
05 | B2 3 | B3Pz H332qcc2s] o 0 5] 1] 1] ] 0 25826
05 | B3 1 1D1]D31 E321ES31] 0 p221] O 5] 1] 1] ] 0 [39.108
05 | B3 2 102 D32 E321E331 021102219 O 5] 1] 1] ] 0 22975
05 | B3 3103 D33 E321E331021130221 O 5] 1] 1] ] 0 20966
1 C1 oAl O JH2Z31] O jD231) o1 | 1 J1 |BB1lAAT] O 0 J17.235
1 c2 A2 O ] 0 D232 o2 | P2 | J2 |BEBZlAAZ] O 0 J24.221
1 C3 | A3 |H333|H233|E3Z3|D233) 03 | P3| J3 | BES|[AA3] O 0 |15.621
05 | D1 1 JHTJE3Z2|CC1] O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 0 [36.115
025101 2 1] B1[HIZ2T|HZ21[H321] A1 | &1 | M1 L1 |FE1JDD1] O 0 |32.681
025101 2 AB2[HIZ2JH222IH3Z2] A2 | G2 | M2 | L2 JFRZ|DD2] O 0 | 34,46
025101 2 JHI| 53 H3129d K1 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 0 |37.108
05 | D1 3 F3E3233P223 0 H3133 H13] 0 | Bi13] O 1] ] 0 |17.885
013p2 1 1 |1 BIZ2TE13] O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 1] 39,1
013p2 1 1 02 D32 E321EIN] B32 D221 O 5] 1] 1] ] 0 J47.928
013p2 1 1103 D33 E321EIIN] B33 D221 O 5] 1] 1] ] 0 [36.174
0132 1 2 |E1P22AEIZ2HIZ2HI12, 0 [CC21] O 1] 1] ] 0 J27.439
013 p2 1 2 |E2P22EIF2HIE2H12] 0 [cc2) O 1] 1] ] 0 30,939
013p2 1 2 JE3P222Y 0 H332d 0 [ BZ3|CccZ3] O 1] 1] ] 0 [33.455
013p2 1 3JF1E323Y 0 H3131 O 0 [E11] O 1] 1] ] 0 J46.945
013 p2 1 3| F2 E323P223H313] O 0 [E12] O 1] 1] ] 0 42,529
0132 1 3|62 B22IH123] O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 0 J44.695
013p2 21 D1 D31 E321E331Y 0 [B31] O 5] 1] 1] ] 0 30743
013 p2 2 1 02 D32 E32TEIN D211 B32] O 5] 1] 1] ] 0 |30.9561
013p2 21103 D33 E321EINP211d B35] O 5] 1] 1] ] 0 [33.036
0132 2 2 JE1EZZZPD2H332 13124 0 [CccZ1] O 1] 1] ] 0 [31.219
013 p2 2 2 JE2EIZEDM2ZHIZ2H2] 0 [ccZ2) O 1] 1] ] 0 [36.796
013p2 2 2JE3] 0 p2H332d 0 | BZ3|CccZ3] O 1] 1] ] 0 J46.799
013p2 2 3163 EZ2 |H232]H331] O 1] 0 5] 1] 1] ] 0 |63.309
0132 2 3| F2 E323 D3 H313] E12] O 0 5] 1] 1] ] 0 [30.908
013p2 2 3JF3E3233 0 H313d 0 [ BI3|H1Z] O 1] 1] ] 0 J42.462
025102 3 fA1] 0O JH231] O c1 ] o1 | P1 J1 |BB1lAAT] O 0 J46.834
025102 3 AA2] O ] 1] c2 |l o2 P2 J2 |BEZIAAZ] O 0 | 37,07
025102 3 J AF|HIZ3|H2I3|ESZ3] c3 | O3 | P3| J3 |BES|AA3] O 0 |26.898
05 D3 1 D1 P2 ES2TESSI] 0 |[B31] O 5] 1] 1] ] 0 |22.682
05 | D3 2 D2 Pp2ES2TEFIPZ11] B32] O 5] 1] 1] ] 0 24718
05 | D3 3|03 Pp2EITEIFNPZI1I B33] O 5] 1] 1] ] 0 16915
oS5 [ E1 1 1F1] O ] 0 H31302131 0 E3231 O 1] ] 0 J19.112
o5 | E1 2121 O ] 0 H313 21302235323 0 1] ] 0 J17.146
05 | E1 3|G1BIZP2111 O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 0 j30.407
1 EZ | G3 D223fH232|H331] O 1] 0] 5] 1] 1] ] 0 ]15.671
0251E3 1 1] C1H211IH311|B211]ET111] Q1 | k1 d 0 JEE1] O 11 |27.636
O250E3 1 AC2IH22] O [B212|B112] o2 | M2 | K2 | F2 JEEZ] O 12 27527
0251E3 1 IHZEIZZI HIT] O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 1] 15,9
D133 21 D1 p21y D31 E331Y O JB31] O 5] 1] 1] ] 0 [36.166
0133 2 1 JD2p221d D32 B33 D211 B32] O 5] 1] 1] ] 0 | 30,08
0133 2 1 D3 p2213 D33 E331 2114 B33 O 5] 1] 1] ] 0 J49.074
O250E3 2 AHT[DITjCcC1] O 5] 1] 0 5] 1] 1] ] 0 [54.503
D133 2 3| F1 P213H3131 O 5] 0 [E11] O 1] 1] ] 0 |68.928
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R | Celda] ID 1° Corona C/l [dB
D013 F3 2 3 | F2Dp213H313D223] 0 o JE1Z2] O ] ] ] 0 |36,079
O13F3 2 3 |F3] 0 H313P223d H13| D13 0 | B13] O ] I 0 |54,761
D13 E3 3 1 [D1 P22y D31 E321Y 0 |E31] O 1] ] ] I 0 |35544
D013 F3 3 1 |D2p221d D32 ES2102114 B32] O 1] ] ] I 0 |30,579
D013 E3 3 1 |D3p221d D33 E321302114 BE33] O 1] ] ] I 0 |30,103
D133 3 2 | BT 22222 HIEZ2H3121 0 JCc21] O 1] ] I 0 | 45,583
D133 3 2 | ERD2R2T2HIZ2H3121 0 Jec22 O 1] ] I 0 | 28,154
0133 3 2 |H2JES13] H11] O ] ] ] 1] ] ] I 0 | 28,037
05 [ES 3 FAIIHIZIHEIE|D233] o3 | O3 | P3| U3 |BBE3]AAS] O 0 |20.469

1 F2 | C2IB21ZIHZ12|B112|E312] M2 | K2 | 02 | EEZ] 12 0 0 | 20,389

1 1 E1 JHI1Z1|HZ21[H321] A1 [D121] M1 L1 JFF1|DD1] O 0 |11,934

1 G2 | B2 [H122JH222 H322] A2 JD122] M2 | L2 | FR2]DD2] O 0 |14,318

1 =3 | H3|D213H3129 K1 ] ] ] 1] ] ] ] 0 |12,062
05 | H1 1 [H2JE313EZ329 O ] ] ] 1] ] ] ] 0 |53,725
025 H1T 2 1 B1] G1 [H2Z21[H321] A1 [D121] M1 L1 JFF1|lDD1] D 0 | 25,594
025 H1 2 A B2| G2 |H222IH322] A2 |D122] M2 | L2 | FF2|DD2] D 0 |30,891
025 H1 2 G2\ B22P213] 0 ] ] ] 1] ] ] ] 0 |57,728
05 HT 3JF3|DM3E323] 0 H31330223d 0 | B13| O ] ] 0 |18,392
025 H2 1 1 1 [B21TJH3T1|ES11|B111] ©1 | Kl 1] 0 |EE1] O 11 29,289
D25 H2 1 AC2IB2M2] 0 |E31Z2|B112] Q2 | W2 | k2 | F2 |EEZ] O 2 |36,/32
D025 |H2 1 A C3|B213] O 0 |B113] @3 | M3 | K3 0O |EE3|CC3] I3 45,934
025 H2 2 1] BT H121] A1 JH321|D121] G1 | Ml L1 JFFT|DD1] O 0 33,514
025 |H2 2 A B2IH122] A2 H322|DM22) G2 | M2 | L2 | FF2|DD2] O 0 |25,309
O25|H2 2 B3] 0O A5 JH323] O ] M3 | L3 |FF3|DD3] O 0 35,121
O25H2 3 A1)l O JD231] O cl | 01 ] F1 J1 | BE1]AAT] O 0 | 40,655
025 |H:2 3 AG3 02231 EZ [H331] O ] ] 1] ] ] I 0 |33.619
025 |H2 3 4 A3|H333|D233]ES33] C3 | O3 | P3| J3 | BE3|AA3] O 0 |43.902
025 1H3 1 1| 1 H211|BTT1]ESTT1|EZ211] 11 | kil 0 JEE1] N J 0 |30,074
01303 1 2 | E1 H332 D22 0222 33210021 O 1] 1] ] 0 0 | 30,085
01303 1 2 | ERHIZZ D200 ES324cc2?] O 1] ] ] 0 0 |36.415
01303 1 2 [H3|D123] G3 | K1 ] ] ] 1] ] ] ] 0 |63,347
01302 1 3 | F1 D213E3231 O ] o JE11] O ] ] ] 0 |36,4572
01302 1 3 | F2 D232 D223] 0 0o JE1Z] O ] ] ] 0 | 55,582
01302 1 3|F3] 0 E3ZESP22FI HI3| D13 0 | Bi13] O ] ] 0 39,119
025 H3 2 1] BT H121] A1 [H221|D121] 1 | Ml L1 JFF1|lDD1] D 0 |30,753
025 |H3 2 A B2IH122| A2 H222 D22 G2 | M2 | L2 |FF2|DD2] D 0 |26,915
025|H3 2 B3] 0O A7 JH223] 0 ] B3 | L3 |FFE3|DDO3] O 0 |28,418
025 |H3 3 | G3 P23 E2 [H232] O ] ] 1] ] ] ] 0 |32,165
D130 3 2 | E1 HI2PA2 02025321 0 Jocc21] O ] ] I 0 |30,612
D133 3 2 | ERHIIZD2 202532 0 Joc22 O ] ] I 0 |36,291
D130 3 2 |E3] 0 P22z 0 |B2 3jccz23] O ] ] I 0 |36,281
025|H3 3 4 A3 H233|D233]E333] C3 | 03 | P3| J3 | BE3|AA3] O 0 |28.633

1 I1 CTIBE211H3TT|EZT1]E111] Q1 | ki 1] O |EE1] O [H211] 10,2

1 [2 C2IBE212] 0O |E312]E112] Q2 | w2 | K2 | F2 |EEZ] O |H212] 12,088

1 ] C3|B213] O 0 JB113] Q3 | M3 | K3 O | EE3| CC3H213] 13,033

1 J1 A1l 0 JH231] O Cl | 01 ] P1 D231 BB AA1] O 0 |19.352

1 J2 A2 O ] ] c2 | 02 | P2 |D23Z]| BEZ| AAZ2] O 0 |26,036

1 J3 | AI|HI33IHZ33|ES35] ©3 | O3 | B3 |DE33| BB AAS] O 0 20512

1 k1 H3|D123] 53 H3124 O ] ] 1] ] ] ] 0 | 37,966

1 2O Cc2IB212] 0 |JE31Z2|B112] 02 | M2 | 12 F2 |EEZ] O [|H212] 17,863

1 K3 | C3|B213] O 0o |B113] a3 | w3 | 13 0 | EE3| CC3[H213] 18,811

1 [E] BT [H1Z21] A1 JH221 D121] G1 | W1 [H321] FE1JDD1] O 0 | 14,88

1 L2 | B2 [H122] A2 [H222|D122] G2 | M2 JH322| FEZ | DD2] O 0 |15,261

1 L3 |B3] O A3 H223] 0 0 M3 |H3Z3] FE3 | DD3] O 0 20,311

1 Rl | C1 B2 H311|E311|B111] 21 ] 11 0O |EE1] 0O |H211]122,449

1 b2 | C2IB212] O |E31Z2|B112] 02 | K2 [2 F2 | EEZ] 0O |H212] 25,663

1 h3 | C3]B213] O 0 |B113] @3 | K3 [3 0 | EE3| CC3|H213] 22,803

1 11 E1H121] A1 |H221]D121] &1 | L1 |H321| FF1]DD1] O 0 |17,381

1 M2 | B2 H122] A2 |H222|D122) G2 | L2 |H322| FF2 | DD2] O 0 | 26,834

1 M3 |B3] O AZ H223]1 O ] L3 |H323)| FF3 | DD3] O 0 | 28,906
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
143
149

R | Celda] ID 1° Corona C/l [dB
1 o1 JA1L O |H231] O c1 | J1 ] P1 JD231| BEB1] A1) O 0 ]21.873
1 02 |AZ2] 0 ] 0 c2 | J2 | P2 D232 BEZ | AA2] O 0 | 20,81
1 O3 ) AF|H3E3|H233|ES33) C3 | J3 | B3 |D233) BES| A3 O 0 |28.939
1 P1 |A1] O JH231] O c1 ] 21 ] 1 D231 BB AAT] O 0 | 20,055
1 P2 | A2 O 0 0 c2 | 02 ]| J2 D232 BEZ | AAZ2] O 0 |28.844
1 P3 | A3|H333|H233|E333) ©3 | O3 | J3 |D233) BE3| A~3] O 0 |29.031
1 21 CTIB2T1H3TTES11|BE111] M1 0 11 0 |EE1] O |H211]122,231
1 c2 JCc2iBE212] 0 JE3ZIB112] M2 | K2 ] 12 F2 | EE2| O |H21Z]22,382
1 03 | Cc3jB213] 0 0 |B113] M3 | K3 | I3 0 | EE3| CC3|H213] 38,979
1 A8 1AL O JH231] O c1 | 21 ] P1 D23 BE1] 0 0 |37.695
1 ALl 1 AZ] 0 ] 0 c2 | 02 ] P2 |D232| BBZ| J2 ] 0 ]|23.357
1 As3 | A3IHIE3|H233]ES33) ©3 | 03 | B3 |D233) BES| J3 0 0 |23.017
1 BE1 | A1] O JH231] O cl1 | 21 ] P1 D231 41 | As1] O 0 |24.142
1 BB2 |AZ] O ] 0 C2 | 02 ] P2 (D232 J2 | AA2] 0 0 |28.519
1 BE3 | A3|H333|H253|E333] ©3 | O3 | P3 |D233] J3 | A43] D 0 |18.622
1 cCl | HT) D11 JE322) 0 ] 0 ] ] ] 0 ] 0 |52,592
056 JCC2 1] E1 EFZ2PR20 0212 H332H312Y 0 0 0 0 0 0 |58.,4572
05 JCC2 2| E2EIFZZP222IND1 24332243124 0 ] ] ] ] 0 |32.547
05 JCC2 3|E3] 0 pPRR2y2123435323 0 | B253] O 0 ] 0 0 |25.645
1 CC3 | C3IB213|H213]B113] M3 | K3 | @3 | EE3] 13 0 0 0 |]16.864
1 DD | BT [H121] A1 JH221]D121) G1 | L1 JH321] FE1] M1 0 0 |42.496
1 D02 | B2JH122| A2 |H222|D122) G2 | L2 |H322] FF2 | k2 0 0 |21,497
1 DD3 | B3] O | A3 |H223] O ] L3 |H323] FF3| M3 ] 0 |23.522
1 EET | C1IB211|H3TT|E311]E111] M1 ] 11 ] By 0 |H211] 31,626
1 EEZ | C2IB212] O |EFZ|BI1Z] M2 | K2 | 2 F2 | 22| O |H212]139,478
1 EE3 | C3|B213] O 0O |B113] M3 | K3 | I3 ] 03 | CC3|H213] 26,726
1 FF1 | B1JH121] A1 [H221|D121) &1 | L1 |H321] DD | 1 0 0 |21,089
1 FF2 | B2|H122] A2 |H222|D122) G2 | L2 |H3Z22] DD2] K2 ] 0 |28.514
1 FF3 | B3] O | A3 |H223] O 0 L3 |H323] DD3| M3 0 0 |23.191

Al emplear la reutilizacion alternada de las agrupaciones celulares y por ende

de los juegos de frecuencia, se obtuvo un efecto considerable en la

interferencia del sistema.

Asi de una primera etapa con niveles elevados de C/I, se paso6 a niveles muy

bajos debido a que se aumentd el numero de celdas que utilizan la misma

frecuencia.
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Veamos el ejemplo de la celda C1, la cual se ha mantenido con la misma

asignacion y radio durante el periodo de la planificacion. Ver la Figura 4.19

Relacidon CA

250
! e
wﬁﬂ
= ———+ Fd
= 15,0 ——Celda C1

F1 F2 F3 F4

Fases

Figura 4.19 Evolucion de C/len lared

Se aprecia que inicialmente hay un mejoramiento de la relacion debido al
empleo de un segundo juego de frecuencias, por lo que disminuyen las

fuentes interferentes.

Luego de la Fase2 a la Fase3 y Fase 4 se experimenta una considerable
disminucién de la relacion C/I motivada por el uso del mismo juego de

frecuencia que C1 por mas celdas en la red.
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En algunas de las celdas de las tablas se puede apreciar el valor de 0, este
valor no debe ser tomado literalmente sino mas bien se lo debe relacionar
con el hecho de que no existen otras fuentes de interferencias 0 celdas en la

red que manejen la misma frecuencia.

4.1.10 Dimensionado del Subsistema BSS

Los componentes generales de este subsistema de la red los conforman las
estaciones bases (BTS) y las controladoras (BSC). Los calculos y
estimaciones anteriores se han realizado centrando la atencion en obtener la
capacidad o dotacion eficiente de recursos a cada BTS.

A manera de compendio en la Tabla 4.33 se muestra un resumen del

despliegue celular hasta ahora expuesto:

Tabla 4.33 Resumen del despliegue de lared GSM

Resumen del Despliegue GSM

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Usuarios 25191 35562 67885 103124
Celdas 67 89 113 149
Canales (GSM) 612 788 1185 1651
Emplazamientos 23 34 46 63
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En lo que respecta a las controladoras, estas deben proveer las funciones de
control y gestion para multiples BTS, es decir deben ser capaces de

sustentar elevados indices de trafico.

Por lo general las caracteristicas de capacidad de las BSC se manejan en el
orden del numero de Erlangs, TRX que soportan, 6 de las BTS que pueden
operar. Estos valores oscilan entre 128, 256, 512, 660 y hasta 1024 TRX

dependiendo de la capacidad requerida y el fabricante.

El disefio de la red local consta de 3 BSC 6 Controladoras de Estaciones
Bases, ubicadas en el Norte, Centro y Sur de la ciudad, aunque una cuarta
BSC podria ser necesaria para manejar un crecimiento sustentado del area

circundante a la Via a la Costa.

En las Tablas 4.34 a 4.37 se resumen los montos de capacidad del sistema,
expresados tanto en Erlang, como en canales PCM para cada BTS y se

relaciona a que BSC del sistema pertenece.



Tabla 4.34 Capacidad del sistema BSS en la Fase 1
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FASE 1

FASE 1

Capacidad

Celda BTS Trafico Canales |BSC Celda
GSM
50
3 51
52
53
2 54
55
56
3 57
S8
59
(=]
(=
63
(=71
0.1516 [=5
1 55
G2 G 3,29157 a6 &7
G3
H1
H2
H3
[E] 2
12
13
J1
a2 J 0.80232 31
13
K 1
K2 K 2.35858 34
K3
L1
L2 2
L3
[TE]
Mz M 0,58 106 30
M3
N1
N2 M 0.85864 30
N3
01
02 o 0.67503 30 1
03
P
P2 P 0.68661 30
P3
1
a2 Q 0.55779 30

BTS

Capacidad

Trafico

Canales
GSM

BSC
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Tabla 4.35 Capacidad del sistema BSS en la Fase 2

169

[NY]
o

o A - SRR SRR R TN RN AR N

=
[ag]

FASE 2 FASE 2
Capacidad Capacidad
Celda | BTS i Canales BSC Celda | BTS i Canales BSC
Trafico | ¢ c/GPRS) Trafice | . sm/GPRS)

Al T T

A2 3| 4] 2 J |1,12493 3

A3 % R .
B1 1 49 K1

B1 2 | s0] K2 K |1.53059 33

B1 3 51 K3

B2 1 ] K

B2 2 2 | &3] 12 2
B2 3 7 E

B3 1 | e[ M1

B3 2 = E M |0,79959 30

B3 3 = E

Cl I s3] M1

C2 3 | s3] nz N | 1.20667 12

C3 " 6o[ N3

D1 1 1] o1

D1 2 L2 02 o |0,93676 30 1
D1 3 B3| 03

D2 1 N

D2 2 | Bs] P2 P |0,95637 30

D2 3 'ee] P3

D3 3 CB7[_01

E1 1 | az a |0.76872 30

El1 2 '] a3

E1 3 [ 7ol AAd

E2 71| aaz

E3 1 | 72[ AA3

E3 2 | 73] BB1

E3 3 | 74| BB2

F3 F |0.63641 11 | 75] BB3

G1 . | 7e[_cc

G2 G 1.80034 35 77l ccz2 1

G3 | 78] cc2 2

H1_1 | 79| cc2 3 3
H1 2 g0l cc3

H1 3 81 pp1

HZ2 1 | 82] DD2

Hz 2 | 83| DD3

H2_3 , | 84 EE1

H3 1 85| EE2

H3 2 | s6] EE3

H3 3 |87 FF1

I | 88| FR2

12 | 839l FF3

13




Tabla 4.36 Capacidad del sistema BSS en la Fase 3
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FASE 3 EASE 3
Capacidad Capacidad
Celda | BTS Trafico Canales E1 BSC Celda | BTS Traficeo Canales E1 BSC
GSM/GPRS|{UMTS) GSM/GPRS|{UMTS)
q Al 70 J1
2 Az o 3 71 a2 J | 2.1352 35 [i]
al A3 72 J3 1
4 B1_1 73 Kl
sl B1 2 1] 74 K2 K |2,9264 38 0
6] B1 3 75 K3
7[BZ 1 _1 76 L1
g[B2_1 2 3 rrd I o
g Bz_1_3 2 =] I 2
1o B2 2 o 7o
11| _B2_3 sof m2 M | 1.5178 33 o
12| B3 1 =R M3
13|_B3 2 o a2 N1
14 B3 3 &3 N2 N | 2,2949 35 1]
15 C1 G4 N3
15 [ 0 3 85 01
17 C3 86| oz O | 1.7597 33 o 1
18] _D1_1 a7 03
12| D1 2 3 a8 P
20| D1 3 =] Pz P 1.804 33 o
21| D2 _1 1 90 P3
22|[D2_1 2 3 =X [FE]
23|p2_1 3 oz az Q | 1.4353 33 o
24| D2 2 1 a3 a3
25Dz 2 2 3 94| Amn
25| D2 7 3 o5 _AAZ o
27| _D2_3 1 g5[ AA3
28 03 1] o7|__BB1
23| E1_1 5> | =8]_BB2 o
20| E1 2 3 oo BB3
31|_E1 3 e = o
2| E2 [T} o1 ccz_1
33| E3_1_1 12| ccz_2 1]
34| E3_1_2 3 o3|l ccz 3 5
35| E3 1 3 104 CC3
36| Es 2 1 105 DD1
37|E3 2 7 3 106 DDz o
38|E3 2 3 107 D03
a9 E3 3 1 108 _EE1
40| E3 3 2 3 102| EEZ 1]
41|E3 3 3 110 EE3
a2 F3 F [1.2169 13 0 111 __FET
43| 61 4 | 112 _EE2 o
44| GZ G |3.4348 39 o 113 _FF3
45| G
46| H1_1
a7 H1 2 3
ag] H1 3
4| HZ2_1_1
so|HZ_ 1 2 3
1| H2_1 3
52| Hz 2 1
53| HZ 7 2 3
54|Hz 2 3
a5 HZ 3 1
56| Hz 3 2 3
57|02 3 3 2
s8[H3_1_1
53| H3 1 2 3
GO H3_1 3
61| H3 2 1
62| H3 2z 2 3
63[H3 2 3
G4 H3 3 _1
G5|H3 3 2 3
GG|H3 3 3
67 11
(=] 12 o
[==] 13
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FASE 4 FASE 4
Capacidad Capacidad
Caldag| B LS e en (Gg:ﬂg':;s] E1 umTs) P> el || e (Gg:‘“fggﬁﬂ E1 umTs) PS¢
1 Al 70 F3 F 1,85 15 0
| I 0 3 71 G1 5
3 a3 72l Gz G 5,11 19 0
4 B1_1_1 73l _G3
5| B1_1_2 3 74| H1 1 2
B[ B1 1.3 75| H1 2_1
7 B1 2 = 76l H1 2 2 3
g B1 3 77| H1. 2 3
8 BZ_1_1 78] _H1 3
10 Bz 1 3 2 7o H2_1_1
11 BZ 1 3 go| Hz_1_2 3
12| B2 2 0 81| H2_1 3
13 _ B2 3 gz H2 2 _1
14 B3 1 53 Hz 2 2 3
15| B3 2 3 g4 H2 2 3
16|_B3_3 B[ H2 3 1
17 C1 86| H2_3 2 3
sl c2 0 3 87| H2 3 3
19 c3 C@a[ H3_1_1 1
20[ D1 1 2 galH3_1_ 2 1 .
21 D1 2 1 20[H3 1 2 2 3
22| D12 2 3 31|H3_1_2 3
23| b1 2z 3 22[H3_1. 3 1
24 D1 3 g93[H3 1. 3 2 3
25[D2_1_1_1 24[H3 1 3 3
26[D2_1_1 2 . o5 H3 2_1
27[Dz_1_13 96| H3 2 2 3
28[Dz_1 2 1 o7 H3 2 3
29Dz 1. 2 2 3 o8 H3 3 1 1
ao[pz 1 2 3 oalH3 3 2 1
31[pz_1 3 1 1o0[H3 3 2 2 3
a2[pz_ 1 3 2 3 101|H3 3 2 3
33[pz_1 3 3 102[ H3 3 3
34|D2_2_1_1 103 n
35Dz 2 1 2 3 104 12 3
36[D2_2 13 105 13
F7|pz_2z 2 1 oe]
35D2_2 2 2 3 107 J2 J 3,25 38 0
39|02 2 2 3 i= IE 1
40Dz 2 3 1 ool ki
11pz 2 3 2 3 110 K2 K 4.50 42 0
(42[D2_2 3 3 111 K3
43 D2 3 1 112 L1
44| D2 3 2 3 5 |31z 0 2
45 D2 3 3 114 L3
46| D3 1 11a]
47 D3 2 0 116 Mz M 2,27 36 0
4 D3 3 173
49]  E1_1 RRE] N1
s0| E1 2 3 119 N2 N 3.50 39 0
51__E1 3 120 N3
52 EZ 0 121 o1
53 E3_1 22 o2 [v] 2.66 36 0 1
54 E3_1 2 3 123 03
55| E3_1 124 P1
S6|E3 2 1 1 125 P2 P 2,73 36 0
57|E3 2 1 2 3 126]__P3
58[E3 2 1 3 127l o
9 E3 2 2 0 128 02 Q 2,15 36 0
GO[E3_2 3 _1 1z 03
G61[E3 2 3 2 3
62[E3 2 3 3
63[E3 3 1.1
G4|E3 3 1 2 3
E5[E3 3 1 3
66[E3 3 2 1
67[E3 3 2 2 3
GE|E3 3 2 3
59 E3 3 3 1




Tabla 4.38 Resumen de la Capacidad de Trafico GSM de los BSC

FASE 4

BTS

Capacidad

Trafico

Canales
IGSM/GPRS)

E1 (UMTSH

BSC

Fase 1
Canales TRX
BSC Usuarios BTS | Celdas | A(Erlangs)
(GSM) (GSM)
1 5396 9 25 10,2632 100 25
12840 6 18 104,737 278 43
6956 8 24 12,52 172 25
Fase 2
7292 9 25 9,76 162 25
18659 16 38 120,34 435 62
9611 9 26 17,08 191 26
Fase 3
13854 9 25 18,525 192 31
35770 28 62 203,32 757 123
18261 9 26 54,85 236 43
Fase 4
20968 9 25 28,03 220 35
55302 45 98 294,60 1156 190
26853 9 26 52,02 275 49
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En la Tabla 4.38 se muestra los valores correspondientes a la capacidad de
las BSC de la red para la carga GSM a lo largo de las distintas fases de

implementacion.

El objetivo de las Tablas 4.34-4.38 es obtener el dimensionado de los
equipos del subsistema BSS, es en funcion de estas estimaciones de
recursos y capacidades que se procede a seleccionar en el mercado los
equipos que mas satisfagan los requerimientos impuestos, es importante
anotar en este aspecto que deben ser ampliamente considerados criterios
como la escalabilidad, flexibilidad y actualizaciones que estos ofrezcan a la

red en el transcurso de su ciclo de trabajo.

Unificando los criterios del dimensionado realizado y de las soluciones que el
mercado ofrece; como modelo referencial de requerimientos para el
subsistema BSS de la red en estudio se puede mencionar las siguientes
caracteristicas generales:
% Estaciones Transmisoras (BTS): Se manejara la capacidad de hasta
12 TRX bajo la modalidad (4+4+4), es decir que sean capaces de
manejar 4 TRX por sector en un esquema trisectorizado. Esta
condicion asegurara un adecuado umbral de capacidad frente a los

cambios que se prevé afrontara la red en el transcurso de su actividad.
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Ademas se plantea la necesidad de que las BTS manejen la
actualizacion modular de sus caracteristicas y sean capaces de
soportar GPRS, EDGE y UMTS.

% Estaciones Controladoras (BSC): Se plantea una solucion que

maneje hasta 256 TRX/248 BTS por BSC, y que contemple la

migracion evolutiva hacia UMTS de manera simple y modular.

Analizando las soluciones que el mercado ofrece, no solo debemos tomar en
consideracion los aspectos netamente técnicos, sino también la fiabilidad,
confianza y respaldo que maneja un determinado producto o marca, en este
aspecto el proyecto ha considerado la experiencia que tienen los productos
Nokia [33] en el mercado al ser el principal proveedor del operador local
dominante y por sobre todo una empresa lider mundial de las
comunicaciones moviles. Analizando el conjunto de criterios antes expuestos
se seleccion6 como solucion integrada la Plataforma DX200 de Nokia que
incluye BSC, MSC/VLR, HLR/AUC/EIR; mientras que para las BTS la serie
Nokia UltraSite cumple adecuadamente con el perfil requerido. En el Anexo E
se incluyen las hojas de especificaciones técnicas de los elementos

mencionados.
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4.1.11 Dimensionado del Nucleo de Red

Los valores de capacidad de trafico calculados en las Tabla 4.38, determinan
la capacidad total del sistema, es decir el trafico total que el centro de
conmutacion debe ser capaz de manejar. En la Figura 4.20 se muestra la
evolucion de la capacidad total en funcion del nimero de subscriptores del

sistema para el trafico GSM a lo largo de las fases de implementacion.

Capacidad del sistema GSM en funcién de los

Usuarios

120000
¢ 100000 s
2 80000
o
S 60000 R
£ 40000 —
=}
@ 20000

0
1 2 3 4

Fases de Implementacién

Figura 4.20 Evolucion de la Capacidad Total del Sistema

De la grafica se obtiene que los valores promedio que se manejaran en
cuanto a la capacidad global del trafico GSM oscilan entre los 100.000 y
150.000 subscriptores. A pesar de que los valores que manejan las entidades
funcionales de la solucion integrada seleccionada en el disefio sobrepasan
los requerimientos, debe tomarse en consideracion que aun falta por

incorporar los valores correspondientes tanto GPRS como UMTS.
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4.1.12 Dimensionado de la Red de Transporte

La llamada Red de Transporte o Troncal de un sistema de comunicaciones,
es el subsistema encargado de conectar los nodos de la red, en el caso de
las redes celulares su funcion es la de llevar la informacion tanto util como
de sefializacion entre las estaciones base (BTS) y las controladoras (BSC), y

a su vez entre estas ultimas y el centro de conmutacion (MSC).

El eficiente disefio de la infraestructura de transporte representa un
importante desafio dentro de la planificacion de las redes celulares, debido
al compromiso entre la capacidad requerida por los servicios y los costos que

involucran la instalacion y funcionamiento de la misma.

Los aspectos mas importantes para el disefio de la red de trasporte son los
siguientes:

% La capacidad requerida por las celdas, es el parametro fundamental
para el dimensionado de los enlaces, los cuales deben ser capaces
de manejar los perfiles de trafico estimados (carga util y sefializacion)
para los usuarios servidos por dichas celdas, asegurando los
requerimientos de calidad para cada servicio, en otras palabras es
menester del operador asegurar que la red de transporte no se

convierta en un cuello de botella dentro de la PLMN sino mas bien
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asegure una eficiente plataforma para sustentar sus servicios, sin
embargo el sobredimensionado de los enlaces puede conllevar a
elevados costos innecesarios, el problema entonces es manejar
adecuadamente la capacidad y escalabilidad del sistema.

% La topologia seleccionada en el disefio, es decir la estructura o
jerarquia que tendran los enlaces para formar la red, para ello juegan
un papel fundamental criterios como: la escalabilidad, fiabilidad,
seguridad y los costos involucrados.

% La eleccion de las tecnologias empleadas, viene en funcion de los
requerimientos de la red y de los servicios que esta prestara, asi por
ejemplo un servicio como la video conferencia necesita un cierto

manejo de QoS (Quality Of Service).

La Figura 4.21 muestra el proceso empleado en el disefio del subsistema de
transporte para la red, cuyos fundamentos son normalmente empleados para

cualquier tipo de red de distribucion [34]
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Analizar Trafico
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Ubicacidn de los puntos
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Planear Capacidad
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Figura 4.21 Proceso de disefio de lared de Trasporte

Para la primera fase de nuestra red, en la que solo se proveera servicio de
transmision de voz (es decir una red GSM pura), las caracteristicas
cualitativas del servicio de trafico de voz se muestran en la Tabla 4.39,
mientras que los requerimientos en cuanto a la capacidad para cada uno de
los nodos, se resume en la Tabla 4.40, donde se incluyen valores de
relevancia técnica como la distancia y la capacidad, vitales para seleccionar

proveedores, tecnologia y productos
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Tabla 4.39 Caracteristicas del Trafico de Voz

CARACTERISTICAS
Tolerancia a
Tolerancia a Tolerancia a
Trafico Flujo Disponibilidad |Prioridad
Latencia Errores
dered
VOZ UP/DOWN BAJA BAJA ALTA BAJA

Tabla 4.40 Capacidad de los enlaces de la Fase 1

FASET ]
| EMLACES NODOS DISTANCIA {m) | CANALES E1
Enlace1 P BSCi1 3486.82 18 1
Enlace2 ] BSCi1 3546 .1 18 1
Enlace3 M BSCi1 376747 18 1
Enlaced O BS5(C1 35091 18 1
Enlace5 J BSCi1 3464 .1 50 2
Enlaceb K BSCi1 3441.82 22 1
Enlace7 F J 3419.1 T 1
Enlace8 (= 1

J 3186.82 241

Enlace®
Enlacel0
Enlacell
Enlacel2
Enlacel3
Enlace’l4
Enlaceld
Enlacel6
Enlacel7
Enlacels
Enlacel9
Enlace20
Principall | BSC1 | Msc/BsC2 | 10399,15
Principal2 BSC3 MSC/BSC2Z 6339.8 290 10

Debido al caracter evolutivo del proyecto planteado, la topologia de la red
consiste basicamente en una estructura jerarquica formada por enlaces de
accesos que unen los nodos con concentradores, luego estos
concentradores se conectan con las controladoras por medio de enlaces de
distribucién, y finalmente estas se dirigen hacia la MSC por enlaces de

region.
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Esta estructura facilita primordialmente el crecimiento de la red, y garantiza la
fiabilidad del sistema. En las Figuras 4.22 a 4.24 se muestra la topologia y el
disefio de la red completa a través de las distintas fases de implementacion,
dada la alta densidad de emplazamientos que se da en el LA2
correspondiente al sector céntrico de la ciudad se prefirio dividir en grafico

con el objeto de hacer mas apreciable los detalles expuestos.
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Enlaces de la Red de Transporte
O F'ase'—1 i

e Fase 2
e __FBSJE 3
e Fase 4

Figura 4.22 Red de Transporte (Area de Localizacién 1)
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Enlaces de la Red de Transporte

Figura 4.23-a Red de Transporte (Area de Localizacion 2)
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Enlaces de la Red de Transporte

s

Figura 4.23-b Red de Transporte (Area de Localizacién 2)
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Enlaces de la Red de Transporte

e 2

Figura 4.23-c Red de Transporte (Area de Localizacion 2)
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Enlaces de la Red de Transporte

m— Face
o Fase 2
e Fase 4

Figura 4.24 Red de Transporte (Area de Localizacién 3)
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Se distingue en la Figura la segmentacion de la topologia en funcion de las
areas de localizacion (LA), donde los enlaces principales unen las
controladoras de cada LA al MSC, mientas las ramas de la estructura en

forma de arbol son los enlaces secundarios.

Las expectativas de crecimiento y participacion en el mercado de nuestra
red, nos obligan a buscar la solucion mas eficiente en cuanto al ahorro de
recursos, pero a la vez debemos asegurar las condiciones de capacidad,

calidad y escalabilidad de la red.

Asi en el LA2, de color verde en la Figura 4.23 a-c, donde se tiene planificada
la mayor division celular en la red y se estima que sera la futura zona de
cobertura de los servicios de 3ra Generacion dada la concentracion y tipo de
usuarios del sector, se ha visto de manera conveniente adoptar como medio
fisico enlaces de fibra Optica, los cuales ademas de asegurar una velocidad
de transferencia elevada, permitiran en el mediano plazo la implementacion

de ATM como tecnologia de trasporte para los servicios UMTS.

Mientas tanto en las LA externas donde no se tiene planificado el despliegue
de UMTS en el periodo de estudio, los radio enlaces representan una

alternativa valedera dada las capacidades y anchos de banda necesarios,
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ademas de ser una solucidon mucho menos compleja de implementar y mas

facil de solventar por la empresa.

Los aspectos y andlisis de costos seran realizados en el proximo capitulo.

4.2 Planificacion GPRS

El despliegue de las funcionalidades GPRS se realizan sobre la estructura de

la red GSM. La planificacion de GPRS se concentra entonces basicamente

en determinar los indices de consumo y los modelos de trafico de las

aplicaciones de transferencias de datos de mediana velocidad, para asi

calcular la capacidad adicional requerida por cada celda y por el sistema. En

la Figura 4.25 se muestra un esquema simplificado del proceso de

planificacion GPRS [35].

/Usuario Usuarjos L |

Trafico GPRS Namero de Relacidn Factor |

de Carga

Trafico/celda
{Kbps)

Carga del Canal
(Khps)/PDCH

PDCH/GPRS

necesarios

Modelo
Trafico
GSM

CCCH+SDCCH(GSM)
PCCH {GPRS)

Asignacidn de
intervalos TDMA

Figura 4.25 Proceso de Planificacién de los recursos Radio de GPRS
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Dependiendo de las tareas de dimensionado de trafico, se debe disenar y

planificar las modificaciones a la red de transporte y nucleo de red.

4.2.1 Zonificacion y expansion gradual

Dentro de la planificacibon GPRS, debe ser evaluado el criterio de la
cobertura, en este andlisis intervienen principalmente dos consideraciones o
puntos de vistas:

Por un lado el aspecto técnico, ya que en la red acceso por ejemplo se
necesitara la inclusion del PCU y se debera implementar Frame Relay sobre
los enlaces de la red de transporte.

La perspectiva comercial, debera ser evaluada las caracteristicas del sector
para determinar si la demanda de los servicios GPRS sera la suficiente para

justificar la inversion del despliegue de la red.

Para el despliegue local de la red, nuestro disefio contempla la misma
cobertura planteada para la red GSM, debido a:

La funcionalidad provista por el PCU sera implementada de forma modular
en las tres BSC de la red, lo que no implica mayores complicaciones de

caracter técnico y de tiempo de implementacion.
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Para lograr las expectativas de mercado que este estudio se ha fijado, una
de las hipotesis es brindar servicios de calidad a los usuarios en Guayaquil,

por lo que buscamos ofrecer este tipo servicios en toda la ciudad.

Ademas, en vista del relativamente mediano tamafio de la ciudad, una

estratificacion de este servicio no parece factible, ni adecuado en este caso.

4.2.2 Dimensionamiento del trafico

La red GPRS sustentara los servicios que impliquen la transferencia de
datos, los dos servicios basicos que brindara nuestra red sobre esta
plataforma son mostrados en la Tabla 4.41, en la cual ademas se incluye el
valor promedio de velocidad de transferencia que requieren y sus

caracteristicas generales [36][37]:

Tabla 4.41 Servicios basicos en el dimensionado de la red GPRS

CARACTERISTICAS

Tolerancia a Protocolo | Throughput
Tolerancia Tolerancia
Servicio | Flujo Disponibilidad | Prioridad de Promedio
a Latencia a Errores
de red Transp. (Kbps)
upP MEDIA [/
MMS ALTA ALTA MEDIA UDP 8al6
/DOWN BAJA
WAP DOWN | MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA UDP 8a32
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Estos servicios se caracterizan por requerir una velocidad de transferencia
media baja y un tiempo de respuesta no real, en especial el servicio de

mensajeria.

El trafico GPRS comparte caracteristicas muy similares al trafico GSM desde
la perspectiva de la estructura de la trama TDMA, de igual forma esta

compuesto por: la carga o datos utiles propiamente dichos, y la sefializacion.

Mientras la carga adicional del trafico de la celda generada por los servicios
GPRS debe ser dimensionada para estimar los canales de trafico GPRS que
se ocuparan en la trama TDMA, los canales de sefializacion de ambas redes

GSM y GPRS compartiran los mismos canales fisicos.

4221 Trafico util

Para el dimensionado del trafico GPRS se parte del numero de abonados
GSM en la zona de cobertura y se estima el numero de usuarios GPRS
activos en la hora cargada, lo cual depende de los indices de penetracion y
consumo de los servicios, en las Figuras 4.26 y 4.27 se muestran las tasas
de penetracion y utilizacion de los servicios asumidas y su evolucion a través

de las fases de implementacion.
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Tasas de Penetracién GPRS
140%
120% —
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Figura 4.26 Tasas de penetracion de los servicios GPRS

Debemos hacer hincapié nuevamente en la diferencia entre los conceptos
expuestos en las Figuras 4.26 y 4.27, la penetracién del servicio (es decir el
namero de usuarios que cuentan con €l) es menor que la tasa efectiva de
consumo de los mismos, esta hipétesis es mucho acentuada en mercados de

escasos recursos como el ecuatoriano.

Tasa de Consumo
25%
20%
iy
E 13% e\ P
E 10%, el [y ] =
=B
5% [ W
0% T T
AL TO ME DO BAID

Egtratificacion

Figura 4.27 Tasas de consumo de los servicios GPRS
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Al igual que en el caso del trafico GSM, se ha realizado una estratificacion
del consumo de los servicios provistos bajo la red GPRS, asi lo muestra la
Figura 4.27. En efecto, se ha estimado un consumo equitativo para la tasa
de servicio MMS dada las caracteristicas de mercado local que nos llevan a
asumir que el consumo de los SMS afectara las tasas de utilizacion de los
mensajes multimedia; mientras que por el contrario se analiza una
diferenciacion en las tasas de consumo de la navegacion WAP por la misma

indole de diferencias econdmicas y comerciales dentro de la ciudad.

Luego se realiza la estimacion del volumen de datos para cada servicio y se
suman los resultados. Generalmente el célculo se realiza para el enlace
descendente que es habitualmente, el que cursa un mayor trafico, por lo que

sera el condicionante del dimensionado.

Se determinan para un usuario medio genérico, la duracion media de una
rafaga de datos y los nimeros medios de bytes por rafaga y de rafagas por
sesion GPRS, con el objeto de determinar el caudal medio (Kbits/s) de
informacion  por usuario, notandose que el caudal no representa una
velocidad binaria, sino simplemente el nimero de bits transmitidos en una
hora. En la Tabla 4.42 se muestran los parametros usados para el modelo de

trafico empleado en la red, y que se encuentran dentro del rango de los
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valores tipicos del trafico de datos cuya caracteristica principal es su

naturaleza de flujo en forma de rafagas [37]

Tabla 4.42 Parametros del modelo de trafico GPRS

Duracidn de rafaga a 3|sequndos
Volumen de datos por rafaga h i |Khytes/s
Duracion media de sesion C J00|segundos
Numero medio de rafagas por sesion i=c/a 100

Caudal medio en la rafaga e=bB/a | 21,3333333|Khit's
Caudal por usuario en la HC =8"b"d/3600 | 177777778 kbit's
Factor de carga MLF q 50|%
Nimero medio de sesiones en la HC h 1

Con el valor f de la tabla anterior y el monto estimado de los usuarios de los

servicios se determina el caudal tedrico por celda, este caudal debe ser

reevaluado en funcion de los esquemas de codificacion empleados en la

transmision y el factor de carga empleado en el disefio de la red.

Un aspecto fundamental para la transmision de paquetes en GPRS, es la

seleccion adecuada del esquema de codificacion empleada en la interfase

radio, se han desarrollado cuatro esquemas de codificacion (CS), con

diferentes caudales y grados de proteccidon contra errores: El CS1 ofrece la

maxima proteccion y el minimo caudal, las caracteristicas van variando hasta

llegar al CS4, cuyo caudal es maximo y no otorga proteccion. Las
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caracteristicas de los CS se aprecian en la Figura 4.28, que ha sido aplicada

para realizar los calculos en nuestra red.

ESQUEMAS DE CODIFICACION GPRS

16
14
12 / ]
10 / — G
-a 8 — A A
2 6] cs3
CS4
4
2 .
0

Figura 4.28 Esquemas de Codificacion para GPRS

De la grafica se puede apreciar la relacion casi directa entre los niveles de
C/l y el caudal soportado, concluimos que a mayor C/I existen menos

posibilidades de errores y por ende el caudal real de la transmisién aumenta.

Dada las caracteristicas esperadas de la red en cuanto a la relacion de
proteccion C/I y considerando los requerimientos en cuanto a velocidad, se
decidié seleccionar como esquema de codificacion el CS1 en toda la

cobertura.
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El calculo final de los TS necesarios para satisfacer las demandas de trafico

GPRS es el siguiente:

f *Usuarios e
TS/célula = Max| Int GPRS | Int -
{ (CaudalRea, (C/ I)*g] [CaudalReeﬂ (C/I)Il Ecuacion 4.18

Donde los pardmetros mencionados obedecen a los valores expuestos en la

Tabla 4.42

Por medio de las Tablas 4.43 a la 4.45 se muestran el niumero de TS
necesarios por cada celda para satisfacer las tasas de consumo asumidas en
cada fase de desarrollo de la red, se ha obviado los valores correspondientes
a la Fasel ya que en esta solo se tiene planificado un despliegue solo de
GSM.
Estas Tablas incluyen para los servicios analizados:
% El ndmero de usuarios referenciados al universo de usuarios GPRS
estimados, y cuyas tasas de crecimiento son mostradas en la Figura
4.26.
% Latasa de consumo en funcién de los perfiles de trafico de la celda.
« El caudal en Kbps que requerida la celda para satisfacer los
requerimientos de los usuarios de dicha celda.
% Finalmente se obtiene el nimero de TS a partir de la Ecuacion 4.18;

gue deben ser afadidos a la ya existente capacidad GSM.
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WAP MMS WAP MMS
Celda|UsuariofTasa|[Kbps]| TS |Usuariof Tasa|[Khps]| TS |Total Celda|lsuariofTasa|[Kbps]| TS |Usuariof Tasa|[Kbps]| TS |Total
Al |39140(196] 340 | 2 |B0246\272(40833) 2| 4 [ 460 J1 | 11106|086) 0967 | 2 | WA (07712 ] 4
A |30 1672067 2 |S6FM 232|402 2] 4 [ 47 2 43R |02 76 2 (B8 |1 T2 4
A |38919(135| 346 | 2 |B4S6E| 27 |4805) 2| 4 [ 481 J3 |25072|125|2229| 2 |1 787 |[174|30%6 2] 4
B1 V[ 15673 |157|2786) 2 | 26120 103(1935) 2| 4 [ 490 K1 | 16784 |084)1402| 2 | 79311720721 2] 4
B1 2| 17572(1763124| 2 | 29287 |122(2169) 2 | 4 [ 500 K2 | 26389 |142)2823| 2 |47 314|197 |35060 2 | 4
B13[ 140531492041 ) 2 (24750 1031834) 2] 4 [ 91 K3 | 236107 2072| 2 | 30368 |1p2|28m 2] 4
B2 1| 2574 4518026 2 | 7R 1567|2767 2] 4 [ 520 L1 |12203|061)1088| 2 | 20333 |08\ 15060 2 ] 4
B2 2| 1976 |099] 1756 2 |29 137|244 | 2| 4 [ 93] 12 |12203)081)1085| 2 | 20338 |OB|1506) 2] 4
B2 3[18781(188]3339) 2 3130013 (239) 2| 4 [ 54 L3 |12203|061)1085| 2 | 20333 |0B5)15060 2] 4
B3 1] 1943 |104]3454) 2 |32384|1,35(2399) 2 | 4 [ 550 M1 | 1189 |088) 1057 | 2 | 19316 |083| 1468 2 ] 4
B3 2[1943 [104]3464) 2 |3204|136(2399) 2| 4 | 96| M2 | 1214 |0p1)1079) 2 | 20233 |0pd4 |14 2] 4
B3 3| 19615 (1963487 | 2 |32B92|136|2422) 2| 4 [ 57 M3 | 1189 |089) 1057 | 2 | 19816 0831468 2 ] 4
Cl | 22508 |229) 4069 | 2 |3B047 |159|2806) 2 | 4 | &0 M1 207821 04| 1547 2 | 34536 (144|256 2 | 4
C | TMEN 3048 2 |86 119|207 2] 4 | 59 N2 | 1522 |076|1363) 2 | B367 (1061873 2 { 4
C3 | 19028183383 2 [N 713(132|2348) 2] 4 | 6O) N3 |18204|091|1618) 2 | 3034 (126|2247| 2 | 4
DI 1| 16,061 |162|2873 ] 2 | 26936 |102{1990) 2| 4 [ 61| 01 | 13337071299 2 | 328 |07 |17 2] 4
D12[17961|18 (3193 2 |99 112812217 2| 4 [ 62] 02 | 13837 |07 |1239| 2 | 2328|097 17211 2] 4
D13 (19327 1933436 2 |21 134|2386) 2| 4 [ 63] 03 | 13537 |07 1239 2 | 328|087 171 2] 4
D2 1[49574|993| 1766 3 |B2789|345(6133) 2| & [ 64| P1 | 14307201273 2 | 23368 (0917680 2 ] 4
D2 2 | 49674 |993| 1766 3 |B2789|345|6133) 2 | 5 [ 650 P2 |14321)|072)1273| 2 | 23868 |039|1 768 2 | 4
D23[41308(413|7 344 2 |BAQ46 287 50 | 2] 4 [ 66| P3| 14307201273 2 | 23368 |029)17680 2 | 4
D3 | 57048 |67 | 1014 2 |96082 |39 |7043) 2] 4 | 67 Q1 | 11511068 1023) 2 19180 | 0p [1421) 2 4
E1 1] 2258 226044 | 2 | 37634 |167)2780 2 4 | 66 02 {11511|058(1023| 2 [19185 | 08 |[1421] 2 | 4
B12] 2258 226\ 404 2 | 37634 |167)2700 2 | 4 | B9) O3 (115110531023 2 [19185 | 08 [1421] 2| 4
E13] 2258 226|404 | 2 | 37634 |157|2788 2 | 4 | 70) AAM [34398 |172|3068| 2 |57.329 |239|4247| 2 | 4
E2 |35322(035|0/528) 2 |58671|025|0436) 2| 4 [ 71| AA2 | 34398 172)3058| 2 |57 38 |28)4471 2] 4
E3 166541 (133) 2309 | 4 | 11107 |483|8227 | 2 | 6 | 72| AA3 [34398|172|3068| 2 |57329|238|4247| 2 | 4
£ 269207 |139) 2452| 5 | 11543 |481) 885 [ 2| 7 | 73] BOA (27366 |137|2432| 2 | 45092 |13 3377 2| 4
E3 371294 \144) 256 [ 5 |11993| 5 |8RA8| 2 | 7 | 74| BBZ [/ 356 |137|2432| 2 | 46532193377 2| 4
F3 | 28454 (1422529 2 |47 424 1198|3513 2 | 4 | 75| BB3 | 27355 137 2432 | 2 | 45592 |19 |33 2] 4
Gl | 33747 [163) 3 | 2 |56244 (234|466 2 ) 4 | 76) CC1| 21736 (1091932 2 | 36227 [151(2683) 2 [ 4
G2 | 30332 (152|289 | 2 |S0554 (211 (37450 2 ) 4 | 77)CC2 1| 15536 |156) 278 | 2 | 2606 (109|193 | 2 | 4
Gl | 16527 |03 1469 2 | 27545 100|204 | 2] 4 | 701CQQ 21150536 |156) 278 | 2 | 2606 [108{133 1 2 4
H1 1[36,199|704] 1252 3 |58060 |244(4346) 2| & [ 79|CC2 3| 15636 |186) 278 | 2 | 2606 19|13 [ 2] 4
H12|31157 |623| 1108 2 |51929|216|3847| 2 | 4 [ 80| CC3 | 24506\123|2,178| 2 | 40842 | 17 |3050 2 ] 4
H1 3 [31633|633| 1126 2 |52722| 22 (3905) 2| 4 [ 91 DD | 1778930891501 | 2 | 29822 124|228 2] 4
H2 1| 28514 |57 | 1004 2 | 47523198352 | 2| 4 ([ 92| DD2 | 1778930891591 | 2 | 29822 |[124|228[ 2 | 4
H2 2| 28514 |57 | 1004 2 | 47523198352 2| 4 [ G931 DD3 | 1709308901591 | 2 | 29822 124|228 2] 4
H2 3| 47352|947| 684 3 | 7892 |329|5846) 2| 5 | 94| EE1 | 10767 |054|0957 | 2 | 17245 (075|138 2 ] 4
H3 1| 3832 |766| 1362 3 |B3g67 |2p6(4731) 2| & | o5 EE2 | 10767 |054|0957 | 2 | 17345 (075|138 2] 4
H3 2| 3832 |7fB6| 1362 3 |B3867|2p6|4731) 2| 5 | 95| EE3 | 10767 |054|0967| 2 | 17045 |075)1381 2] 4
H3 3|48353 (9567|1719 3 |B0A88|336|5969) 2 | & | 47| PR | 13326138 2476| 2 | 23214 |07 | 172 [ 2 ] 4
M| 2233 |223) 397 | 2 |FA7 1586|2757 2| 4 | 08| FR2 | 139281392476 2 | 232014 |07 | 172 [ 2] 4
2 ] 2233 223|397 | 2 |F A7 |1 85|2757 | 2| 4 [ 99| FF3 | 13308 )139)2476| 2 | 3214|037 172 2] 4

3 ]12906(129|2295) 2 | 2151303 1584 2| 4
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[ e A e Y e e N == T e T N i B e

e = R R i S R e

i

WAP WM WAP WMS
Celda |Usuario|Tasal(Khps]| TS (Uswario|Tasa[Khps|l TS (Totall | Celda |Usuario|Tasal[Kbps]| TS (Usuario|Tasa[Khys|| TS |Total
e R s AT R A I W A A R L A B T R S S I
R |T3a(300 60d0 2 M4BT 2 4| 2 B |4NAT|047| 080 2 6704 028|048 2 | 4
A (B JA[ 43| TRd2 2 TR 521008 2| 4 | BBATITIA B3 | 2 673 2B 4912 | 4
B [BDB[7AT| 14 13 S 241k 2| 5 | B Q43|47 838 | 2 |67 0 2014801 2 | 4
B1 2 [30563[357|6Al0 | 2 5230 210) 308 | 2| 4 | H|E313|4658) 47 1832\ 2 1671 20 |49 2] 4
B 3 [0313(30(5%0 1 2 | 43306] 18 328 2| 4 | (B3 21| 49942)4 9| 8809 2 | 1136\ 297 |51 2 | 4
B2 11| 22546 [4 31| 6016 ) 2 | 3207 13412306 ) 2| 4 | F7|E3 2 2| 46% /45! (8.200) 2 |BR 08 27642 2 | 4
BA QT4 79 2 NG 181287 2] 4 | BB 2 37 Ge2{ 15[ 205 [ 4 | 8274|343 16102 2 | 6
B2 3 1739 ) 3616307 20 57 N0TSME 2] 4 | MB35 7T {1A[ 053[4 | 52467 34416,108) 2 | 6
B2 2 [ 045 [0AL1075 | 2 | 80b| 35 (B30T 2 | 4 | A0|E3 3 25853115 2068 | 4 | 3076 346|654 2 | b
B2 3 [MB0B[240( 44121 2 | 0464 1402600 2 | 4 | M(E33 3\ R230)5.3\0300 2 |42 3|5k 2 4
B3 1 (ADF04[4 0017272 2 R4 243 438 2 | 4| 4 B3 |B3R19)308| 50| 2 |0E8 370|670 2 | 4
B3 2 (40304 [408(7 2721 & 40434 243 4308 2 | 4 | 43| Of |7604) 30|67 | 2 |10BR3 453 |BM4TI 2 | 4
B3 3 [4130[4 13|70 | 2 5000 | 246 33 2| 4 | 4| G2 |67906)34(6008| 2 |97 (36 404|708 2] 4
Cl 14849004 50) 821 | 2 16376 | 209 |63 [ &) 4 | 4] 63 [3B732f170(376 (2 |51 06| 213|3781) 2 | 4
(2 13471300 63 [ 2 (B0R4 20 378 [ 2] 4 ) 46 W1 (61007 (61110 2 | B0463| 39 65| 2 | 4
Q (B33 7067 | 21508 20 42 (2] 4] 47) B2 (0 98B[ 1222167 [ 4 | 87061363 645 2 | 6
D11 3331 [333(832 1 2 |47 56| 1%6)3508 2 | 4 | 8 W13 |5047)55(0706) 2 | 7060 38 |5R5 1 2| 4
D12 [4436(B30( 1570 3 (G304 | 264 4000 ) 2 | 5 | oW A\ 008304000 703 | 2 | BRAT 109120221 2 ] 4
D1 3 (40307 [406{ 7200 |2 &7 065 241|420 2 | 4 | AO(H2 1 2| 360811722\ 1263 | 3 | 51545 | 206|3p181 2 | 5
0211141046 )0.33) 1451 | 3 (5940 | 248 | 4407 [ 2] 3 | A2 1 3( 1954 [301(648 [ 2 | 7904|116 2068) 2 | 4
021 2427678560 1520 | 3 (61086 | 200|400 [ 2] 3 | SR 29 57 [A0[87% 2 | ) |146) 26 | 2| 4
D21 3] 37307 (7401328 3 | 5341 | 223 3%6 ) 2| § | S3fHe 2 2| 2400 & [ApmR) 2 | 709 149266 2 | 4
02 211 42767 )05) 1620 | 3 (61006 | 200 |45 [ 2] 3 | G422 3| 2457 [40[87% [ 2 | 1 |146) 26 | 2| ¢
022 42006841 1434 3 (G000R | 25 [4M70 2] 3 | SR 3 A B 3(6R[ 118 [ 2 | 47631 198|358) 2 | 4
02 2 3137 767)7 5] 1343 3 153063 | 28| 3007 [ 2 3 | 562 3 2{ 23 (647( 1140 (2 | 4608 | 130 3421 ) 2 | 4
023 [0B(O0 (100213 AT 5% 5% 2| 5 | (W23 3|47 3)4711839| 2 |67, 201 [ 4980 2 | 4
03 11262301200 2244 | & | 18033 TA1 13360 3 ) 7 | S00H3 1 1 3 302(606[ 1134 [ 2 | 47575) 198|352 2 | 4
BT 4708 47T 04720 & (GRITR 204 G043 0 2 ) 4 | S8 1 22300 (B 48[ 1150 [ 2 | 46| 1933407 ) 2 |
E12 478477 4720 2 (GRITG |204 | 50430 2 ) 4 | 6OJW3 1 3 347%6(67 [ 119 [ 2 |4708|199|3542) 2 | ¢
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Wap MHS Wap S
Celda UsuariTasal jbys]) TS Uuario| Tasa Kops] 75 [Total] | Cobda UswariofTasa{ K] 15 [IsvariTasaJhys] TS [Tota
3 21) 331281663 1178) 2|43 10TV 30R &L 4 ) ol of | B0\ (280 2 | BE 149|288 2 ]
H3 2 2132236 |B45( 1146 | 2 (4601|192 (3411 00 (BB | B0 (1826
3 2 {3331 1672) 1124 2 4T3 2 |30 03 | B0 2| 228) 2 | BAL 1492683
H3 31223001657 11591 2 | 651 |1 %) 3478 U AN (TAMB[3 7GR 2 1B (43|78
W33 2{ 22301657 11591 2 {4651 1%/ 3478 0| A2 (TAB[3TIGEIT 2 'R (4 3\ 78

3 3 3134711 {b 3] 1234
0|42 48] B 2ol
| 47214500 B 2
B | %06 250443

B3 2| 3613
B0 277|498
B0 2774918
B3] 15 | 260
WA M| 1En

%) ALD (T4 4B|3 7216517
97 BBY (B0 |20 500
%) BB2 [9000 |25 00
o9 BB3 [9000 (205 0

1065 443|7 08
360 |349]61%
G2l 349169
B34 3491619

N |23 418
N2 | 33532) 1 o) 2
N | 4041)200) 358
01 |30p%)1 59 2708
02 |305%]1
03 | 30631,
Pt |31 515 )1 58] 201
1
1

Bh,179 ) 276|430
5] 2 308
5T 24|40
4370 15234
1370 152|320
1378152320
{01 1158378
B0 158|338
0115|338

J PR\ 28] 4%
3 F |08 28] 4%

A&
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e
Ve
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Tabla 4.45 Dimensionado del Trafico GPRS en la Fase 4
WAP MMS WAP MMS

Celda | Usuario| Tasa|[Khps| TS |Usuario| Tasa|[Kbps]| TS [Total] | Celda |Usuario| Tasa|[Khps| TS |Usuarif Tasa[Kbps]| TS [Total
N M 1580649 1154) 2 116229676 | 12021 3 ) 5 | o2 223773 |69 13| 2 |36 146 | 2572| 3] &
A N NIA7 556 |1006) 2 14150159 10481 3 3 | 40l02 2 31( 2777730 (B8 [1136] 2 |HTE 145|252 3] &
A 13058653 1p1) 2 163.23| B8 12090 3] 3 | mlo2 232777t |6l |11 %] 2 |76 145|252 3] 5
4 B 1120087669 | 1189 2 136360 (152 2893 | 3 [ 3 | a2 23 3|27 779 (60 1136 | 2 [M76[146] 285720 3] &
S B112 290887 | 6B9 | 1189) 2 36,361 (152 2693 1 3| 3 | 43| D2 31 564517 678 [1206] 3 |70577 294 [528] 3| &
b B1 13 290887 |6B9 | 1189) 2 136361 | 152 2693/ 3| 3 | 44 D2 32 [490908 |58 [1047] 2 |61 363|256 |4545] 3| &
B2 625043 75 13333 7813 (326 |5787| 3 [ 9 | 45| 0233 |564617 (678|206 3 [70577 |20 ]528) 3] 4
Bl B13 [510734 604 |1082| 2 |635%67 267 (4738 3 [ 3 | 4 D31 791299 95 [1608( 3 98 012(412|7327] 3] §
S{ B211 3308% | 7511353 | 3 [41.363| 17213063 3 3 | 47[ 032 |71p% [BA2|1532| 3 |m0794 (374 ]6ge1| 3] 5
10] B2 2 |313789 | 722 {1283 3 | 824|163 (29051 3| 5 | 48] ;33 791299 | 95 {1688 | 3 |9B8012|412|737] 3| &
118213 |251045|579 | 103 [ 2 |304800 130123320 3 ) 3 | 490 F11 799943 | 95 [1707( 3 (99993417 |7407] 3| &
12] B22 |103515] 124 | 2208 | 4 1129391530 9585 | 3 [ & | 0| E12 [799943] of [1707] 3 (oma |4 17 |7407] 3| &
13 B23 | 40869 ) 49 |B719] 2 (51086 | 213 (3784 ) 31 5 | &1 E13 |799943| 9p |17 07 [ 3 |99003 |47 7407 ] 3] 5
I B3 1 (702681843 1498 3 | 6706|366 BA0B) 31 5 | sl B2 [GA%41|074 [132( 2 {7 0 |05] 3] 5
15 BI2 70280 1843149913 | 6786 366 6508 3 { & | m3[ E311(795419(055 1697 | 3 (99,427 (4,14 |7365) 3 | 5
Ib{ B33 |710115)852]1515] 3 |OB764| 37 16575 31 & | aa E3 12 |795419(0%5 [1697 | 3 |90427 |44 |7 365] 3| §
7] C1 (813616984 1749 3 10248427 | 7591 ) 31 & | =5 £3.13 |789273 (947 [1684( 3 |98 peo |41 |7308] 3] 5
18] Q 56402 703124913 7321313065423 | 3| b | m[E3 2 11|27 0553|936 |5.064 | 2 | 34904 | 146 | 2508 3| 5
B G 34 71407 [ 3 182418 343|605 | 3 [ 5 | srle3 212 3 (4|7 ] 2 (a0 1pd (321 3| 5
00 D11 |558572) 67 |1192( 2 169822 291 |50T2[ 3 9 | efE3 2 1327 9653|336 |5.984 | 2 | 34044 [ 146 | 2588] 3 | §
(D121 1282079 672 | 1134 2| 3651|152\ 27041 3] 3 | o[ B3 22 7778 (93 16| 3 |97 172] 405|719 ] 3| &
/022 36503 841 143 3 |45717) 13 |386) 3 ) 9 | e0le3 231 36903 (849 1508 ] 3 [46,128 (192 |3417] 3| &
20123 282009 672 | 1194 2| 3651 | 1582|2704 3 9 | gife3 23 2|44 2675|102 ] 18,0 | 4 |55,334 {231 [4099] 3 | §
2 D13 |6a5149(8.22 | 1462| 3 |54 | 357 B34 ) 3 ) 9 | 62lE3 23 3 903 (849 (15081 3 |46128 (192 [3417] 3] &
2002 414/ 27 549 633 | 1B [ 2 44T 143125 | 31 9 | eale3 311|397 | 85 [1511| 3 |67 ]192]3421] 3] 5
0211 2343|803 (1428 3 |43B41| 1682|3293 3] 6 | gy E3 3121443071 (102 18,12 4 (55384 231 [4103] 3] §
0211 37509 |633 | 1128 2 (47 (143) 25 | 3| 5 | gy B33 13369427 | 85 (1511 3 46178 (1923421 3] &
2|02 1.2 1202266 | 649 | 1154 [ 2135202 | 147 |2613| 31 9 | ealE3 32 1|30.4138 907 |16.12| 3 | 49267 (206 | 3549] 3 | 5
200212735045 819 1455 3 [44493 185329 [ 3| & | e7|E3 3 2 2/ e [1e.2 ] 3 49267 |20 269 ] 3 | 5
002 12 3262250 | 649 | 1154 2 (BE2(147|2613] 3| 5 | m9 3323401503923 [16.42| 3 [0188 (209 |3718] 3] &
0230275419 6303 | 116 [ 2 |47 143125 | 31 9 | ro[ B33 3 |mBe732] 1071806 | 4 |11109]463]829] 3] 5
FP2A1IATAMIN B[ (NE| 2| HAT (14325135 |l R 1083 (554 (9882 | 2 (13854 [577 [10%56] 3] &
J0213 3 TAM9| 633 (18| 2 |M4T (143|286 (3] 5 | nl o 13473 (674 (11981 2 | 168.41{702(1248) 3] &
34i02 2 1 128,226 | 649 | 1154 [ 2 15202 | 147 126131 30 3 | 72 62 | 11850 [593]1054| 2 |14824(618]10%] 3| 5
FD221 2B 8191458 3 | MAB B3 35|l @ 22009 251 (4642 2 (BB 219|272 | 48] 3| &
(D2 2 1 328 256 | B A9 (1154 2 | 36282 | 147 |2013 0 3] 6 | 74 HI1 104974 | 126 | 200 8 [13122]547 (972 | 3] &
J022 201277731 639 | 1136 [ 2 4716|145 28721 30 3 | 75[ W1 21 (40948 (042674 ] 3 |51 189 (213 379 | 3] 5
3j0222 2131435 |80 {1437 [ 3 4399|183 {3254 | 31 9 | 76 W1 22 [400nB|542]1674] 3 |51 068 ]203] 3w [ 3] 5
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WAP MMS WAP MMS
Celda | Usuario | Tasa|[Kbps|) TS |Usuarie| Tasa|[Kbps]| TS (Totall [ Celda |Usuario| Tasa|[Kbps]| TS Usuariof Tasa[Kbps]| TS |Total
H1 23 [ 416707950 (1704 3 [52088| 2107|3080 ) 3 [ 3 [ 18] M1 (462078 |226| 402 | 2 |5656 |2 | 4166] 3] 3
M3 931162 11219687 4 | 1164|435 (8622 3| & | 16| M2 |455392(226 (4048 |2 |56924 (237|427 3] §
H2 A 1305628 | 827 | 147 | 3 [M364[ 187 (333 |3 [ [M7] M3 |462078|22%6| 402 |2 |5655 (2% |41668] 3] §
H2 12 | 414557 | 954 (1637 | 3 51069 (2106 (3842 | 3 [ & [ 18] N1 \B1200(406(7209( 2 |10151 (423 7h2 | 3] §
H2 13350421806 (1433 3 [43803| 183 (3246 3 [ & [ 19| N2 |561236 (291|567 [ 2 |72666 (303 |5382| 3] §
H2 2 1|36.3330| 836 (1486| 3 (4517|189 (3364 | 3 [ & [ 1200 N3 |705700(353|6.273| 2 |BB214 (368 |BA3| 3] §
H2 22370709 853 (1506] 3 (46330193 (3422 3 [ & [ 121 O1 (52004 2065|4707 2 |66198 (276 | 49041 3] §
H2 23363330 830 (1400 3 |48407 109|364 | 3 [ 3 [122) 02 |520%04|2065 4707 [ 2 |B6198 |27k |4904] 3] §
H2 31430129523 9304 2 |54 506|227 (408 ) 3 [ 3 [123] O3 |520%04 | 2065|4707 [ 2 |B6190 |27k |4904] 3] §
H23 2 | 417636 | 501 (6314 | 2 | 5223|218 (3069 | 3 [ & [124] P1 |S45413|273 (4548 |2 |BBI77 (204|506 | 3] §
H2 33 | 795366 | 954 (1637 3 |99420 {404 (7365 3 [ & [125] P2 |BAB13|273(4048| 2 |BBI77 (284|506 | 3] §
H3 11| 368123| 847 (1506| 3 (46015 {192 (3409 | 3 [ & [126] P3 |545413|273 (4048 | 2 |BBI77 (284|506 | 3] §
H3 121270830 | 623 | 1107 |2 |330864 | 140\ 2508) 3] 5 [127) O |42425)215 3817 2 |53h78 | 224 |3976 | 3 | &
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4.2.2.2 Trafico de Sefalizacion

Con el objeto de optimizar el rendimiento de las redes GSM/GPRS el
estandar incluye la posibilidad de utilizar una configuracion compartida de los
canales fisicos 60 TS asignados para sustentar los canales logicos de

sefalizacion tanto de GSM como de GPRS [38].

Esta configuracion por lo general se recomienda para la fase inicial de
despliegue de las funcionalidades GPRS, pero debido a las moderadas tasas
de consumo de los servicios GPRS localmente, se ha previsto que esta
configuracion sea aplicada a lo largo del ciclo de trabajo de la red. Las
principales condicionantes para la aplicacion de esta técnica son:

% La tasa de utilizacion de los canales de sefializacion ascendentes en

GSM (RACH ) no debe sobrepasar el 20%.
% La tasa de utilizacion de los canales de sefializacion descendentes en

GSM (PCH, AGCH, BCH) no debe sobrepasar el 50%
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Figura 4.29 Tasa de Utilizacion de la de sefializacion GSM/GPRS

En la Figura 4.29 se muestra la evolucién de las tasas de utilizacion de los
recursos o canales para la sefializacién, algunas conclusiones del gréafico
son:
+ La baja tasa de uso de los canales ascendentes es debido al gran
namero de TS que forman su trama.
« Por el contrario, en el enlace descendente se da una mayor tasa de
uso de los canales en funciéon de los pocos TS y del nimero de

funciones que deben sustentar.
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4.2.3 Asignacion de Intervalos TDMA

El resultado del dimensionado del trafico GSM y GPRS, tanto de la carga Uutil
como de la sefalizacion asociada a las comunicaciones, es determinarla
dotacion del numero de radiocanales y a su vez de portadoras en una celda.

La dotacion de una celda obedece a la siguiente ecuacion:

TS /celda=TCH + SDCCH + PDCH + Sefializ.

Ecuacién 4.19

Donde ocho TS son sustentados por una portadora P, es comun entonces en
el dimensionado de recursos que existan TS libres, para esta situacion se

describe el siguiente esquema:

TStota| = TS ﬁjOGPRS +TS fijOGSM +TSmix Ecuacion 4.20

El uso de los TS mixtos o conmutables es como sigue: En ausencia del
trafico GSM, se ofrecen al GPRS. Si se produce un incremento en las
llamadas GSM se dedican a este servicio, el trafico de voz tiene mayor
prioridad que el de datos. El uso de los canales conmutables sera muy

eficiente cuando no coincidan las horas cargadas de trafico de voz y datos.
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4.2.4 Redimensionamiento y modificaciones de la Red

Una de las principales modificaciones en la red se encuentra en el
subsistema de distribucion o de transporte, es la adopcion de una tecnologia
como Frame Relay [39] sobre los enlaces que conectan a las PCU en las
estaciones controladoras con el CN (la llamada Interfaz Gb). EI nuevo
servicio de trasmision de datos requiere de una tecnologia capaz de manejar

cierto grado de calidad de servicio como es la retrasmision de tramas.

Frame Relay ofrece una conectividad permanente, compartida, de ancho de
banda mediano, perfecto para cursar tanto trafico de voz como de datos, es
un protocolo mucho mas sencillo que funciona al nivel de la capa de enlace
de datos y no realiza ningun control de errores o flujo, lo que resulta en un

menor nivel de latencia.

Ademas de la adopcion de una nueva tecnologia de capa de enlace por la
implementacion del servicio de transmision de datos, los requerimientos de la
red se han incrementado, aumentando asi tanto el nimero de celdas como
su carga de trafico correspondiente. Para observar los nuevos enlaces
compare las Figuras 4.22 a 4.24 con los datos de la Tabla 4.46 que muestra

los nuevos valores de capacidad para cada uno de los enlaces.



Tabla 4.46 Capacidad de los enlaces en la Fase 2
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Enlace®
Enlaceld
Enlacell
Enlacel2
Enlacel3
Enlacel4
Enlaceld
Enlace16
Enlacel7
Enlacel8
Enlaceld
Enlace2
EnlaceZ1
Enlace2?
Enlace23
Enlacezd
Enlace2d
Enlacet
Enlace27
Enlace28
Enlace2d
Enlace3l

Enlace3l
Principali

BSCi

MSCBSC2

FASEZ

| _ENLACES NODOS DISTAMCIA (m) | CANALES E1
Enlace1 P BSC1 3486.82 30 2
Enlace2 Q BSC1 3546.1 30 2
Enlace3 M BSC1 3767 AT 30 2
Enlaced O BSC1 3509.1 30 2
Enlace5 J BSC1 3464.1 77 3
Enlacebt K BSC1 3441.82 33 2
Enlace7? F ) 3419.1 11 1
Enlace8 G - 3486,82 35 2

10399.15

Principal2 |

_6339.8

487

7

Comparando las Tablas 4.40 y 4.46 se puede notar un considerable aumento

en los requerimientos de capacidad de los enlaces, esto no es solo resultado

del incremento en las tasas de usuarios y consumo de servicios sino también

es fruto de la contribucion requerida por las aplicaciones GPRS a la red.

En lo que respecta al redimensionado de las entidades funcionales ya

existentes, cabe indicar que en su seleccion ya fueron evaluados y
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considerados los requisitos tanto de capacidad como de funcionalidad
inherentes a GPRS, mas sin embargo tanto en este subsistema como en el
CN se requieren elementos e interfases nuevas. Se han tomado las
siguientes consideraciones:

- La serie UltraSite de BTS de Nokia que fue seleccionada como
parte de la solucién Integral para la red, posee entre sus
caracteristicas el soporte de las funcionalidades radio de GPRS
sin cambio alguno en su hardware. (Ver Apéndice E).

- Laimplementacion de GPRS no afecta en nada la capacidad de
las BSC para manejar el servicio de voz, pero para soportar los
servicios de datos se requerira incorporar basicamente una
PCU por cada BSC en la cual se haya planificado brindar estos
servicios, la cual es responsable de separar el trafico de
conmutacion por circuitos y de paquetes del usuario, y enviarlos
a la red GSM 0 GPRS respectivamente. Entre las
especificaciones generales de una PCU obtenida como
solucion en el mercado tenemos que puede manejar hasta 256
canales GPRS (Ver Apéndice E), este aspecto de capacidad
debe ser analizado en funcion de los datos generales referente
al dimensionado GPRS de nuestra red que se resumen en la

Tabla 4.47.
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De los resultados expuestos en la Tabla 4.47 se desprende que seran

necesarios en el disefo final 4 unidades PCU, repartidas de la siguiente

manera:

s 1PCU parala LAl

s PCU parala LA2

% 1 PCU parala LA3

Tabla 4.47 Resumen de la Capacidad de Trafico GPRS de los BSC

Fase 2
Usuarios TS TS Canales Caudal
BSC
GPRS (WAP) | (MMS) GPRS (Kbps)
1 760 50 50 100 92,9
2 3666 91 76 167 449,06
- 1922 52 52 104 135,58
Fase 3
1 2770 50 50 100 188,82
2 7154 147 125 272 905,46
ﬁ 3652 52 52 104 2888
Fase 4
1 4193 53 54 107 295,54
2 11060 260 198 458 16844
- 5370 62 56 118 484,23

En el CN se necesitara incorporar elementos especializados en el tratamiento

de los servicios de conmutacion de paquetes (datos), los principales son el
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SGSN (equivalente al MSC de la red GSM) y el GGSN (provee la conexion
de la red GPRS con redes externas). La plataforma seleccionada como
solucion incluye un SGSN cuya caracteristica principal es manejar una
capacidad escalable de entre 30000 a 120000 subscriptores GPRS, lo cual
se acomoda perfectamente a las condiciones de nuestro proyecto, bastando
asumir la configuracion minima de este. Mientras que para el GGSN se ha
tenido en consideracion caracteristicas como el nimero de taneles GTP [15]
soportados, cantidad de puntos de acceso, compatibilidad con 3G y demas

funciones propias de las redes que manejan protocolo IP (Ver Apéndice E.)

4.3 Planificacion UMTS

La necesidad por parte de los operadores de poder incrementar la capacidad
de sus redes minimizando los costos involucrados y maximizando los
beneficios a sus usuarios, los cuales requieren cada vez mejores y mas
sofisticados servicios, impulsé el desarrollo de la 3G, y UMTS se presenta

como la respuesta por parte de la familia de tecnologias GSM.

Un aspecto a considerar antes de profundizar en el proceso de planificacion
de la red UMTS como tal, es la inclusion de la técnica conocida como EDGE

[32] en la red GSM/GPRS como una plataforma intermedia, que le permita al
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operador poder ofrecer en la totalidad del area de cobertura GPRS los
beneficios de un incremento considerable de la capacidad y rendimiento.
En efecto EDGE sumado a la estructura de la red GSM/GPRS incrementa
las velocidades de transferencia de datos en un factor de 3 comparado con
GPRS vy duplica su eficiencia espectral, asi la red puede llegar a ofrecer
tasas entre 110 y 130 Kbps, lo que aun se considera banda angosta.
Esta optimizacion la logra en la interfaz radio aplicando basicamente 3
técnicas:
% Uso de un nuevo esquema de modulacion, 8-PSK
s Aplicacién esquemas de codificacidon multiples y variables de acuerdo
a las condiciones del entorno.
% Incremento porcentual de datos correctores de errores en cada

retransmision.

Ademas, el despliegue EDGE no implica incorporacion alguna de nuevos
elementos en la arquitectura, de hecho en las redes actuales este proceso no
es mas que una actualizacion de software de los elementos de la red, y se
estima que el costo de actualizar la red oscila entre $1 y $2 por usuario, los
mismos que podran aprovechar las ventajas de esta tecnologia porque la
mayoria de los terminales admiten esta técnica, facilitando una evolucion

fluida y natural.
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La migracién de una red GSM/GPRS madura, hacia UMTS es concebida de
tal manera que el operador aproveche los recursos existentes principalmente
en los elementos del nucleo de red. Aunque por otra parte, se requiere una
fuerte inversion técnica y econdmica en la interfaz radio y de transporte de la
red, cuyo objetivo primordial es incrementar su capacidad y calidad de
servicio.

En la Figura 4.30 se muestra el proceso basico de planificacion UMTS

Entrada Salida

Requerimientos de - Capacidad asignada por

Capacidad Di : d celda.
- Nimero de estaciones Base

— : - Configuracién del sistema de
Requerimientos de distribucidn o transporte
Cobertura

- Seleccidn de Sitios
- Configuracion de las estaciones
Planificacidn de hase

—— Capacidad y Cobertura [~ |- Eleccién de Parametros Radio
Analisis de Capacidad y Cobertura

.| - Analisis de calidad de servicio
/ Planificacion de Cadigo y
£ Frecuencia

Modelo de || Modelo de | [ Modelo de | | Modelo de
Consumo Servicios Movilidad Propagacidn

Requerimientos
de Calidad

Figura 4.30 Proceso de planificacion de UMTS

El empleo de una técnica diferente de acceso como lo es WCDMA, trae
consigo nuevos aspectos técnicos y desafios en la planificacion, entre los

gue podemos mencionar:
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% Relacion de dependencia entre la cobertura y la capacidad del sistema
% Reutilizacién de emplazamientos.

% Administracion y asignacion de codigos.

< Balance de tréafico

< Traspasos suaves

En las siguientes secciones se analizaran en detalle las etapas de la
planificacion de la red de acceso y las modificaciones necesarias en la red de

transporte.

4.3.1 Zonificacion y Expansion Gradual

La planificacion de la red para este estudio se enfoca basicamente ha
analizar los desafios y problematicas involucradas en el despliegue inicial de
UMTS basandose en una estructura GSM/GPRS ya solida, sin embargo la
implementacion total de la red UMTS se plantea en 3 etapas muy bien

diferenciadas:
« Despliegue UMTS inicial: Solo una porcion del area de cobertura
tiene UMTS. GSM brindara cobertura continua y UMTS ofrecera

servicios optimizados y especificos a un determinado sector.
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+« Interfuncionamiento optimizado UMTS y GSM/GPRS: La cobertura
UMTS sera continua. La red de acceso sera seleccionada basandose
en la demanda de servicio y carga.

+ Capacidad de red Multi-radio completa: Denso despliegue de
UMTS, incluyendo microceldas y el uso de mas de una portadora
WCDMA. Se plantea la convergencia con otras redes de acceso

como las WLAN.

Las caracteristicas comerciales del mercado local, como las tasas y perfiles
de consumo en los distintos puntos de la ciudad, obligan a zonificar el area

de cobertura.

Un despliegue total de la red UMTS resulta demasiado ambicioso y hasta
cierto punto ineficiente dadas las marcadas diferencias de los tipos de
servicios y las tasas de trafico que se requieren, las caracteristicas de las
zonas comerciales no son las mismas que en los sectores residenciales ni
periféricos de la ciudad. Ademas se ha planteado como recientemente se
menciono la incorporacion de EDGE a la red GSM/GPRS lo que permitira
que las zonas no atendidas por la cobertura UMTS poder contar una tasa de

transferencia y por ende servicios bastante aceptables.



213

Entonces, el disefio de la red planifica un area de cobertura inicial focalizada
hacia el sector céntrico de la ciudad, posteriormente a lo largo del periodo de
trabajo se ampliara la cobertura.

En la Figura 4.31 se puede apreciar la expansion en cuanto al despliegue de

cobertura de la red en sus fases de evolucion.

= Fase 1UMTS

e Fase 2 UMTS

E== Fase 3 UMTS

Figura 4.31 Zonificacion y crecimiento gradual de la cobertura UMTS
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4.3.2 Dimensionado de la Red de Acceso

El estandar UMTS adoptdé como técnica de acceso a WCDMA, que resulta
ser una variante de CDMA que incrementa la capacidad y calidad del
sistema.

En WCDMA se da una relacion de interdependencia entre la interferencia, la

capacidad y la cobertura del sistema, como se explico en 2.3.6.

El dimensionado de la red UMTS para Guayaquil y el andlisis de la relacion

entre los factores mencionados anteriormente se realiza a continuacion.

4.3.2.1 Analisis de Cobertura

La mayor complejidad existente en el acceso se manifiesta en la llamada
respiracion celular, las celdas dilatan o contraen su radio dindmicamente en

funcién de los cambios que experimenten en la carga de su trafico.

La planificacion debe primordialmente asegurar un radio maximo nominal que
coincidira con los radios fijos usados en las Fases de Division Celular de la
red GSM, dada la estrategia de reutilizacion de emplazamientos. Luego es
funcién de los mecanismos de control de potencia manejar los niveles de

transmision de forma que garanticen la adecuada calidad de los servicios.
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A continuacion se presenta los cuadros de balance de potencias tanto para el

enlace ascendente como el descendente:

Tabla 4.48 Balance de Potencias del Enlace Ascendente

Servicios

BALANCE DE POTENCIA EN EL ENLACE ASCENDENTE Vor Correo | WEB | Video
a |Tasa binaria (Kbps) 122 B4 144 354
b |Ganancia de Procesado h=3840/a 314 7541 B0 28 BERY 10
¢ |Relacidn Eb/lo (dB) 5 2 15 3
d |Factor k d=h/{(10* (c/10)) 9953399 37 8574 | 18 8786 | 5,01187
e |Factor de actividad 0.4 055 055 1
f |Factor de reutilizacion 1,56
q |Carga Celular G5 %

TX [ Mavil)
H |Potencia de Transmisian (W) 0125
h (dBm) h=10"10g{H*1000) 20,85910013
i |Ganancia de Antena T (dB) 1]
j |Pérdidas en terminales TX [dB) ]
k |FIRE (dBm) k=h+ij 20,86910013
Rx [ Base }

| |Ganancia de Antena RX (dE) 18
m |FPerdidas en Terminales Rx {dB) 2
n |Factor de Ruido Rx (dB) 5
0 |Margen de Interferencia (dB) o=-10"og{1-4/100) 4 559319556
p |Umbral de Recepcidn (dE) p=-108-10"log{d+e)+n+o| -118 438 | -114 285] -111,33 | -106,23
q |Margen Log-Marmal (dB) 7
I |Ganancia por SHO [dB) 3
5 |Margen de desvanecimiento rapido (dB) 4
t |Perdidas por cuerpo humano (dB) 2
u |Pérdidas por Interiores (dB) 15
v |Pérdidas Totales (dB) (Indoor) v=k+l-m-p-q+rstu | 129 4068) 125 254 | 122294 | 117 2
w | Distancia (COST-HATA) (Kim) (Indoor ) w="10~[(v-145,3)/38] | 0,381734]| 0,29681| 0,24808] 0,18219
® |Pérdidas Totales (dB) (Outdaoar) x=k+l-m-p-g+rs-t 144 A0E9] 140 254) 1537 294]) 13272
¥ |Distancia (COST-HATA) (Km) (Dutdoar ) y="10~[(x-145,3)/38] | 0,947322| 0,73656] 0,61563] 0,45213

En la parte superior de los balances se incluyen los parametros propios del
disefio de la red tales como los factores de reutilizacion, actividad y
ortogonalidad, y de igual manera se especifican los parametros de radiacion

empleados.



216

Analizando el resultado y las magnitudes de los radios que arrojan los
balances, notamos que es el enlace ascendente el que limita el radio maximo
de la celda, ademas a mayor velocidad de transferencia demandada por los

servicios, mayor es la condicionante para la cobertura.

Tabla 4.49 Balance de Potencias del Enlace Descendente

Senvicios
BALANCE DE POTENCIA EN EL ENLACE DESCENDENTE Vor Corroo | WEB Video
a |Tasa binaria (Khps) 12,2 b4 144 84
h |Ganancia de Procesado h=3640/a 314 7541 GO 2k BRERT 10
€ |Relacian Eb/lo (dB) 5 2 15 3
d |Factor k d=h/{10% {cA10)) H3 53399 37 5744 1887855 5 011872
e |Factor de actividad 04 055 055 1
f |Factor de reutilizacidn 156
g |Factor de Ortogonalidad 04
h |Carga Celular B5%
TX { Base )
i |Potencia Total del Nodo B (W) 20
J |Faotencia Canales de Cantrol (WY) 2
k |Pérdidas Terminales Modo B (dE) 15
| |Ganancia de la Antena T (dBi) 18
m |Factor de Ruida (dB) 5

n=10og[i(1-hA100)-(1+(1-
n |Pérdida de Transmisian (dE) e)*h/e/100)]+10*log[e*(1-
4+*100/h]+138-m

e

39,2958 140 3196 139 5753 | 138 5753

RX [ Mavil )
0 |Ganancia antena X (dB) 0
p |Pérdidas en terminales RX (dB) 0
g |Margen Log-normal (dB) 7
I |Ganancia par SHO (dB) 3
8 |Margen de Desvanecimienta lento (dE) 4
t |Pérdidas por el cuerpo humana (dB) 3
U |Perdidas por interiores (dB) 15
v |Perdidas Totales (Indoor) v=n-k+l+op-.q+rstu | 12979538] 130,51586| 130 0753] 130 0753
w |Distancia ( COST-HATA ) (Indoor) w=104[iv-145,3)/38)] 0,390837| 0,415849] 0,397511] 0,397511
% |Pérdidas Totales (Outdoor) x=n-ktl+o-p-g+rst 144 7958] 145 8196] 145 0753 145 0753
¥ |Distancia [ COST-HATA ) (Outdoar) y=10*[{v-145,3)/38)] 0,969913] 1,031984] 0,986475] 0,986475
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La relacion entre la cobertura obtenida y la capacidad viene dada en los
balances por el denominado Factor de Carga, en las Figura 4.32 y 4.33 se

muestra el efecto de la variabilidad de la carga sobre el radio celular.

Si comparamos las tendencias de las curvas de cada enlace, se puede
apreciar que es en el enlace descendente donde la variacion de capacidad
es mas sensible. Esto se puede explicar en el hecho de que al aumentar el
namero de usuarios en una celda y la potencia total de la base es
compartida, el control de potencia obliga a disminuir el radio de cobertura

original.

Relacion Cobertura {Indoor) vs. Capacidad
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Figura 4.32 Relacion entre la Cobertura y la Capacidad en el Uplink



218

Relacion Cobertura (Indoor) vs. Capacidad
(Downlink)
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Figura 4.33 Relacién entre la Cobertura y la Capacidad en el Downlink

Aln sin evaluar ni dimensionar los parametros de capacidad del sistema,
podemos concluir que las limitantes de cobertura estan marcadas por el
enlace ascendente, mientras la capacidad es denotada en el enlace

descendente.

4.3.2.2 Andlisis de Capacidad

La segunda fase del dimensionado y analisis de la interfase UTRAN es la
estimacion del trafico soportado por cada celda. Como ya se menciono
previamente debe buscarse un compromiso entre la capacidad y cobertura
que viene dado por el parametro conocido como Factor de Carga, que es el

cociente o relacion entre la capacidad actual del sistema y su valor maximo.
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Capacidad Enlace Ascendente

Para la evaluacion de la capacidad ascendente, se adoptan las siguientes
hipotesis:
% Las estaciones moviles estan distribuidas de modo uniforme en las
células.
% Existe un Control de potencia ideal.
«% Cada estacion movil esta conectada a la “mejor” estacion base
servidora.
% La interferencia producida sobre la estacion base es de tipo

gaussiano.

Hay que evaluar la interferencia recibida en la estacion base procedente de
las estaciones moviles situadas dentro de la célula cubierta por la estacion
base (interferencia intracelular), y las situadas en las células vecinas

(interferencia intercelular)

Si en la célula hay Sv servicios y Mj moviles de servicio j-ésimo, la carga

celular sera:

Sv
CL= ZU -Mj Ecuacion 4.21
-1
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El valor de CL es un parametro de disefio que se establece entre 60 y 70%,
valores inferiores producen una estimacion subestimada de la capacidad,

mientras que tasas superiores conllevan inestabilidad en el sistema.

Los moviles activos M estan condicionado por las tasas de consumo y

penetracion de los servicios, y limitada por la carga maxima dada por:

_ K Ecuacion 4.22
M max —
f.a

Mientras el factor de carga lj de la conexidn j-ésima obedece a:

PR R e B Ecuacion 4.23

lotal lotal
Los parametros de Factor de actividad del canal fisico (a) y Factor de

reutilizacion (f) son parametros de disefo, por otro lado los términos k, p; e

iotal S€ Obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

PY;
k=——— Ecuacion 4.24
€
( IO )|

Pi =—— Ecuacion 4.25
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174
107(ﬁj
. Py P ™ 1000
ol =75 1-CcL Ecuacion 4.26

En la siguiente tabla, se muestran los valores de los parametros utilizados
para cada uno de los servicios previstos, y la capacidad tanto de usuarios

como de carga soportada:

Tabla 4.50 Cuadro de Capacidad para el enlace ascendente

SERWICIOS
CAPACIDAD DEL ENLACE ASCENDENTE o Daionts DatlosPS R
2 |Tasa hinaria R (kbits/g) 12,2 64 144 384 384
b [Tasa de Blogueo ELER 1% 10% 10% 10% 10%
¢ |Factor de actividad A 0.4 1 0,55 0,55 1
d |Relacién Eh/lo Eh/lo dB 5 2 15 3 0,4
e |[Tasa Mc Wy 3840
f |[Zanancia de Procesado B 314,754 60| 26,6667 10 10
g |Factork 99,534 37,85744| 18,8786] 5.,01187] 9,120108
h [Factor de reutilizacidn f 1,56
J [Carga Celular CL %o 65%
k [Capacidad real Tl 103,681| 15,77393| 14,3019] 3,79687| 3,800045
| |Umbral de ruidao nrf 2.85714
I+rf dB 4,55932
i |Factor de ruido del RX Fsis dB 5
fsis 3.16228
n |Paotencia de Ruido Térmico |pn 4,8E-17
o |Potencia de R usuario i pi 14E-18] 3,595E-18] 7.1E-18| 2.5E-17| 1.36E-17
g |Interferencia Tatal iTotal 14E-16
g |Factor de carga | 0,00624| 0,040147| 0,04416] 0,15426] 0,154149
r |Intederencia Interna lint 5, FE-17) 9,61E-17] 5.6E17| 5.2E-17| 5.,19E17
dB 162,42] 162,513| -162,52| -162,852] -162,851
s |Interferencia Externa lewt 32E17) 314E17) JAEAT| 29E17| 29E17
dB -164,94] -165,031] -165,04] -165,37] -165,369
t USUARIDS v SERVICIOS SIMULTAMEDS ] [i] 1) 1
Carga Khps 61 128 1152 0 384 1725
Throughput Kbps 60,39 115,2| 1036,8 0 345,6| 155799

En la fila t de la Tabla 4.50 se muestra el nimero de usuarios simultdneos de

cada aplicacion a los que se garantiza la calidad de servicios requerida.



222

Puede darse cualquier combinacion de numeros de usuarios por servicio
siempre que cumplan con la ecuacion.
La relacion entre el Factor de Carga seleccionada y la capacidad soportada

por el sistema es representada en las Figuras 4.34y 4.35

Capacidad del enlace Ascendete

3000
2500 —_—
——
Z 2000
% o 5% | | = Datos Cs
=
g 1000 et e DATOS P3
500 +—— DATOS PS 384
y #,d:;;/r- Kbps

4 —— |DED 384 IKhps

Figura 4.34 Carga de trafico soportada en el enlace ascendente

Capacidad del enlace Ascendente
180
160
140 _K;J —a— 07
w 120 o
& e o —=— DATOS CS
2 a0 gRi
3 e s DATOS PS5
“,,f*' | 144khps
. DATOS PS 384
O il Khps
R R E e E oW e e | T WPEREEkIRS
e T = R = T T R T
-— (] (] =T [T ] [iw) — [am) (53}
Factor de Carga (% )

Figura 4.35 Usuarios soportados en el enlace ascendente



223

De la grafica se concluye que para CL =65%, la dotacion de un E1
(2048Kbps) para el enlace ascendente sustenta la capacidad de una celda
genérica, lo cual guarda concordancia con el numero de usuarios de estos

servicios que se asume desde el punto de vista comercial.

Capacidad Enlace Descendente

El analisis de la capacidad descendente tiene caracteristicas operativas
diferentes a las ascendentes debido a:
% La comunicacion procede de una base con destino a multiples
receptores.
% Debe radiarse con cierto nivel una sefial de referencia (piloto) para la
adquisicion de sincronismo por parte de los moviles
% La interferencia externa recibida por un movil procede de un namero
limitado de fuentes concentradas y no distribuidas como en el enlace
ascendente.
% La interferencia interna, tedricamente es nula, ya que en el enlace

descendente utiliza codigos ortogonales

Basicamente, el recurso que se utiliza en el enlace descendente es la
potencia de la estacion base que se reparte entre el canal piloto, los canales

comunes Yy los canales de trafico. El limite de capacidad se alcanza con un
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namero de usuarios tal que la potencia disponible de la estacion base,
distribuida entre ellos es insuficiente para asegurar el cumplimiento del

requisito de calidad de servicio.

El calculo de la capacidad del enlace descendente es complicado porque
influyen las posiciones donde estén los moviles, asi como la carga de trafico
de las células vecinas y de la referencia, por ello en la practica se suele

recurrir a simuladores y herramientas informaticas.

Para los calculos correspondientes a la planificacion de nuestra red, se han
empleado las siguientes ecuaciones, las cuales hacen uso de parametros de

disefio estandarizados y recomendados por las especificaciones.

La carga asintdtica de la celda genérica viene dada por:

., k+a(l-o0) Ecuacion 4.27
Mmax = ————
a(l—o+f)

De la definicién fisica del Factor de Carga del sistema se obtiene el nUmero

adecuado de mdviles para garantizar la calidad de los servicios:

_ * 3
M = CL* Mmax Ecuacion 4.28
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La maxima pérdida de transmision admisible es:
p;(1—CL)— pc{l+l_a-CL}
a

Imax = cLpn -a(l-o+f) Ecuacion 4.29

La potencia minima de recepcion necesaria en el movil (sensibilidad del

receptor), seréa:

- Pren - (P —pc)/ M Ecuacion 4.30
I

S

max max
Donde: P+1cy = Potencia transmitida a cada movil en su canal de trafico
P: = Potencia Total de la estacién Base

P. = Potencia requerida por los canales de control

Como ya se mencion6 previamente, el objetivo del analisis en este enlace es
garantizar un nivel de potencia para el trafico de una cantidad determinada
de usuarios, a razon de que la potencia total de la base se distribuye entre
los canales de trafico y control. En la Tabla 4.51 se muestra la tipica
distribucion de potencia entre los canales de control, para una potencia total

de 20W [40].



Tabla 4.51 Distribucion de Potencia de los canales de control DL
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Canales Comunes en el Downlink Actividad Fotencia Promedio (W)
Canal Piloto Cormidn CRICH 100% 2

Canal de Sincronizacidn Primaria SCH 10% 01

Canal de Sincronizacion Secundaria SCH 10% 01

Canal Fisico de Control Comin Primatio P-CCPCH o0% 03

Canal Indicador de Avisos PICH 100% 0,15

Canal Indicador de Adguisicion AICH 100% 015

Canal Fisico de Control Comidn Secundatio S-CCPCH 10% 02

Potencia Taotal de los Canales Comunes 3

La distribucion general de los canales obedece a las siguientes ecuaciones:

P, = Potenciay, = 20W

P = Pl(l_ﬂ)

Pren =P-f-¢

Ecuacion 4.31

Ecuacion 4.32

Ecuacion 4.33

Al final, la potencia asignada a la carga de trafico de cada mévil depende de

la potencia inicial, del monto asignado a los canales de control y de un valor

determinado por el control de potencia del sistema ® en funcion del tipo de

servicio (k), de la pérdida de transmision (Imax) Y del factor de ortogonalidad

(0).

En la Tabla 4.52 se resumen los parametros utilizados en le disefio y las

estimaciones realizadas para obtener la capacidad necesaria y requerida por

cada celda para sustentar la demanda de trafico esperada:
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Tabla 4.52 Cuadro de Capacidad para el enlace descendente

SERVICIOS
CAPACIDAD DEL ENLACE DESCENDENTE = Soed Do TV
3 |Tasa binaria R likhitsss)] 122 B4 144 354 354
b |Tasa de Blogueo BLER 1%] 10%] 10% 10% 10%
o |Factor de Carga de la celda Gl % B5%
d  |Factor de actividad a 04 1 0a5 ] 055 1
g |Factor de Ortogonalidad i] 04
f  |Relacidn Eb/lo Eb/lo [dB 5 25 25 25 25
JIB23 | 177683 1778 17783 | 177826
g |Factor de ruido del receptor Fsiz [dB 5
h  |Tasa de cadigo Wy 3340
i Factor de Reutilizacidn f k% |
] Patencia de Transmisidn Base B WY 20
p dB 43,01
k |Forcentaje de potencia para los
cahales de trafico B oA
| |Factork k 29534 3374 18] 5.6234] 562341
m  |Paotencia de Ruido ph WY S5E-14
i 5E-11
n |Capacidad Asintdtica flrria
o |Mdrero de mdviles 1l 95372] 1313] 1065] 4.1357| 237954
p o |Pérdida max de Transmisidn Imax SE+13] 1E+I4|9EH13] SE+13] 11E+14
Lmax [dB 1393] 140.32| 1396] 13958] 14032
g |Sensibilidad = 2E-12| 1E-11) 2E-11) 5E-11]  FE-11
= dBm -116 5] -108 9] -107 3] -103 18] -101 532
r Fotencia transmitida a cada mawil [pTch  [mWY 188.73) 1370 9] 1629 4349 2] 7554 49
FTch [dB 22,759] 31,37 3228] 36,384] 387576
s |Contral de potencia min 00087 0,055 0073) 0,1888] 030351
1 USUARIOS ¥ SERVICIOS SIMULTANEDS 5 3 1 1 1
u Carga kbps 732 192] 432 0 384 1081,2
W Carga Throughput Khps | 72468] 17238] 3868 1] 345 6] 979 B&S

Para cualquier combinacion del nUmero simultdneo de usuarios por servicios
en la celda (fila t) nunca se sobrepasa la capacidad de 1E1.

Ademas, se aprecia los requerimientos de potencia para cada servicio y su
relacion con la capacidad que estos emplean.

Por medio de las Figuras 4.36 y 4.37 podemos observar con mayor claridad
la relacién entre la capacidad, numero de usuarios y factor de carga.
Nuevamente la dotacion de 1E1 se ajusta adecuadamente a los

requerimientos de la celda.
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Capacidad del enlace Descendente

2500
2000 =
- —— 07
5‘ 1500 _=_DATOS CS
£ Datos PS 144khps
£ 1000 4 Datos PS 384 Kbps
o ——Yiden 384 Khps
500 -
EI r 17T 7T T 17T 1T 17T 1T 17T T 17 T 1T T T 1T 1T 17T
2o 2 s R R o o = 2
W o W o W W W o W o
— 4 00 = 3 9 M~ 0O
Factor de Carga (% )

Figura 4.36 Carga de trafico soportada en el enlace descendente

Capacidad del enlace Descendente
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Figura 4.37 Usuarios soportados en el enlace descendente

En la Figura 4.37 se obtiene que los valores tipicos comprendidos entre el 60
y 70% de CL, garantizan una capacidad de usuarios adecuada para cada

servicio.
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Otra forma de entender el concepto de la capacidad en el sistema UMTS es

por medio del criterio de las tasas de consumo de un usuario genérico [18],

para este disefio se han tomado las tasas mostradas a través de la Tabla

4.53.

Tabla 4.53 Consumo promedio de los servicios UMTS por usuario

Consuma Promedio | | Khps] Usuarios

SERVICIO |Tasa| Tam/Dur| SERVICIO |Tasal Tam/Dur | SERVICIO |Tasa| Tam/Dur
384 (Khps) [Video Telef|] 05| 60js |Audio Strea) 0,25 MB |Viden Strea] 0,1 3I]1MB 1264 161,97
144 {Kbps) |WEB 5 150|KB |Archivos 3| 250]KB 3331 614,40
64 (Kbps) |E-mail 3 20|KB |MmMS 3 15I]1HB 1,13| 180706
12,2 (Kbps) |Llamadas b{ 90|s 1,83 111913

Las tasas hacen referencia al consumo en la hora cargada de los servicios

UMTS Yy establece que la capacidad requerida por un usuario geneérico es de

19 Kbps, lo que sustenta el servicio a 108 usuarios en la celda para una

dotacion de 1E1 de capacidad. Este analisis guarda concordancia con la

capacidad y niumero de usuarios obtenidos a partir de las graficas

A partir de este andlisis se procede a estimar el nUmero de usuarios del

servicio UMTS por celda en la red, las estimaciones de mercado realizadas

se resumen en la Figura 4.38.
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Usuario UMTS
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Figura 4.38 Usuarios de servicio UMTS
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Figura 4.39 Usuarios por celda en la Hora Cargada

La carga de usuarios por celda y el perfil de consumo por usuario asumido
concuerdan y se ajustan a los parametros de disefio de capacidad y de
cobertura seleccionados para la red. La estimacion del nimero de usuarios

potenciales por celda se muestra en la Figura 4.39
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Al no poder contar con una segunda o tercera portadora UMTS para
implementar un esquema multicapas con relacion al radio celular, la division
celular fue adoptada como estrategia de planificacion, asi a costa de los
recursos econdémicos e inversiones involucradas se obtiene un rendimiento

adecuado entre la capacidad y cobertura del sistema.

4.3.2.3 Analisis de Interferencia

La reutilizacion de frecuencia de grado 1 empleada en UMTS, produce que el
sistema sea tipicamente limitado en interferencia.

El analisis se realiza tanto para el enlace ascendente como para el
descendente, para el enlace ascendente deben tomarse en cuenta las
siguientes consideraciones:

% Las fuentes de interferencia son los moviles, los que pueden estar en
cualquier posicion dentro de la celda, asi para simplificar los céalculos
se considera que todos estan apilados en el centro de las celdas.

% En todas las celdas o sectores existe el mismo numero promedio de
moviles, es decir la carga del sistema esta en equilibrio. Y todos ellos
transmiten a la misma potencia

% Se supone una ley de propagacion exponencial con n=3.8 (parametro

obtenido de la ITU)
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Se realiza el calculo seleccionando una celda representativa y que se
encuentre en la region central de la red UMTS. Al utilizar la misma frecuencia
de trabajo el analisis toma en consideracién la contribucion de la interferencia

producida por los méviles de cada una de las celdas del sistema.

La relacion sefial util / interferencia total (SIR 6 S/I) es calculada segun la

ecuacion:

S R™" g
—= Ecuacion 4.34

N-1
(M-DR™+M > (di)™"
i=1

Donde: R= Radio de la celda evaluada
M= Numero de moviles por celda
N= Numero de Celdas del sistema
n= Exponente de Propagaciéon

di= Distancia entre la celda evaluada y cada celda del sistema

El resultado de este analisis claramente esta determinado por el nUmero de
moviles presentes, al incrementarse el nUmero de usuarios en las celdas la
interferencia se eleva y por tanto la relacién SIR se aproxima cada mas a un
umbral de calidad determinad, por ejemplo en el caso del servicio de voz

tenemos un umbral de -18dB.
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En las Tablas 4.54 a 4.56 se muestra el analisis para el servicio de voz
realizado para cada una de las fases, tomando en consideracion para el

estudio las celdas mas representativas y condicionantes para la interferencia

Tabla 4.54 Andélisis de Interferencia del UL para la Fase 1 de UMTS

Propagacion 348
Radio BE7
Maviles 19
En relacidn a la celda E1 1

Celda Distancia |Interferencia
1 2 BES 1.85491E-11
REY 1.85491E-11
1333 1,3356E-12
2500 1,22413E-13
2500 1,22413E-13
1730 4 B5935E-13
1730 4 B5935E-13
2700 9 1373E-14
4058 1.94274E-14
2885 7 0307E-14
3517 3 34615E-14
2700 01373E-14
1730 4 B95835E-13
1730 4 B5935E-13
2500 1,22413E-13
1387 1,14844E-12
2415 1, 39609E-13
4,23793E-11
&/ 0016284101
b | -7 BE23E2T
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Tabla 4.55 Anaélisis de Interferencia del UL para la Fase 2 de UMTS

(O D s I =

Propagacian 3.8
Radio 385
Maoviles 19
En relacian a la celda D2 11
Celda Distancia |Interferencia
32 1 2079 5 54681E-14
=t ata) 2. 79379E-14
= tata 2. 79379E-14
1959 2 BE359E-13
1145 2 35625E-12
2286 1, 71993E-13
295 1 A9709E-10
285 1 49709E-10
7O5 9 4A7393E-12
1428 1, 02809E-12
13595 1.12362E-12
1100 2 77145E-12
2013 2 /BEESE-13
23149 1 B2876E-13
1153 2 31765E-12
1676 5 59447E-13
2365 151162E-13
2039 2 B5592E-13
2716 8 .93443E-14
3378 3 .90026E-14
3156 5 04986E-14
1921 3.33116E-13
2531 1,16813E-13
2531 1,16813E-13
40065 204032E-14
3033 5.87334E-14
3033 5 87334E-14
37T 2 B2559E-14
3677 2 B82559E-14
3093 5 A45201E-14
3158 5 03772E-14
3346 4 04391E-14
2712 8 084651E-14
25272 1, 18405E-13
2536 1,15594E-13
1895 3 508321E-13
2340 1 57391E-13
2058 2 56394E-13
1652 5 396E08E-13
13591 1,13594E-12
1406 1 09053E-12
790 9 7s028E-12
1541 7 BIFSE-13
1005 3.86234E-12
1023 3 E5151E-12
3.43452E-10
S0 0,016235549

-17 89495254
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Tabla 4.56 Anaélisis de Interferencia del UL para la Fase 3 de UMTS

Prupagaciﬁn 38

L s o e

Radio 223
Maviles 20
En relacian a la celda D2 2 2 1 )
Celda pistanci]nterferencia | Celda pistanciinterferencia
Cr 1317 | 1,3982E-12 33132 795 |95193E-12
1151 2,333E-12 795 |89 5193E-12
1766 | 4 586E-13 O53 | 4 55943E-12
2054 | 2. 583E-13 1368 | 1,2102E-12
2485 |1 2524E-13 1191 2 049E-12
1766 4 686E-13 1300 1 AB9E-12
2335 | 1 5BEEE-13 5116 | 8.055E-15
2392 | 1 4478E-13 4392 | 1 4384E-14
3162 | 5. 0075E-14 4012 | 2 0287E-14
4017 | 2 0192E-14 3704 | 2 7482E-14
4260 | 1 B153E-14 4241 | 1 B429E-14
3366 | 3 9534E-14 4357 | 1 4447E-14
2672 | 9 50R5E-14 4184 | 1, 7296E-14
1979 | 29751E-13 3718 | 2 7091E-14
2398 |1 4341E-13 3535 | 3 2819E-14
3405 | 3.784E-14 3453 | 3 5488E-14
1952 | 3,1346E-13 2911 B .BESE-14
1865 | 7 2585E-13 2344 | 1 5637E-13
1816 | 4,1244E-13 3067 | 5 B297E-14
1369 | 1 2069E-12 2713 8 972E-14
951 4 B3IO7FE-12 3540 | 3 2643E-14
1176 | 21501 E-12 3295 | 4 287E-14
1465 | 9,3286E-13 2921 | B FFE1E-14
1114 | 2 6414E-12 20988 | B.2166E-14
1457 | 9 5248E-13 3111 | 5,3331E-14
815 |8EB17E-12 2748 | 8 5455E-14
428 |11.0012E-10 2889 | 7 OBS8E-14
791 o F3sE-12 2432 | 1 3594E-13
223 | 1.,1925E-09 2012 | 2 7939E-13
223 | 1.,1925E-09 1784 | 4 4127E-13
590 | 29564E-11 2936 | B B4a5E-14
578 | 3.1965E-11 2513 | 1 2002E-13
880 |6 A709E-12 2116 | 2,307E-13
1774 | 4 5079E-13 2310 | 1. 653E-13
1131 | 2 4937E-12 2423 | 1 37F87E-13
1765 | 4 5959E-13 4957 |9 0817E-15
2182 | 21637E-13 5418 | B A77BE-15
1696 | 5,3479E-13 3426 | 3 F9ERE-14
1014 | 3, 7762E-12 51232 | 8 0132E-15
7S | 1.7727E-11 BO073 | 4 1982E-15
1165 | 2 1994E-12 251 | 3 7618E-15
EEO | 1 .9308E-11 2. 7581E09
1254 | 1 BBASE-12 &/ 001532351
1576 | 7 OE75E-135 ] -18,146418
1253 | 1 BB9GEE-12
1998 | 2.8669E-13
1616 | B 4257E-13
1984 | 2 9467 E-13
1751 | 4,7371E-13
450 | 8.2755E-11
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De los calculos se obtuvo que la limitante de la interferencia del sistema en
funcidén de los usuarios para el servicio de voz es de 19 a 20 moviles por

sector servidos simultaneamente.

En el siguiente grafico se recoge el efecto de la variacion de la relacion SIR

en funcién de los usuarios activos

Interferencia en el Enlace Ascendente (F4)

_5«9 0\0 9 /\‘0 09 N,Q O‘Q 69 /\9

-10

A

SIR [dB]

USUARIOS

Figura 4.40 Relacién entre SIRy el nUmero de usuarios activos

La curva representa el funcionamiento y rendimiento en cuanto a
interferencia de nuestra red para cada escenario posible en el enlace

ascendente.
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Para el enlace descendente deben tomarse en cuenta:
% Las fuentes de interferencia son las estaciones base.
% Las estaciones bases trasmiten a la misma potencia.
% El control de potencia tiene un funcionamiento ideal.
% No se considera discriminacion por las antenas de transmision, por lo

qgue el movil recibe todas las interferencias por igual.

El célculo es similar, aunque ahora se asume que el moévil de referencia
evaluado se encuentra en el vértice mas alejado de la base de la celda

genérica. La ecuacion es:

S 2R7"
~ - N1 Ecuacion 4.35
-\ =N
(dj)
j=1
Donde dj son las distancias entre el vértice v de la celda genérica y las

radiobases del sistema.

En este enlace la condicionante no es el numero de usuarios, si no mas bien
el numero de celdas y por ende de radiobases existentes, aunque en un
analisis mas real deben considerarse la potencia de emision y el

funcionamiento del control de potencia.
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El objetivo del operador es garantizar un umbral que oscila entre los -6 y —
8dB de SIR. En las Tablas 4.57 a 4.59 se muestran los analisis de cada fase

del sistema, evaluados en las celdas genéricas indicadas.
Se puede notar una disminucién bien marcada principalmente en la dltima
fase donde el nimero de celdas ha aumentado y por ende la contribucion a

la interferencia, lo que empeora la condicion SIR.

Tabla 4.57 Anaélisis de Interferencia del DL para la Fase 1 de UMTS

En relacidn a la celda E11
Distancia |Interferencia
1334 1 3317E-12
1334 1. 3317E-12
9585 4 19483E-14
3335 4 19483E-14
3335 4 19453E-14
2906 B S0995E-14
2906 B 90995E-14
2906 B Q0995E-14
2403 1 A2277E-13
2403 1 A2277E-13
2403 1 AZ2FTE-13
BE7 1 B5491E-11
BE7 1 B5491E-11
BEY 1 B5491E-11
1763 4 B1574E-13
1763 4 B1574E-13
1763 4 B1574E-13
6,04523E-11
s/ 002202902
SA -16 57004817
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Tabla 4.58 Anadlisis de Interferencia del DL para la Fase 2 de UMTS

o0 -4 O T etk —

En relacidn a la celda D2 11 _

Distancia |Interferencial | Celda | Distancia |Interferencial
4233 165477E-14 | 26|H1 2 2706 9 DR055E-14
4233 1 Bod77E-14 2708 9 0E0S5E-14
4233 1 B5477E-14 3151 5 080358E-14
13687 1. 14844E-12 3151 5 030358E-14
1387 1. 14844E-12 151 o 08035E-14
1367 1,14844E-12 3006 B O07634E-14
770 1,07482E-11 3006 B 07634E-14
770 1 07482E-11 3006 B 07634E-14
1924 33M47E13 2038 2 BBOBYE-13
1924 331147E-13 2038 2 BROSYE-13
1924 3.31147E-13 2038 2 BROEYE-13
1367 1, 14844E-12 1367 1. 14844E-12
2143 2.19845E-13 13687 1. 14844E-12
2143 2.19845E-13 13687 1, 14844E-12
2143 2, 19845E-13 1019 3.706268E-12
2694 9 21487E-14 1019 3.706268E-12
2694 9 21487E-14 1019 3 ,7/0628E-12
26594 921487 E-14 a5 1 A9709E-10
3791 251614E-14 a5 1 49709E-10
3791 251614E-14 a5 1 49709E-10
3791 251614E-14 4,93409E-10
078 5.55366E-14 &/ 0021753543
078 | 555366E-14 S/ 16 B1E7 1453
3078 5 ,55366E-14
2708 9 DR055E-14
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Tabla 4.59 Anadlisis de Interferencia del DL para la Fase 3 de UMTS

L B e

En relacidn a la celda D2 2 2 1
Celda |Distanciallnterferencial

; 1730 4 95935E-13
1730 4 25935E-13
1730 4 95935E-13
2307 1 6E119E-13 |
2307 1 66119E-13
2548 1,13879E-13
2548 1,13879E-13
2548 1,13879E-13
4211 1,68786E-14 |
4211 1 BE7EEE-14
4211 1 BE7EEE-14
2847 7 AT0NZE-14 ||
2197 200007 E-13
2197 2 00007E-13 |
2197 2 00007 E-13
2847 7ATON2E-14 ||
1464 9 ,35285E-13
14654 0 35285E-13 ||
14654 0 ,35285E-13
a5 Q0777E-12
805 Q0777E-12
a0s Q077 7E-12
1181 2, 11568E-12
1181 2, 11568E-12 |
1181 2. 11568E-12 | 7:
490 2 956359E-11
590 2 BEE39E-11 ||
590 2 95639E-11 ||
44R a.56106E-11 |
445 8.56106E-11 |
o970 4 A5959E-12
970 4 A5959E-12
970 4 AR959E-12
1605 G 5947E-13
1605 G 5947E-13
1605 G 5947E-13
1181 2, 11568E-12
1181 2 11568E-12
1181 2 11868E-12 |
a7h b AE392E-12
876 G 58392E-12
876 G 58392E-12
1610 6 A1721E-13
1610 651721E-13
1610 6 51721E-13
1961 3,08024E-13
2130 2249587 E-13
2130 2,249387E-13

Celda

| Distanciallnterferencia
2130 224937 E-13
1116 2 52347 E-12
1116 2 B2347E-12
1116 262347 E-12
1563 7 29383E-13
1563 7 29383E-13
1563 ¥ 29383E-13
1464 9,35285E-13
A0 201195E-14
3550 3 ,09486E-14
3550 3,09486E-14
25490 3,09486E-14
4021 201155E-14
a650 290594 E-14
it 2 890594E-14
SE50 2.90594E-14
28596 7 O00109E-14
2890 FO0109E-14
2895 ¢ O00109E-14
2574 1, 09569E-13
2574 1, 09569E-13
2074 1 ,09569E-13
2744 8.59291E-14
2634 1,00383E-13
2634 1., 00383E-13
2h34 1,00383E-13
2516 1,19481E-13
2516 1.19481E-13
2516 1,19481E-13
1616 B 42574E-13
1616 b ,42574E-13
1616 B 42574E-13
2199 1.99317E-13
1946 3,17 145E-13
1945 3, 17145E-13
1946 3,17 145E-13
2199 1.99317E-13
4226 1 BES2T1E-14
42726 1 BES21E-14
4276 1. BE521E-14
R174 3.94318E-15
E174 3.94318E-15
G174 3,94318E-15
3.,59523E-10

s/i [ 238122859
S/ -6 23198911
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Debido a los efectos de la segmentacion celular en los niveles de
interferencia del sistema, se plantea la necesidad futura de la adopcion del
esquema multicapa (distintas frecuencias de trabajo entre las celdas en
funcién de su radio celular), con lo cual no solo se mejorara el rendimiento de

la interferencia, sino que también la capacidad del sistema se incrementara.

4.3.3 Cobdigos y Frecuencia

En una red WCDMA se cambia principalmente el enfoque de la planificacion.
Desde que todas las celdas dentro de la red emplean la misma frecuencia, la

ortogonalidad es otorgada por los codigos.

Para la red planteada en Guayaquil, se asume la disponibilidad de una banda
de 5MHz para el servicio UMTS (en el esquema FDD), por lo que una
estructura donde se asigne una portadora diferente para las macro, micro y

pico celdas (multicapas), no es aplicable.

UMTS basicamente hace uso de dos tipos de cdadigos, los llamados codigos
de canalizacidn que proporcionan la expansion de la sefial en frecuencia y
las caracteristicas de ortogonalidad, y los codigos de aleatorizacion utilizados
para identificar y separar las celdas en la red, ademas de permitir la

reutilizacion de los codigos ortogonales que pueden resultar escasos.
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Los codigos de expansion tienen una generacion que sigue la forma de un
arbol, los codigos 6 ramas son asignados a los usuarios en funcion de los
servicios requeridos (expansion variable). Aunque 512 codigos descendentes
pueden parecer suficientes existe la restriccibn de que tanto la rama
progenitora como las ramas descendientes ya no pueden ser empleadas,
esto junto con la obligatoriedad de asignar ciertos codigos a los canales
comunes y a los traspasos con continuidad reducen considerablemente la
disponibilidad de ellos.

En la Tabla 4.60 se resumen las caracteristicas fundamentales de estos

codigos.
Tabla 4.60 Codigos empleados en lared UMTS
CODIGOS UMTS
Aleatorizacidn
Sincronizacion Expansidn UL DL
Sies GOLD (Cadigos | GOLD (Cadigos
Tipo GOLD OVSFWEF'?TIQDS EE de Pseudo de Pseudo
Ssils Ruida) Codiga)
Longitud 256 chips 4-512 chips 38:’15&;"555 35840 chips
Duracian BE 67 us 1 04us-133 34us | 10ms F BB BY us 10ms
= Factor de ] :
Hiamero de | 1 primariof16 expansian 1777 211G Sl prlr‘;‘uar_lus 15
caodigos secundario 4 a 256 LIL ’ SE:E: ar::"izriijnm
42512 DL &
Expansign MO =1 MO MO

UL= Separa los
datos y la

Permite al sefalizacion en

terminal el terminal

localizar y = Separacion de
: 5 Separacion de

Uso sincronizarse : sectores y celdas
terminales

con el canal DL=Separa en la red
de control de conexiones de

la celda diferentes

terminales en la
celda
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La solucién es la reutilizacion de los cédigos ortogonales en la misma celda
diferenciados por un cédigo de aleatorizacion. Se disponen de 512 grupos,
los cuales estan formados por 1 codigo para los canales comunes y 15 para

la separacion de arboles.

En lo que respecta netamente al proyecto, mientras los codigos ortogonales
son asignados por el RNC, la distribucion de la asignacion de los codigos de
aleatorizacion representan uno de los principales desafios en la planificacion

UMTS.

Se han analizado tres esquemas o metodos de asignacion [41]:
% Asignacionlal
% Agrupaciones

%+ Coloracion de grafico

Dada las caracteristicas de cobertura y capacidad de la red planteada en la
ciudad un esquema de asignacion en relacion 1 a 1 podria ser factible pero la

ineficiencia y la falta de escalabilidad son notorias.

Mientras, el método de Coloracién de Grafico obedece a un algoritmo de
prueba y error que requiere contar con informacion exacta y masiva de la red,

y es aplicable basicamente a las herramientas informaticas de planificacion
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Se selecciono el esquema de agrupaciones o clusters, el cual otorgd entre un

50 y 30 % de rendimiento en referencia a la asignacion de codigos 1 a 1.

Los criterios fundamentales de este método son:
La separacion entre las celdas con el mismo cédigo debe ser mayor a la

distancia de re-uso L:

PG

L>R-(1+10%«) Ecuacion 4.36

Donde: R = Radio de la celda.
PG = Ganancia de Procesado en dB.
o = Exponente de propagacion
El tamafio de la agrupacion K debe obedecer a:

1 PG Ecuacion 4.37
K >§~(1+101°a)

Para evitar problemas de traslape se recomienda que K sea rombico.

En vista de la estructura en etapas de la planificacion de la red, las
agrupaciones y la asignacion de los cédigos relacionados también obedecen

a las fases establecidas en la evolucion de la red.

El resultado es un método de asignaciéon basandose en las agrupaciones
distribuidas en funcién de los radios celulares. Al contar con una cobertura y

namero de celdas moderado este esquema restituye en buena medida la
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falta de una estructura de asignacion multicapas para la frecuencia a costa

del empleo de mas agrupaciones de codigos.

A continuacion se incluyen las Tablas 4.61 a 4.63 y las Figuras 4.41 a 4.43

correspondientes a la asignacion de los codigos a través de las Fases 1, 2 y

3 de la implementacion de UMTS.

Tabla 4.61 Asignacion de Cadigos en la Fase 1 de UMTS

CLUSTER

Celdas |Radio| Fase | Agrup
s00
500 &, 1
500
500
500
500
s00
500
500
500
500
500
500
500 &, 3
500
500
500
500

1
2
3
4
o
B
7
a3




246

Figura 4.41 Asignacion de codigos en la Fase 1 de UMTS
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Tabla 4.62 Asignacion de Cadigos en la Fase 2 de UMTS

CLUSTER
Celdas |Hadiol Fase | Agrup|Code
1 250 10
2 250 | B 1 11
3 250 12
4 500
g s00 | A 1
G 500
7 250 10
g 250 11
250 12
20| B 2 13
250 14
250 15
s00 | A 1
500
g00 | A 2
500
250 10
250 1
250 12
250 13
20| B 2 [ 14
250 15
250 16
250 17
250 18
500
so0 ) A 3
500
250 10
250 11
250 12
2 1 13
2 2 S = 3 14
Hz 2 3 =N 15
Hz 3 1SN 16
Hz 3 2 N 17
Hz 3 3 18
H3 1 1S 10
H3 1 2 11
H3 1 3 N 12
H3 2 1B 13
H3 2 7 I R: 4 14
H3 2 3 15
H3 3 1 ST 16
H3 3 2 B0 17
H3 3 3 18
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Figura 4.42 Asignacion de codigos de aleatorizacion en la Fase 2 de UMTS
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Tabla 4.63 Asignacion de Cadigos en la Fase 3 de UMTS

CLUSTER | CLUSTER |
Fase ﬂgrup'Cude I Celdas Fadic Fase ﬂgrupll:ude
1 10 ENl 0| B 5 14
2 B 1 1 E3 2 3 1 EPE 25
3 12 E3 Z 3 2 C 3 26
4 b 1 E3 2 33 27
5 = E3 3 1.1 19
3 10 E3 312 20
7 B 2 11 E3 313 = i 21
= 12 E3 3 2 1 22
= E3 3 2 7 23
A 1 |8 E3 323 24
9 E3 3 3 B 5 18
= 1 = H1 1 Al 4 1]
13 H1 13
B 3 D H1_ B B 14
15 H1 2 15
173 = = ) H1 3 & 4
111 19 HZ 1.1 10
11 2 20 HZ2 12 11
N 21 HZ2 1 3 12
17 1 77 Hz_2 1 13
iy 32 & 1 23 HZ 2 2 B 7 14
123 24 H2 2 3 15
13 1 25 HZ 3 1 16
13 2 26 HZ2 3 2 17
1_3_3 27 HZ2 3 3 18
D2 2_1_1 19 H3_1_1 =] 5] 10
D2 2 1.2 20 H3_1.2 1 22
D2 2 13 21 H3 1.2 2 23
Dz 2 2 1 27 H3_ 1 2 3 o c 24
D2 222 & 2 23 L L 25
D22 2 3 24 H3 1.3 2 26
D2 2 3 1 25 H3 133 27
Dz 72 32 26 H 13
D2 2 3 3 27 H B o 14
DZ_3_1 H 15
D2 3 2 B 4 H 16
D2 3 3 H3 22
E1 H3 C G 23
E1 o 3 H3 24
E1 - H E g 18
3_ 10 28
= 3 B 5 1 D 1 29
3 12 30
19
C 3 20 A 5
21
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Figura 4.43 Asignacion de Cbédigos de Aleatorizacion en la Fase 3 de UMTS
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4.3.4 Redimensionamiento y modificaciones de lared

Las necesidades y requerimientos de los nuevos servicios de caracter
multimedia provistos por UMTS obligan a adoptar el uso de una tecnologia
de transporte capaz de soportar el manejo de criterios de QoS, y de
complementar el incremento de capacidad que la técnica de acceso WCDMA
ha provisto a la red, es asi que en una primera fase el estandar adopta como
protocolo de capa de enlace a ATM (Asynchronous Transfer Mode) [42][43].
ATM tiene una velocidad de transmision de datos superior a los 155 Mbps, es
capaz de transferir voz, video y datos. Tiene una arquitectura basada en
celdas, las cuales tienen siempre una longitud fija de 53 bytes.

Las celdas pequefias de longitud fija son adecuadas para la transmision de
trafico de voz y video porque este trafico no tolera demoras, el trafico de
video y voz no tiene que esperar que se transmita un paquete de datos mas
grande.

El LA2 es la que debera adoptar estos cambios de tecnologia, aunque se ha
previsto que el cambio no resulte tan complejo ya que actualmente las
empresas que dan servicio de transporte de datos localmente utilizan esta
tecnologia en sus redes. Las modificaciones a las otras LA son mas bien de
caracter cuantitativo, ya que como es de esperarse el nimero de enlaces y
su capacidad han aumentado. En las Tabla 4.64 y 4.65 se resume el

despliegue de la red de transporte en las fases restantes de desarrollo, para



252

observar en detalle el disefio final de la red haga referencia a las Figuras

422 a 4.24

Tabla 4.64 Capacidad de los enlaces de la Fase 3

DISTANCIA{m)

Enlace®
Enlace10
Enlacel1
Enlacel2
Enlace13
Enlace14
Enlacelb
Enlacel1t
Enlace17
Enlace18
Enlacel9
Enlace2
Enlace21
Enlace22
Enlace23
Enlace2d
Enlace25
Enlace2t
Enlace27
Enlace28
Enlace2®
Enlace3
Enlace31
Enlace32
Enlace33
Enlace34
Enlace35
Enlace3b
Enlace37
Enlace38
Enlace39
Enlaced(
Enlaced1
Enlaced42
Enlaced43

Principall

ENLACES NODOS CAMNALES E1
Enlacel P BSC1 3486.82 33 2
Enlace2 Q BsC1 3546.1 33 2
Enlace3 M BSC1 3767 AT 33 2
Enlaced (8] BSC1 3509.1 33 2
Enlaced J BSC1 3464.1 87 3
Enlacet K BSC1 3441.82 38 2
Enlace? F - 3419.1 13 1
Enlacef G - 3486.82 39 2

Principal2




Tabla 4.65 Capacidad de los enlaces de la Fase 4
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FASE 4
ENLACES NODCOS DISTANCLA{m) CANALES E1l
Enlacel P BSC1 3486.82 36 2
Enlace2 C BSCi1 3546.1 36 2
Enlace3 m BSC1 3ITET .47 36 2
Enlaced O BSC1 3509.1 36 2
Enlaced J BSC1 3464 .1 102 4
Enlacet K BSC1 3441.82 42 2
Enlace? F J 3419 .1 15 1
Enlaces G J 3486.82 49 2

Enlace®
Enlace1D
Enlacel1
Enlacel2
Enlacel3
Enlacel4
Enlacel5
Enlacelt
Enlacel¥
Enlace18
Enlace19
Enlacezd
Enlacezl
Enlace22
Enlace23
Enlacezd
Enlace25
Enlace2t
Enlace2¥
Enlacezd
Enlacez9
Enlace3d
Enlace31
Enlace32
Enlace33
Enlace34
Enlace35
Enlace36
Enlaced7¥
Enlace38
Enlace39
Enlacedd
Enlaced1
Enlaced42
Enlaced3
Enlacedd
Enlaced4d
Enlacedt
Enlaced?¥
Enlaced8
Enlacedd
Enlace50
Enlace51
Enlace52
Enlaceb3
Enlaceb4
Enlaceb5
Enlaceb&
Enlaceb7
Enlace58
Enlace5%9
Enlace&d
Enlacetl
P cipall

Principalz |
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El objetivo final de la red de transporte es constituir un CN que maneje en su
totalidad IP como plataforma para los servicios, pero debido al poco manejo
de politicas de QOS que actualmente ofrece IP para servicios como la voz
en el marco de la calidad que requiere la telefonia movil, ATM ofrece una
solucion valida aunque no comparable con los beneficios en la fiabilidad,
facilidad y ahorro que trae consigo IP. Un paso intermedio hacia la
consolidacion de la red TODO IP es MPLS [44] como tecnologia para el

transporte.

MPLS (Multi-Protocol Label Switching), es una nueva tecnologia de
conmutacion creada para proporcionar circuitos virtuales en las redes IP,
intenta conseguir las ventajas de ATM pero soluciona su principal
inconveniente al asignar a los datagramas de cada flujo de datos una
etiqueta Unica que permite una conmutacion rapida en los nodos intermedios,

ademas de establecer manejos adecuados de QoS.

En el proceso evolutivo previsto para nuestra red MPLS puede resultar una
alternativa valida frente al reto de lograr una convergencia total hacia IP, pero
consideramos que dentro del periodo de analisis de este estudio las

caracteristicas de ATM cumplen con los requerimientos de la red.
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4.3.5 Analisis de las probleméaticas de laimplementaciéon UMTS

La red planteada por este estudio presenta un escenario de trabajo conjunto,
lo cual trae consigo una serie de consideraciones a ser tomadas en cuenta
para el disefio, despliegue y optimizacion de la misma, entre ellas podemos
citar [48]:

% Interferencias entre escenarios. Se debe tener en cuenta la
interferencia entre el sistema UMTS y GSM900 en los segundos
armonicos de GSM

% Reutilizacion de emplazamientos: Esta opcion permite basicamente
la disminucion de costos en el despliegue para el operador.

s Correspondencia entre servicios y tecnologia: La estrategia inicial
es cursar el trafico de voz sobre la red GSM, los datos de baja
velocidad seran atendidos mediante GPRS y los servicios que
requieran mayores velocidades se cursaran a través de UMTS. Con
esto se busca no saturar las distintas redes.

% Balance de carga entre tecnologias: En el caso de que una
determinada tecnologia sufra una demanda excesiva provocando asi
la escasez de los recursos asignados a esta, se impone la necesidad
de balancear el sistema

% Continuidad de la cobertura y capacidad: Uno de los problemas

asociado a la operacion de redes multitecnolégicas es determinar
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como se garantiza la continuidad de los servicios al pasar de una red a
otra. Para ello hay que tratar de analizar y optimizar dos aspectos
fundamentales:
- La asignacion de servicios portadores radio para las distintas
aplicaciones y servicios previstos.
- Los criterios para realizar traspasos o reselecciones de célula

entre redes garantizando.
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CAPITULO V: COSTOS DE IMPLEMENTACION
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Desde el punto de vista econémico, la implementacion de una red celular por
parte de una nueva operadora que ingresa al mercado, representa una
inversion extremadamente grande, no sélo en cuanto infraestructura se
refiere, sino también en cuanto a la competencia con las otras operadoras ya
existentes, la inversion publicitaria es primordial para llegar a un punto de
equilibrio, es mas dificil ingresar en un mercado que ya tiene todas las reglas
del juego dadas que en un mercado completamente nuevo. El actual
mercado celular se desenvuelve en un ambiente oligopdlico, en el cual es
muy complicado ingresar por las trabas que se presentan a menudo.

La intencion de este capitulo es dar una vista general al aspecto econdmico
de la implementacion de las redes celulares, no se va a profundizar en
aspectos como ganancia y peérdidas de éste negocio, se considerara
principalmente el aspecto de la infraestructura, para determinar los costos y
la inversion total para lograr la red celular.

Una de las ventajas de trabajar en bandas GSM 1900 es que se pueden
conseguir teléfonos mas baratos (economia a escalas) ya que en esas
frecuencias se fabrican la mayoria de los teléfonos, ademas un namero
considerable de usuario moviles de las otras operadoras en Ecuador ya
cuentan con teléfonos tri-banda o cuatri-banda, los mismos que podrian
cambiarse a nuestra operadora.

Una posibilidad debido a la saturacion de la banda PCS es la migracion hacia

las frecuencias 2100 en lo que respecta a UMTS, la figura 5.1 muestra la
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atribucion que en Ecuador ya se ha tomado en cuenta por parte de la

CONATEL [45]

= w = o =
oo ] — D =
a0 = — = o
— -l Los I o o

Figura5.1 Atribucidn de las bandas PCS en Ecuador

5.1 Equipos Radiantes

Los equipos radiantes son todos los equipos utilizados para lograr la
cobertura celular en un area especifica, entre estos basicamente podemos

mencionar a las antenas que brindardn el servicio celular, ademés se
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considerara en la evaluacion del presupuesto la estructura necesaria para su
montaje, lo que incluye: torres, accesorios de soporte y fijacion, aterrizaje,

aislamiento y demas implementos fisicos involucrados.

Urnits: Feet
Antenna 1
—Total Transmission Line For i
Antenna 1|20 feet
Antenna 2 feet Antenna 2
0|

Antenna
Height to
Center
(AGL)

Figura 5.2 Equipos radiantes y accesorios de una BTS modelo

En la Figura 5.2 se puede observar los elementos principales que se han
considerado en la implementacion fisica de un emplazamiento tipico de la red

de acceso. En este caso el montaje es sobre una torre tipo base triangular,
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pero esto variara segun las condiciones topoldgicas y urbanisticas que el

sector presente.

El principal elemento ha ser analizado en este apartado es la antena que
radiara la sefial coman de acceso a los usuarios en el area de cobertura, las
caracteristicas y requerimientos tratados en la seccién 4.1.4 nos orientan en
la eleccion final en el mercado de las antenas que cumplan con dichos
perfiles de funcionamiento. Es decir basicamente de tipo panel, con un ancho
de haz a media potencia de 65° y una ganancia que oscile entre 16 y 18 dBi

[Anexo E.1].

La obtencion de estos costos se logré utilizando el software de aplicacion
gratuito Powertool de la empresa Andrew [46], el cual nos permitio realizar la
adecuada seleccion de los implementos en funcién de sus caracteristicas
eléctricas y mecanicas; para finalmente proporcionarnos la cotizacion real de
estos productos. En la Tabla 5.1 se muestra la cotizacion de las antenas, los
materiales (jumpers, amplificadores, lineas de transmisién) y accesorios
(conectores, aterrizaje, etc.) para su implementacion, asumiendo un

emplazamiento tipico de altura 30m.

Aunque las caracteristicas del montaje dependen de multiples variables

relacionadas al entorno del mismo, en promedio el costo aproximado de la
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implementacion de los equipos radiantes para el acceso movil es de $12000,
donde la mayor variacion entre los casos evaluados es la utilizacion del cable
principal de transmision (feeder), que lleva la sefial del equipo radio a la

antena propiamente dicha, y viceversa.

Ademas uno de los principales rubros en esta cotizacion es el uso de los
MHA (Masthead Amplifiers 6 Amplificadores de Mastiles) que son
amplificadores que se utilizan para compensar la falta de potencia que se
experimenta en el enlace ascendente, la cual normalmente es mucho menor
que el enlace descendente.

Con esto se logra mejorar el rendimiento de cada emplazamiento al igualar

las zonas de cobertura para ambos sentidos de la comunicacion.
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Tabla5.1  Cotizacidn los elementos radiantes y accesorios (h = 30m)
Cantidad|Unidad Descripcidn § Unit } Total
1850-1990 MHz,
E Polarizacion Vertical, Haz
z 3 EA Principal 65 grados, $ 996,00 } 2.988.,00
é Ganancia 17.30 dBd,
Antena Panel
Amplificador utilizado para
- mejorar la cobertura
E 3 EA compensando las pérdidas| § 2.421,00 }7.263.00
en el enlace ascendente,
Ganancia 12dB
Superflexible, Cable
Coaxial, 127, 50 ohm ,
2 . 2 HELIAX (Bajo nivel VSWR e 316,18
@ de 1850-1990 MHz)
7 Conector, 7-16 DIN Macho
E§ 2 EA para 12 HELIAX (Series § 24,66 § 49,32
E FSJ4, HS4, y HST4)
= Cargo por atar los
5 25 concetores FSJ4P50B-24 38,83 311,56
Superflexible, Cable
Coaxial, 127, 50 ohm,
2 W HELIAX (Bajo nivel VSWR SB S &=
-_:; de 1850-1990 MHz)
E 7-16 DIN Hembra para 12" :
£ 1 EA FSJ4.50B ¥ 24,66 } 24,66
3 7-16 DIN Macho Angulo
= L iy Recto para 1/2" F5J4-50B 4,36 235
2 EA Cargo por atar los 4 8.83 % 17.66
concetores FSJ4P - 50B6-24 ’ ’
Superflexible, Cable
s coaxial, 1727, 50 ohm, :
e . M HELIAX (Bajo vsSwR ae | 823 316,46
< 1850-1990 MHz)
3 7-16 DIN Hembra parar 12" ;
; 2 EA FS.J1.50B § 24,66 } 49,32
S Cargo por atar los
2 B concetores FS.J4P 50B-24 88 AL
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Cantidad] Unidad Descripcion $ Unit § Total
@ Agarraderas SnapStack,
5 & 2 EA Cantidad. 10, para 12" $ 21,84 $ 43,68
=2 coaxial Heliax
T =
SE Angulos Adaptadores
= £ Universales desde 12" a 1- _ _
5 B L £ 5/8" SnapStak snap-in 3440 AN
hangers
;’I" 0 Grapas para cables
= = coaxiales de 12"y EW180y .
EE 3 B EW220 guias de onda 1635 30
=] [T,
E i elipticas
% L! Juego de Aterrizaje, qty. 1,
3 L 9 EA C-a.hl.e de 1ﬂ[lﬂ|11 con 2 §21.82 § 196.38
a| agujeros de fabrica en la
< varilla
k= 3 EA Juego de Aislamiento para $19.70 $59.10
E cables y conectores
Z g
P Plato de Entrada de Cable
= 2 3 i 4,1 4,14
EPoA - B 2 Agujeros de 5" Bl 16474
i
[
3 = 3 EA Serie T 1850-1990 MHz $ 272,00 $ 816,00
= W
2
Tatal § 12.924,95

Cabe indicar que este valor promedio corresponde a un tipico emplazamiento

de GSM trisectorizado y con una portadora por sector, asi en los

emplazamientos donde se haya planificado desplegar la cobertura 3G se

requerira afiadir un panel para cada sector UMTS, ya que a pesar de que

existe la posibilidad de implementar paneles en funcionamiento dual, se
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recomienda el trabajo separado de los sistemas radiantes de las distintas
redes de acceso por cuestiones de escalabilidad y rendimiento; esto se
traduce en una duplicacion de los gastos estimados para este rubro.
Como se mencion0 anteriormente, las caracteristicas del montaje de los
emplazamientos estan dadas por las condiciones del entorno, asi:
» En las celdas caracterizadas por un bajo nivel de consumo y un amplio
radio celular, se necesitan torres de una altura considerable.
» Las celdas de una intensidad de traficos mayores y ubicados en los
grandes centros urbanos se caracterizan por torres ubicadas en las

terrazas de los edificios 6 en los ventanales y fachadas de los mismos.

En la Figura 5.3 se muestran los distintos tipos de estructuras de montaje de

los emplazamientos:

Foof-Top

honopale

.'ll

b

1|||l
.||I|..

Figura 5.3 Estructuras de montaje para los emplazamientos
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Por medio de una de las herramientas que constan en el software Powertool
[36] se pudo obtener la cotizacién de una estructura tipo A (es decir de base
triangular 6 torre auto soportada) de 30m de altura, y los accesorios
recomendados para la implementacion, estos valores [46] se muestran en la

Tabla 5.2

Tabla5.2  Cotizacién de unatorre base triangular de 30m de altura

Cotizacion de la Torre h=30m (Andrew)

Cantidad Unidad | Cédigo Descripcién $ Unit $ Total

1 EA M30-30 Torre de 30m $11.752,31 ( $11.752,31

6 EA GSM Brackets $439,91 | $2.639,46

1 EA Microwave Brackets $ 458,76 $ 458,76

1 EA Luz de Navegacion AC $ 820,15 $ 820,15

1 EA Conductores de Bajada $ 283,96 $ 283,96

1 EA Aterrizaje $ 620,98 $ 620,98
$ 16.575,62

Este valor guarda relacion con los datos obtenidos localmente por medio de
las empresas que se encargan de brindar este tipo de servicio a los
operadores celulares. En la Tabla 5.3 se resumen los precios para los

distintos tipos de estructuras y alturas correspondientes [47]:
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Tabla5.3  Cotizacidon nacional de las estructuras de montaje

Cotizacidn de las estructuras de montaje en el mercado nacional
Altura Altura
Tipo |Altura (m)| Precio Tipo Precio Tipo Precio
p (m} p i) p m)
12| $8.000,00 12| $7.500,00 12 |$1.900,00
Monopolo Tore Ventadas
(Base redonda) 30 | $18.500,00 (Base 24 [$13.500,00 (Parapef 18 |$3.000,00
Triangular)
48 [ $31.500,00 36 [$19.500,00 30 |9$5.000,00

Debido a ciertos tipos de lineamientos urbanos guiados por la estética,
Gltimamente se esta optando por la mimetizacion de las estructuras o torres
con su ambiente para de ésta manera disimular su existencia, pero en este
analisis no hemos tomado en consideracion los gastos adicionales que esto

produciria.

Otros valores ha ser considerados en la implementacion de los
emplazamientos son el alquiler o adquisicion del area donde se edificara la
estructura, la construccion de la caseta que albergara la BTS y demas
equipos radio, equipos de climatizacion, alimentacion y respaldo eléctrico; y
el servicio de seguridad con que debe contar el lugar. La Tabla 5.4 muestra
una estimacion acorde a un emplazamiento modelo de nuestra red, con

valores tipicos que se manejan en la ciudad de Guayaquil.
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Tabla5.4  Otros Gastos implicitos en el costo de un emplazamiento

Emplazamiento Modelo

Gastos Costo
Caseta de 8 m2 $6.000,00
Costo de alquiler promedio $200,00
mensual
Costo mensual por alquiler del $200,00
terreno
Sueldo mensual por seguridad $180,00
TOTAL $6580,00

5.2 Unidades Funcionales de la Red

La parte fundamental de la red la conforman sus unidades funcionales,

dentro de las cuales se pueden mencionar las siguientes: BTS, BSC, MSC,

en lo que respecta a la red GSM; Nodo B, RNC, en lo que respecta a la red

UMTS, entre otros elementos, que son los que soportan a la red como tal, los

precios de este tipo de equipos representan un

gran porcentaje de la

inversibn a realizar, ya que por tratarse de equipos tecnoldgicamente

complejos y de gran capacidad poseen un valor que facilmente supera

varios miles de doélares.

En principio especifiquemos cuales son las unidades funcionales de la red

GSM, para esto podemos observar la Arquitectura de la red GSM de

la
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figura 2.1 del capitulo 2. Como podemos observar en el grafico de la

estructura de la red GSM, esta se compone principalmente de los siguientes
elementos:

e BTS (Base Station), este es el componente que se va a utilizar en

mayor cantidad ya que sera el punto neutral de cada emplazamiento,

se determind utilizar una BTS GSM (4+4+4), en la Tabla 5.5 se

muestra su valor, cuyos datos técnicos se encuentran en el Anexo E.1

Tabla5.5 Costo de unaBTS GSM (4+4+4)

BTS
BTS GSM ( 4+4+4) | 21000

e BSC (Base Station Controller), como su nombre lo indica, es la
encargada de controlar todas las estaciones bases, este equipo se
dimensiona en funcion del nimero de TRX que maneje, en nuestro
caso utilizaremos una BSC que manejara un total de 120 TRX, como

lo muestra la Tabla 5.6:

Tabla 5.6 Costo de una BSC GSM de 120 TRX

BSC ( Controladora GSM )
Costo por TRX $1.400
Maximo nimero de TRX permitido 120
Total $168.000
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Ademas para el disefio propuesto se utilizaran un total de 3 BSC, con

lo que el valor total por el concepto de BSC asciende a USD 504000.

Anexo E.2

e MSC (Mobile switching center), es el nacleo de la red, de ahi que su

costo sea mucho mas elevado que los demés componentes de la

misma, estas centrales, se dimensionan o se compran en funcion del

namero de suscriptores que soporten, para nuestro caso utilizaremos

una MSC que soporta un total de 200000 suscriptores segun las

estimaciones realizadas en la Tabla 4.38, ademas posee los médulos

correspondientes a las unidades funcionales como el Visitor location

register (VLR). Anexo E.3

Tabla5.7 Costo de una MSC GSM Yy de algunos de sus componentes

MSC

Caracteristicas Precio
MSC 200000 subs $ 2.172.389
Expansiones VLR 200-300K $ 59.284
Expansion sefializadores $ 42.509
Expansién MSC 300K-400K $ 373.845
Expansiones adicionales $ 165.334
Servicios $ 176.720
Total $ 2.990.081
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e Ademas de estos elementos que son los principales, se requiere de
otras unidades funcionales no menos importantes, pero en si,
representan modulos, que se anexan simplemente a la red, pudiendo
ser tarjetas disefiadas, entre estos moédulos se encuentran los

siguientes:

Tabla5.8 Costos de mddulos que pertenecen a la Arquitectura GSM

Sistema de Soporte de Operacion
HLR, VLR, EIR, AUC (Centro de Autenticacion) $ 500.000,00
Billing and Customer Management Center $ 500.000,00
OMC (Operations Management Center) $ 500.000,00
Short Message Service Centre (SMSC) $176.720,00
Total $ 1.676.720,00

En la siguiente etapa del disefio de la red se ha planificado una evolucién

hacia una red UMTS a partir de la red de GSM, esta red UMTS, como

observamos en un capitulo anterior, se encuentra estructurada de la
siguiente manera:

e Nodo B, el equivalente a las BTS de la red GSM, se encuentra

ubicado uno en cada emplazamiento, para brindar la cobertura celular,

el cual tiene un costo mas elevado que las BTS, por ser un dispositivo

de tercera generacion:
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Tabla5.9 Costo de UnaBTS 3G (UMTS)

[BTS 3G (NODO B) | 30000 |

e RNC (Radio Network Controller), el equivalente a la BSC de la red
GSM, este equipo de igual manera se dimensiona 0 se compra en
funcién del numero de TRX que maneja, para este caso se desea

obtener y manejar un total de 120 TRX, por lo tanto:

Tabla5.10 Costo de un RNC de 120 TRX

RNC (Controladora 3G)
Costo por TRX $3.000
Maximo nimero de TRX permitido 120
Total $360.000

e En cuanto a la central movil de conmutacion (MSC 3G), se
sobreentiende que la MSC anterior, ya permite la evolucion hacia la
red UMTS, de igual manera con sus correspondientes maodulos

adicionales, como el HLR, VLR, EIR, etc.

En la Tabla 5.11 se comparan los datos entre los valores teoricos de
capacidad estimados para los elementos de la arquitectura de la red y las
especificaciones de la solucién real encontrada en el mercado.

La principal preocupacion apunta a analizar los niveles maximos con el

objeto de considerar la escalabilidad y crecimiento.
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Tabla 1.11 Datos Teoricos vs. Capacidad real de los elementos

Comparacion de datos tedéricos requeridos con datos de los equipos
seleccionados
Datos tedricos (Requeridos) Datos solucion Nokia
MSC Suscriptores 103123 150000
Erlangs 374 8600
BSC BTSs Max 63 248
BTS TRXs Max 8 Max 12 Méx

5.3 Red de Transporte

En la red de transporte de nuestra red, hemos considerado dos alternativas
para la interconexion de las unidades funcionales de la red, la primera el uso
de enlaces inalambricos propios en frecuencias licenciadas, y en segundo
lugar la utilizacion de fibra éptica para las zonas mas congestionadas de
nuestra red, como lo veremos mas adelante.
Primero consideremos el caso de los enlaces inalambricos propios, los
cuales se utilizaran principalmente para realizar las siguientes conexiones
principalmente:

e BTS -BTS

e BTS -BSC
Para los enlaces inalambricos utilizaremos microondas punto a punto, las
cuales trabajaran en la banda de 15 GHZ, este tipo de enlaces tienen un

costo por valor de concesion, el cual se obtiene de la siguiente formula [5]:

TOUS §) = K, % ay * B 2 A*E Ecuacion 5.1



Donde:

Tabla 5.12 Significado de las variables de la ecuacion 5.1

T(USS$)

Tarifa mensual en doélares de los Estados
Unidos de América, por frecuencia asignada.

Ka

Factor de ajuste por inflacion.

az

Coeficiente de valoracion del espectro para el
Servicio Mévil en bandas sobre 30 MHz, no
multiacceso.

B2

Coeficiente de correccion para el Servicio
Movil en bandas sobre 30 MHz, no
multiacceso.

Anchura de banda de la frecuencia asignada
en kHz.

Factor de propagacion.
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Ademas, se debe considerar, que cada uno de estos enlaces, tiene un costo

de 150 ddlares anual, por uso de la banda, adicional al valor de la

concesion.

A partir del grafico y subdivision de celdas del mapa de Guayaquil,

considerando la divisibn y nomenclatura respectiva, el total de enlaces y su

costo respectivo, es el siguiente:



Tabla 5.13 Costos totales de lared de enlaces via radio.

Numero enlaces inalambricos

Costo

BSC1 (N)

6

19460,26

16648,55

11025,13

8213,42

8213,42

8213,42

5401,71

5401,71

5401,71

5401,71

XOO'UZZDOEL'

5401,71

5401,71

5401,71

m (@

E

5401,71

BB

5401,71

DD

5401,71

AA

RlRrRrRIPIRPIRIRR|PR|NdINN|W[O

5401,71

Total

w
ke

131193,01
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En general, estos costos son obtenidos a partir de la estimacion del costo un

enlace conformado por los siguientes items, los cuales conforman toda la

estructura de la conexién inalambrica:
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Tabla 5.13 Cotizacién parala implementacion de un radio enlace.

Cotizacion : BTS1
Cant. Descripcién Total

1 ft.Antena ValuLine de 30 cm para 12.7-13.25

1 | GHz con polarizacion simple, WR75 609.00
Guia de onda standard eliptica, EW127A, (Ancho

23 |de banda desde 11.7-13.25 GHz) 1253.50
Colgantes standard cantidad 10, para cable

3 |[coaxial 5/8" guia de onda Heliax 68.55
Adaptador de angulo compacto cantidad 10 para

3 |guia de ondas EW52 hasta EW?240 97.20
kit de aterrizaje, cable de 24" con un hoyo para

3 |cable coaxial 7/8" guia de onda HELIAX 62.01
Abrazaderas para guia de onda eliptica EW85,

1 |[EW90, EW127A, y EW132 22.85
Conector, ajustable, compatible con WR75 tapén

2 | o cubierta para EWP127 650.00

1 | WRY75 ventana de presurizacion 48.60
Dehydrator, 115 Vac 60 Hz,. Ajustado de fabrica

1 [a 5psi 2590.00

$5,401.71

Cabe considerar que cuando se trata de mas de un enlace, el costo no es
directamente proporcional, ya que ciertos elementos solo intervienen una vez

independientemente del nimero de enlaces.

En lo que respecta a los enlaces via fibra 6ptica, se decidi6 por su
implementacion, en las zonas de mayor concentracién de usuarios, ya que el
trafico respectivo, asi lo requiere, inicialmente se utilizard& como red de
transporte para este trafico, la red tendida de fibra éptica en la ciudad de

Guayaquil de la empresa Pacifictel S.A., ya que resulta mas econdémico su

arrendamiento que su implementacion ya sea a corto o0 mediano plazo.
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En general, el costo de arrendamiento de la red de fibra dptica, depende de

la capacidad del enlace que se requiera, a partir de esta premisa tenemos

los siguientes costos:

Tabla5.14 Costos de alquiler de enlaces via Fibra Optica

Velocidad Costo de instalacion | Cuota de alquiler mensual

E1 (2Mbps) $250 por enlace $1.156
E3 (34Mbps 16E1) $250 por enlace $ 3.500
DS3 (21E1) $250 por enlace $ 4.500
STM1 (63E1) $ 3.500 $15000

A partir de estos costos, se realiz6 el andlisis econdémico, para determinar el
tipo de servicio (E1, E3, DS3, 6 STM1) que necesitamos alquilar, teniendo
como base el numero total de E1 que debera soportar cada enlace, hemos

calculado el costo respectivo para cada una de las 4 fases como la muestra

la Tabla 5.15



Tabla5.15 Costos totales de la red de enlaces via Fibra Optica

Origen Destino Capacidad de Conexionfostos Mensuale
L E 2E1 2.312
- H E 15T 15.000
ﬁ | E 1E3 3.500
= 1] E 15T 15.000
B E 1053 4,500
HA1 1E3 3.500
H2 H 1E3 3.500
H3 15TMA1 15.000
01 1E3 3.500
E o2 B 15TM1 15.000
= B1 1E3 3.500
B2 B 1E3 3.500
B3 1E3 3.500
E1 1E3 3.500
E3 & 15T 15.000
H2_1 1E3 3.500
H2_2 H2 1E3 3.500
H2 3 1E3 3.500
H3_1 1E3 3.500
H3_2 H3 1E3 3.500
; H3 3 1E3 3.500
= 02_1 G 1E3 3.500
0Dz _2 1E3 3.500
E3_1 1E3 3.500
E3_2 E3 1E3 3.500
E3_3 1E3 3.500
B2 1 B2 1E3 3.500
H1_2 HA1 1E3 3.500
H3_1_2 1E3 3.500
H3 1_3 Had 1E3 3.500
H3_3_ 2 H3_3 1E3 3.500
D1_2 01 1E3 3.500
D211 1E3 3.500
Dz_1_2 D2_1 1E3 3.500
= D2 1_3 1E3 3.500
w D2 21 1E3 3.500
= Dz 2 2 Dz 2 1E3 3.500
D2 2 3 1E3 3.500
E3 3.1 1E3 3.500
E3 3 2 E3_3 1E3 3.500
E3 2 1 1E3 3.500
E3 2 3 B2 1E3 3.500
B1_1 B1 1E3 3.500
03 1] 2F1 0
D2 _3 D2 1E3 3.500
TOTAL 213.624
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A patrtir de todo el desglose anterior podemos generar un bosquejo en cuanto
al total necesario para la inversion para la implementacion de una red de

estas caracteristicas detallada en la Tabla 5.16.

Tabla5.16 Resumen general de costos (Inversion Inicial)

Equipos/Accesorios/extras Unds. C. U. Total
Enlaces a través de fibra optica
o (puntos de conexién) 45 * 213624
§_ Microondas (Parabdlica, feeder,
@ equipo radio,etc) 31 ** | 131193,01
@ -
= | Costo mensual por concesion dela 31 150 4650
banda para microondas
Torre h=30 m (incluye antenas
|(£ paneles y accesorios) 63 29500,57 | 1858535,91
m Caseta 8 m2 63 6000 378000
BTS GSM (2+2+2) 63 15000 945000
O
0 | BSC GSM 120 TRX itid 3
=| @ (max permitido) 168000| 504000
O | O MSC (200000 suscriptores, incluye
U) 1
2 médulo VLR) 1 2990081 2990081
S
g HLR, EIR, AUC, OMC, SMC (una 1 1676720 1676720
O unidad de cada uno)
=
m
%) -g 45 30000 1350000
S| 2 BTS 3G ( Nodo B)
> Lz) RNC (Controlador de 3G para 120 1 360000 360000
@ TRX)
Total 10411803,9
Donde:
* Costo depende de la capacidad del enlace
*x Costo del enlace depende del total de microondas montadas en el

mismo emplazamiento
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Como podemos observar en la tabla anterior, la implementacion de una red
de tercera generacion representa una gran inversion, ademas cabe
considerar aun el costo por concesion de la banda en la cual va a funcionar
el sistema, este es uno de los valores mas grandes en comparacion con el
resto de gastos, y basandose en el articulo del Universo [24] podemos decir
que el valor de la banda que necesitamos (15 MHz) oscila entre los 6 y 8
millones de dolares, también la importacion de los equipos de tercera
generacion, los cuales por no ser tan difundidos en Latinoamérica, tienen un

costo superior al de los equipos pertenecientes a la generacion 2.5.

Fundamental importancia tiene la inversion en publicidad, ya que para
ingresar en el mercado celular actual del Ecuador, primero se deberian
realizar campafias agresivas dirigidas principalmente al grupo 19 — 30 afios,
rango de usuarios que representa nuestro nicho de mercado, para poder
aspirar a mantenerse como una empresa estable los primeros afos, y asi
dentro de un mediano plazo comenzar a recibir ingresos una vez que se

recupero la inversion inicial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Luego de haber finalizado este estudio se puede llegar a las siguientes
conclusiones:

% Las caracteristicas del mercado local hacen de GSM la tecnologia

celular dominante, la cual ademas prevé una evolucion natural hacia

los servicios de 3G mediante la implementacion de UMTS.

% Mediante la implementacion de GPRS junto con la técnica EDGE, las
redes actuales pueden satisfacer las necesidades locales para

servicios con tasas de transferencias moderadas.

% El despliegue de cada una de estas tecnologias conlleva un
determinado proceso de planificacion, principalmente si comparamos
los procesos GSM y UMTS, esto se explica basicamente en la
utilizacion de distintas técnicas de acceso en la interfase radio.
Mientras que GSM emplea un hibrido entre TDMA y FDMA donde la
frecuencia es el recurso critico y por ende se requiere el empleo de
metodologias adecuadas para su asignacion eficaz, en UMTS la
interfaz radio emplea WCDMA por lo cual el uso de la frecuencia ya no
es una limitante sino mas bien el factor de ortogonalidad esta dado por

los cadigos.
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X/

% La aceptacion de una posible cuarta operadora en el mercado es
bastante buena y aumenta considerablemente si esta ofrece servicios
catalogados de 3G como son la videoconferencia, juegos en linea, TV
movil, etc. Ademas comercialmente produciria beneficios econémicos
para el usuario al teéricamente bajar las tarifas y mejorar la calidad por
el efecto de la libre competencia.

s A pesar de que los indices de aceptacion de una operadora que

ofrezca tecnologia 3G son altos, los niveles de las tasas de consumo

de estos servicios no son lo bastante consistentes, por esto
inicialmente una operadora que siga esta senda evolutiva debe contar
con una estructura GSM/GPRS que le permita solventar las fases

iniciales de funcionamiento.

%+ Es debido al marco economico y comercial del mercado local que una
zonificacion y un despliegue escalonado de la red UMTS se plantea
como una estrategia de desarrollo razonable, ademas esta sustenta
gracias a EDGE sobre la red GSM/GPRS, con lo cual el operador
podra brindar tasas de transferencia considerablemente buenas para

las aplicaciones tipicas de los usuarios de los sectores suburbanos.
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% La plataforma que ofrece UMTS junto con una solida estructura
GSM/GPRS permitira manejar al operador una politica de trafico que
incremente sus beneficios y permita la administracion eficaz de sus
recursos. Asi el funcionamiento final de la red modelada en el
presente estudio obedece al siguiente esquema:

o El servicio de voz sera cursado bajo GSM

o Las aplicaciones de transferencia de datos de media velocidad
seran atendidas por GPRS/EDGE

o UMTS atendera las aplicaciones de banda ancha (en las zonas

con cobertura UMTS)

s Ademas UMTS permitira al operador llegar un nivel mas cerca de la
llamada convergencia IP, con lo cual el usuario final dispondra de la
llamada conectividad total, asi no importa por cual red de acceso sea

atendido, siempre estara conectado.

% La implementaciéon de UMTS en el pais no resultaria una inversion
demasiado costosa para los operadores celulares GSM dada las
siguientes consideraciones:

0 El costo de la banda de frecuencia es relativamente barato en

comparacion a otros paises
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0 La mayor parte de los elementos de la arquitectura de red de
los operadores GSM dispone de las caracteristicas de
actualizacion hacia UMTS

0 Se aprovecharia casi la totalidad del CN

Ademas gracias a las experiencias y criterios logrados en este estudio
podemos citar las siguientes recomendaciones con relacion al tema:

% Aunque este proyecto parte de la premisa de la utilizacion de la banda
de 1900MHz para el desarrollo de las redes tanto GSM como UMTS,
la concesion por parte del Estado de la banda de 2100MHz para las
aplicaciones 3G traeria consigo ventajas economicas y técnicas para
los operadores, ademas de abaratar el costo de los terminales para

los usuarios finales.

s En el mismo ambito de la administracion del espectro radioeléctrico,
de la informacion recabada para obtener el marco local de los
sistemas celulares se encontrd que los montos de adjudicacion de las
bandas a los operadores son demasiado bajos con respecto a las
cifras que se manejan en otros mercados como el europeo, esto es un

perjuicio para el Estado.
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Si las posibilidades economicas y regulatorias permiten a un operador
poseer mas de una banda para el servicio UMTS, esta configuracion
permitiria un proceso de planificacion, despliegue y rendimiento de la
red mucho mas eficiente.

Una estructura multicapas podria ser implementada de tal forma que
permita atender por separados los requerimientos de las celdas

macro, micro y pico.

Un despliegue por separados de los TRX para las redes GSM y UMTS
permitiran al operador administrar adecuadamente el rendimiento y
evolucion de ambas redes, especialmente para analizar y solucionar

los aspectos de cobertura.

El operador que en la practica implemente UMTS en el medio local
necesitara una fuerte campafia publicitaria con el objeto de captar un
nicho comprendido basicamente entre las edades de 15 a 35 afios,
que representan mas del 50% de la poblacion del pais. Estas
campafnas deben por sobre todo orientar y educar al usuario con
respecto a los beneficios y aplicaciones que trae consigo un sistema

3G.
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Anexo A: Datos de la Poblacion de Guayaquil segun el Censo del 2001
Viv. con
Viviendas con Poblacién Presente Poblacion TOTAL
Parroquias Ausente
Viviendas [Poblacion| Hombres | Mujeres | Pob/viv | Viviendas |Poblac| Vivienda | Poblacion
1 AYACUCHO 3339 11879 5615 6264 3,56 209 3548 11879
2 BOLIVAR 2585 9517 4624 4893 3,68 151 2736 9517
3 PEDRO CARBO 3735 14005 2435 2813 3,75 248 3983 14005
4 FEBRES CORDERO 77026 344828 170578 174250 4,48 1322 78348 344828
5 GARCIA MORENO 14128 55596 26725 28871 3,94 531 14659 55596
6 LETAMENDI 23884 102414 49879 52535 4,29 513 24397 102414
7 |NUEVE DE OCTUBRE 2075 7530 3729 3801 3,63 159 2234 7530
8 OLMEDO 2757 9688 4808 4880 3,51 203 2960 9688
9 ROCA 2266 7343 3544 3799 3,24 136 2402 7343
10 ROCAFUERTE 2719 9091 4556 4535 3,34 278 2997 9091
11 SUCRE 4160 14907 7396 7511 3,58 207 4367 14907
12 TARQUI 207352 855008 394218 417816 4,12 6722 214074 855008
13 URDANETA 6684 25794 12647 13174 3,86 295 6979 25794
14 XIMENA 115985 517779 253533 264246 4,46 2082 118067 517779
15 CHONGON 2500 9856 5103 4758 3,94 200 2700 9856
16 PASCUALES 10000 41745 21157 20588 4,17 182 10182 41745
TOTAL 481195 2036980 970547 1014734 4,23 13438 494633 2036980

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, VI Censo de Poblacion y V de Vivienda.2001
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Anexo B.1l: Encuesta de Mercado

CIUDAD: GUAYAQUIL
SEXO: MASCULINO FEMENINO
EDAD: PROFESION

1. ¢EN QUE OPERADORA CELULAR TIENE ACTUALMENTE SU LINEA?
PORTA[] MOVISTAR[ ] ALLEGRO[ ]
2. ¢(PARA QUE UTILIZA MAS SU TELEFONO CELULAR?

vOZ O SMS O MMS [
INTERNET (WAP) [] JUEGOS ] OTROS []

3. ¢(CUANTAS LLAMADAS HACE DIARIAMENTE EN PROMEDIO?
4. ¢CUANTAS LLAMADAS RECIBE DIARIAMENTE EN PROMEDIO?
5. ¢LA DURACION PROMEDIO DE LAS LLAMADAS QUE USTED HACE ES DE?

0-30SEG H 30 -60 SEG [] 60 - 90 SEG [
MAS DE 90 SEG

6. ¢A QUE HORA UTILIZA MAS EL TELEFONO?

811 H 11— 14 H 1417 H

18-21 21-24 OTROS

7. EN EL CASO DE QUE FUNCIONE UNA CUARTA OPERADORA EN LA
CIUDAD QUE DE UN MEJOR SERVICIO QUE LAS EXISTENTES EN
LA ACTUALIDAD (SERVICIOS DE 3RA GENERACION), USTED PENSARIA EN
CAMBIARSE DE OPERADORA

sl [ NO [ INDIFERENTE [
8. ¢ QUE TIPO DE SERVICIOS LE GUSTARIA QUE LE OFREZCA UNA
CUARTA OPERADORA EN EL PA[S?
VOZ MENSAJES ESCRITOS
MENSAJES MULTIMEDIA INTERNET WAP
TVMOVIL INTERNET MOVIL
VIDEO CONFERENCIA OTROS
9. S| UNA CUARTA OPERADORA CELULAR LE OFRECIERA SOLAMENTE

EL SERVICIO DE VOZ INICIALMENTE Y EN UN ANO LE OFREZCA SERVICIOS
DE TERCERA GENERACION COMO VOZ Y VIDEO SIMULTANEAMENTE USTED
LA USARIA:

S NO ]
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Anexo B.2: Resultados

CONSIDERACIONES GENERALES:

e Grupo muestral de 100 personas.

» Cada elemento del grupo posee al menos un equipo celular activo

» Se consulté a todo tipo de personas sin discriminar ningun tipo de
caracteristica especifica.

* La encuesta se realizo en Agosto del afio 2006.

* Las muestras fueron tomadas en: ESPOL (Campus Prosperina), U.
Catolica de Guayaquil, y la interseccion entre 9 de Octubre y Boyaca.

 EIl objetivo de esta encuesta es analizar el impacto y grado de
aceptacion de una cuarta operadora en el mercado celular de
Guayaquil.

» Ademas, verificar datos generales el mercado y recoger informacion
para disefiar las estimaciones tanto de los perfiles y caracteristicas del

trafico de los distintos servicios.
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GRUPO MUESTRAL (GENERO)

Distribucion por género del grupo muestral

0,
43% O Hombres

57% B Mujeres

GRUPO MUESTRAL (EDADES)

Edades del Grupo Muestral | @ 15-20

5% 5% m -5

11% O 25-30
O 30-35

109 m S5-40

3 40-45

m 45-50
15%

O Mayores
1636 de S0




OPERADORA A LA QUE PERTENECEN LOS USUARIOS
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Distribucidon por operadorg OForta

3
15

1

E:_‘:h:=-=-u.______

2

B Mowvistar

O Alegra

O Porta v ovistar

=)
W Porta v Alegro

O Porta mMovistar v
_Alegro

¢PARA QUE USAN EL TELEFONO CELULAR?

U=so mas frecuente del celular

35

=0

25
20

15

U=uarios

1 |_|I|—||_|I_II_I

-aﬂ*’ ﬁ?&? o5
-rs‘“f‘"& =

Servicins
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DURACION PROMEDIO DE LAS LLAMADAS QUE REALIZAN

Tiempo de la llamada

B0 - 90 =eq
30 - 60 =eg
0 - 30 =eq

Tiempo promedio de una llamada

mas de 90 seq

o 10 20 30 40 =0

Hamero de usuarios

HORA DE MAYOR TRAFICO (SEGUN EDAD)

Horarios

Horario de Mayor Consurmio

S0

=25

=20

15

10

=

o

a == 35
=55

—

Al

=

oS00 - 11:00 - 14:00 - 1500 - 21:00 -

11:00

14:00 1700 21:00 2400

U=suarios
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LLAMADAS REALIZADAS EN PROMERIO (DIARIAMENTE)

Llamadas realizadas en promedio diario —a— Serie

25

AN

/

“IEI‘,:

WA

5

Total de usuarios

5 1

5 10 1

Ln

Hiamero de llamadas

e POSIBLE ACEPTACION DE UNA CUARTA OPERADORA EN EL
MERCADO QUE BRINDE SOLO SERVICIO DE VOZ

Aceptacion de una Cuarta Operadora
qgue solo ofrezca servicio de voz
(menores de 35 afios)

o Sl
B NO
O INDIFERENTE
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Aceptacion de una Cuarta Operadora
que solo ofrezca servicio de voz
(mayores de 35 aios)

7%

osli
H NO
O INDIFERENTE

e POSIBLE ACEPTACION DE UNA CUARTA OPERADORA EN EL
MERCADO QUE OFREZCA SERVICIOS DE 3RA GENERACION

Posible aceptacion (Menores a 35

i

ANDSs)

o =l
H HO
O IHDIFEREHTE

a6
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Posible aceptacion { Mayores de 35

AN0S)
O =l
H HO
5% O INDIFEREHTE
439
e SERVICIOS REQUERIDOS POR EL USUARIO
40
35 —
30 + = [
25 1 O < 35 Afos
20 5
15 H M B >35 afnos
10 |
5 1
0 ; ‘
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Antena tipo panel Multibanda

Doble polarizacion

Ajustable manualmente o a control remoto

KATHREIN

Antennen - Electronic

Caracteristicas

Modelo: 74234

Rango de Frecuencias

1710 - 1880 MHz

1850 - 1990 MHz

1920 - 2170 MHz

Polarizacion 445°,-45°, +45°, -45° | 45 "1550’ I e "1550’ +as% -
Ganancia 4*17,5 dbi 4*17,7 dbi 4*17,8 dbi
. . Horizontal: 66° Vertical: Horizontal: 65° Horizontal: 64°
Haz de potencia medio 7° Vertical: 6,7° Vertical: 6,5°
Ajuste,electrlco del 0o g0 0o g0 0o g0
angulo
Patr6n de radiacion 0°...2°...5°...8°T 0°...2°...5°...8°T 0°...2°...5°...8°T
vertical 17...17...15...15...dB 20...20...18...18dB 20...20...18...16dB

Copolar > 25dB

Copolar > 25dB

Copolar > 25dB

Relacion frente-atras Potencia Total >25dB | Potencia Total >25dB Pote)n;gzgotal
Aislamiento entre >30 dB >30 dB 530 dB
entradas
Impedancia 50 Q 50 Q 50 Q
Relacion de onda
estacionaria de voltaje <15 >1,5 <15
(VSWR)
Intermodulacién <-150 dBc

Maxima potencia por entrada

300 W (at 50°C temperatura ambiente)

Especificaciones
Mecéanicas

Entrada

4*7 -16 Hembra

Posicion del conector

Fondo

2 x Posicion al fondo

Mecanismo de ajuste continuamente
ajustable
Peso 15,5 Kg

Carga de viento

Frontal: 570 N (a 150
Km/h) Lateral: 110N
(a 150 Km/H)

Méxima velocidad del
viento

200 Km/H

Tamafo de empaque

1589 x 322 x 108 mm

Altura/ancho/profundidad

1304 /299 /69 mm

1710 — 1880 MHz: +455—45° Polanzacidn

Palréin Morzonal Patrin Vertical

0"=B" Ardguo Bbctrica

1850 = 19090 MHz: +457=45" Polarizacidn

Palrin Horizonial Prrdn ertical

0°=F" Anguo Bdctrico
1920 = 2170 MHz: +45%-45" Polarizacidn

Parisn Horizonial

Prérdn Verlical
0" =" Anguia Eléctrico
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Altura de moévil (Hm)

lalOm

cuando las antenas estan

Modelo Pardmetros Aplicacion Escenario
Frecuencia (f) Urbano
150-1000MHz Lu (dB) = 69.55 + 26.16*log(f) - 13.82*log(Hb) - a(Hm) + [44.9 - 6.55*og(Hb)]*log(d)
Donde a(Hm)= Factor de correccién para antenas en vehiculos
Altura de Base (Hb) Para ciudades medianas: a (Hm)=[1.1*log(f) - 0.7]*Hm - [1.56*log(f) - 0.8]
30-200m Empleado paralPara grandes ciudades:  a (Hm) = 8.29*[log(1.54*Hm)]2 - 1.1 Para f <= 200 MHz
macroceldas y  celdas o ow . B
Hata pequefias. Aplicable a (Hm) = 3.2*[log(11.75*Hm)]2 - 4.97 Para f >= 400 MHz

Suburbano

por encima de los techos
de las edificaciones

Lsu (dB) = Lu - 2*[log(f/28)]2 - 5.4

Rural ( Quasi-abierto)

Distancia (d)
1-20Km

Lrgo (dB) = Lu - 4.78*[log(f)]2 + 18.33*l0g(f) - 35.94

Rural ( Abierto)

Lro (dB) = Lu - 4.78*[log(f)]2 + 18.33*l0g(f) - 40.94

Cost 231-Hata

Frecuencia (f)
1500-2000MHz

Urbano

Hb
30-200m Empleado para]
macroceldas y celdas
pequenas. Aplicable
Hm cuando las antenas estan
por encima de los techos
1a10m de las edificaciones
d

1-20Km

Lu(dB)=46.3+33.9*0g(f)-13.82* og (Hb)-a(Hm)+[44.9-6.55* og (Hb)]*log (d)+Cm

Con: a (Hm)=[1.1*log(f) - 0.7]*Hm - [1.56*log(f) - 0.8]
Cm= 0 dB Para ciudades medianas y centros urbanos con vegetacién moderada

Cm= 3 dB Para centros metropolitanos
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Modelo Parametros Aplicacion Escenario
Frecuencia (f) Sin linea de vista entre emisor y receptor
800-2000MHz Lb=Lo +Lrts + Lmsd (6 Lb = Lo para Lrts + Lmsd <= 0)
Donde:
Altura de Base (Hb) Pérdidas por propagacion
5-50m Lo = 32.4 + 20*log(d) + 20*log(f)
Pérdidas por scattering y difraccion en los techos
Altura de movil (Hm) Lrts =-16.9 - 10*log(w) + 10 log(f) + 20*log(Hr - Hm) + Lcri
1-3m Con Lrci= -10 + 0.354*Phi for 0<= Phi < 35°
Lcri = 2.5 + 0.075*(Phi-35) for 35<= Phi < 55°
Distancia (d) Lcri = 4.0 - 0.114*(Phi-55) for 55<= Phi <90°
0,02-5Km Aplicable cuando se evaltalPérdidas por difraccion multipantalla
el entorno del movil. Se lo
utiliza para evaluar celdas| Lmsd = Lbsh + ka + kd*log(d) + kf*log(f) - 9*log(b)
COST 231 Altura de edif (Hroof) [pequefias y microceldas.|Con: Lbsh = -18*log(1 +HDb - Hroof)  Para Hb > Hroof

Walfish-lkegami

3*pisos (m)

Cuando las antenas
transmisoras estan  por]
debajo de la altura de los|

Ancho de Calles (Wd)
10-25m

edificios

Sep. entre edif (b)
20-50m

Orientacién de la calle
con repecto al rayo (Phi)

0-90°

=0 Para Hb<=Hroof

ka=54 Para Hb Hroof
=54 - 0.8*(Hb - Hroof) Para d >=0.5 y Hb <=Hroof
=54 - 0.8*(Hb - Hroof)*(d/0.5) Para d<0.5 y Hb<=Hroof

kd =18 Para Hb > Hroof
= 18- 15*(Hb - Hroof)/Hroof Para Hb <= Hroof

kf =-4 + 0.7*( f /925- 1) Para ciudades medianas

= -4 + 1.5%(f/925 - 1) Para centros metropolitano

Con linea de vista entre el emisor y el receptor

Lb =42.6 + 26*log(d) + 20*log(f) Para d >=0.020 km




Anexo D.2: Pérdidas por propagacion vs. Radio Celular para sistemas DCS (1800MHz)

300

o + 80 7

th v O —

moa

170.0

160.0

150.0

140.0

130.0

120.0

110.0

100.0

DCS 1800

(metropglitan centres)

"

.

/

L~
=

//

/P

GSM 800

DCY 1800 (

meeaium sized cities

and suburb3

AN centres)

0.1

-5
Cell Radius (km)

1.0

Fuente: 3GPP



301

Anexo E.1: Hoja de especificacion de laBTS
BTS Nokia Ultrasite indoor

Especificaciones técnicas

Cabinas de 1 a 12 TRXs (GSM/EDGE) 6 6TRXs (GSM/EDGE) y 6
portadoras WCDMA

e GSM 900/1800/1900

¢ Dimensiones 1800H x 600W x 570D mm 270Kg

e Método de acceso FDD

e Potencia Maxima TX 8W

e Soporta HSCSD, GPRS y EDGE

e 1940H x 770W x 750D mm 340kg (Outdoor)




302

Anexo E.2: Hoja de especificacion de la BSC
DX 200 BSC
Especificaciones técnicas

e 256 Transceivers/248 BTSs

Contiene ademas la MCMU (Marker and Cellular Managment Unit) la cual
es la parte responsable de las celdas y de los radiocanales, y su sistema de
sefalizacion es la BSCU (Base Station Controller Signalling Unit) la

misma que es encargada de la sefializacién SS7 entre BSC y MSC.
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Anexo E.3: Hoja de especificacion de la HLR
DX 200 HLR
Especificaciones técnicas

e 300000 Suscriptores y 256 TRX

Cuenta ademas con tres unidades de bases de datos que no existen en la
MSC, ellas son:
e HLRU (Home Location Rgister Unit) es la responsable del
manejo de los datos y movilidad de los suscriptores.
e (ACU) Authentication Unit responsable de la autenticacion de
los datos que se envian hacia la VLR y al EIRU
e EIRU (Equipment Identification Register Unit) controla la

identidad y chequeo del equipo movil
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Anexo E.4: Hoja de especificacion de la MSC/VLR
DX 200 MSC/VLR
Especificaciones técnicas

e 256 Transceivers/248 BTSs

e 150000 suscriptores 8600 Erlangs

e 150000 BHCA (Busy Tour Call Attempts)

Otras de las caracteristicas son las siguientes:
e CCSU (Common Channel Signalling Unit), la cual permite la
sefalizacion (SS7) hacia HLR, other MSCs
e BSU (Base Station Signalling Unit), responsable de la
sefalizacion SS7 hacia la BSC y del control de llamadas

originadas desde moviles.
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CCMU (Common Channel Signalling Management Unit) maneja

las funciones centralizadas del sistema de sefializaciéon SS7

IWCU (Inter Working Control Unit), controla:

Compact Data Services Unit (CDSU),

Canceladora de ecos (EC)

Base de datos y unidades estadisticas
e VLRU (Visitor Location Register Unit). Esta es la implementacion
de Nokia de la VLR como unidad functional de la MSC.
e CMU (Cellular Management Unit) controla y supervisa los

handovers en la red celular

Interfase externa y unidades de datos

e OMU (Operation and Maintenance Unit) es el enlace entre
usuario y MSC.

e BDCU (Basic Data Communicaations Unit) contiene todos los
enlaces de comunicacion a O&M

e ECU (Echo Canceller Unit) is needed in interworking with the
PSTN. It cancels the echo generated in the 2 wire subscriber cable
in the PSTN

e ET (Exchange Terminal) es la unidad que maneja los circuitos

externos de 2 Mb PCM
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Otras unidades

CM (Central Memory) Esta es la RAM de intercambio, el cual soporta el
software del sistema.

CLSU (Clock and Synchronisation Unit) genera la sefal de

sincronizacion para las diferentes unidades tales como la BSC y la HLR
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