Planificacion de una red GSM / GPRS / UMTS en la ciudad de Guayaquil
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Resumen

Las condiciones actuales del mercado local obligan ha analizar la implementacién de una plataforma de 3G
en el Ecuador, el presente estudio se centra basicamente en el enfoque del despliegue de una red UMTS a partir
de una s6lida y madura infraestructura GSM/GPRS, la cual operara en la banda A y D para GSM y UMTS
respectivamente, dichas bandas se encuentran comprendidas entre 1850-1870 MHz para el enlace de subida y
1930-1950 MHz para el enlace de bajada. Esta estrategia de implementacion se utiliza debido a las ventajas que
esto representa desde las perspectivas del operador, comercial, técnica y financieramente; y a las facilidades
regulatorias que ofrece el mercado nacional.

Se presta especial atencion a los efectos y desafios que se presentan en una configuracion como la planteada
donde coexistiran tres tecnologias de acceso que convergeran hacia un dnico nucleo de red, la planificacion
incluye entonces estrategias de balance de trafico y servicios, al igual que politicas en la administracion de la
cobertura radioeléctrica.
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Abstract

The conditions of the local market force has to analyze the implementation of a platform of 3G in Ecuador,
the present study is centered basically in the approach of the unfolding of a network UMTS from a solid one and
mature infrastructure GSM/GPRS, which will operate respectively in the band A and D for GSM and UMTS,
these bands are included between 1850-1870 MHz for the connection of ascent and 1930-1950 MHz for the
slope connection. This strategy of implementation is used due to the advantages that this represents from the
perspective of the operator, commercial, technically and financially; and to the regulatory facilities that the
national market offers. One lends special attention to the effects and challenges that appear in a configuration
like the raised one where three technologies of access will coexist which they will converge for an only nucleus
of network, the planning includes then strategies of traffic balance and services, like political in the
administration of the radioelectric covering.

objetivos fundamentales planteados por UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System) [2].
Asi pues con un escenario donde el mercado celular
tiene un grado de madurez tal que alcaza el 75% de
penetracion  nacional, las  perspectivas de
rentabilidad de los operadores deben centrarse en la
prestacion y explotacion de estos servicios.

Ademas de lo expuesto, una de las ventajas que
tiene UMTS como tecnologia de 3G (Third

1. Introduccién

Las actuales aplicaciones y tendencias
tecnolégicas producidas por la globalizacién, hacen
que los usuarios locales de telefonia movil celular
exijan nuevos y mejores servicios (navegacion
WAP (Wireless Application Protocol) [1], mensajes
multimedia, transmision de datos,

videoconferencias, oficinas virtuales, juegos en
linea, etc.) que traen consigo la necesidad de
implementar soluciones tecnolédgicas capaces de
satisfacer las necesidades tanto de velocidad como
de calidad. Estos requerimientos junto con las
condiciones y perspectivas del mercado local, que
muestra la cercania de la penetracion del servicio
celular a un nivel de saturacion en el corto y
mediano plazo, se enmarcan perfectamente en los

Generation) [2] para ser implementada en el pais es
que el proceso de migracién a partir de las redes
GSM (Global System for Mobile communications)
actualmente desplegadas en el medio resulta natural
y evolutivo, esto representa para el operador la
posibilidad de  implementar las  nuevas
funcionalidades y realizar las modificaciones
necesarias a la infraestructura de forma paulatina y



planificada. El objetivo de este estudio es plasmar
el proceso de planificacion de una red celular
enmarcada en la perspectiva local del mercado, en
su camino evolutivo desde una red de segunda
generacion como GSM disefiada para brindar
fundamentalmente servicios de voz, seguido de un
paso tecnolégico intermedio a través de
GPRS/EDGE (General Packet Radio
Service/Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
gue permite la transmision de datos a velocidades
de hasta 384Kbps (tedricamente), para finalmente
desplegar UMTS como tecnologia de 3G, por
medio de la cual se sustentara la provision de
servicios multimedia, que requieren tasas de
transmision cercanas a los 2Mbps, en condiciones
ideales.

2. Materiales

El proceso de planificacion de redes celulares
por parte de los operadores hace uso de sofisticadas
herramientas informaticas especializadas en el
topico.

Para el presente proyecto no se ha utilizado un
proceso tan automatizado como el que brindan estas
aplicaciones informaticas, en su lugar se ha hecho
uso de herramientas mas convencionales y menos
costosas. Asi por ejemplo, el anélisis de la
cobertura en funcion de los aspectos topoldgicos de
la region estudiada que en este caso es la ciudad de
Guayaquil se realiz6 mediante el uso de Radio
Mobile [3], un software gratuito de planificacion
radioeléctrica. Este programa utiliza mapas
digitales provistos por la base de datos de la NASA
para representar la topologia del terreno,
permitiendo representar los efectos de la
propagacion y la interferencia radioeléctrica.

Otra herramienta gréfica utilizada es Autocad
[4], en el que se ha procedido al disefio de la malla
celular en cada una de sus fases de desarrollo, las
agrupaciones o clusters para la reutilizacion de
frecuencias y codigos, disefio de la red de
transporte.

La mayor parte de los procesos envueltos en la
planificacion se han realizado utilizando como base
el procesador de hojas de calculo Microsoft Excel,
sobre el cual se desarrollaron las proyecciones,
modelado y dimensionado de trafico, la asignacion
de frecuencias, dimensionado de la red de
transporte y el nGcleo de red, y analisis de costos de
implementacidn, etc. Esto gracias a la posibilidad
que brinda de crear funciones o las Ilamadas
macros, de forma  personalizada, realizando
calculos extensos de forma automatica

3. Métodos

La metodologia planteada para el proyecto se ha
dividido en las siguientes secciones:

3.1 Planificacion GSM/GPRS/EDGE (Radio
acceso)

Todo parte de un estudio de mercado y
demografico realizado por el operador, para el
presente estudio, se realiz6 una encuesta en
distintos puntos de la ciudad, a 100 personas, de
edades que oscilan entre los 18 y 50 afios, uno de
los objetivos mas importante de dicha encuesta, es
la identificacion del segmento de mercado sobre el
cual el operador debe enfocar sus esfuerzos.

Como resultado de los pasos anteriores se
obtiene un modelo del trafico para el servicio de
voz, en funcion de la demanda y del grado de
movilidad de los usuarios, el cual ya puede ser
utilizado para el disefio inicial de la malla celular.
La Figura 1 resume la metodologia usada en la
planificacion GSM.
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Figura 1. Proceso de Planificacion GSM

Dadas las condiciones y caracteristicas
socioecondémicas de la ciudad se plantea una
estrategia de sectorizacion o zonificacién, con el
objeto de obtener perfiles de intensidad y tasas de
trafico méas ajustados a la realidad del mercado
local. En la Tabla 1 se muestran los pardmetros
asumidos para la obtencion del trafico de la red en
funcién de la ecuacion 1:




A =M. L.H/3600
Donde:
e A = Tréfico por celda (Erlangs)
Terminales dentro de la celda
Llamadas en la hora pico
= Duracion de las llamadas (segundos)

(Ecuacion 1)

e o o
Ir=z
I

Tabla 1. Perfiles de Trafico segln las zonas

Centro | Urbano | Suburbano
L 0,5 0,2 01
H (seg) 60 45 30
Trafico/usuario (Erlang) | 0,00833 | 0,0025 | 0,0008333
GOS 0,02

Luego para obtener el numero de canales
necesarios para solventar los requerimientos del
servicio de voz se emplea el criterio del Erlang B
para sistemas con pérdida de llamadas [5] [6]:

GOS (%) = 100. B(N, A) (Ecuacion 2)
Donde:

e GOS = Prob. de pérdida de la llamada
e A Tréafico por celda
e N Radiocanales necesarios

Debe tomarse en cuenta adicionalmente en el
dimensionado del tréfico la sefializacion asociada a
la comunicacion, existen diversos tipos de canales
de sefializacion en funcién de un determinado
proposito, entre estos resulta de vital importancia
un eficiente dimensionado de los canales SDCCH
(Stand Alone Dedicated Control Channel), ya que
ellos intervienen en la mayoria de los procesos
propios del establecimiento y funcionamiento de
una llamada. La norma GSM contempla varios
tipos de asociacion o correspondencia entre los
canales fisicos y los canales ldgicos [7], la mas
congruente con las caracteristicas de la ciudad es la
Ilamada asignacién no combinada, la cual hace un
tratamiento separado de los recursos para voz y
sefializacion.

Figura 2. Disefio de la malla celular

La Figura 2 muestra el disefio de la malla
celular, donde se puede apreciar los distintos tipos
de tamafio de las celdas que van desde 1Km en los
sectores periféricos hasta celdas con un radio de
125m en las zonas comerciales y de alto trafico de
la ciudad.

Una vez establecida la carga requerida por cada
celda se debe tomar en consideracion la mas
eficiente asignacion de las portadoras en la red,
recordemos que este tipo de sistemas es tipicamente
limitado en interferencia. Las técnicas empleadas
para lograr esta asignacion son [7]:

e Agrupaciones o clusters.
e Asignacion geométrica.

En la Figura 3 se muestra el esquema empleado
para la asignacion de la red, se utilizé dos grupos de
juegos de frecuencia intercalados entre las celdas en
funcion de su radio, como se verd en la seccion de
resultados esta estrategia produce un decremento en
la relacion portadora (C/1) a interferencia, siempre
dentro de los umbrales, pero permite un ahorro
considerable del espectro.

Figura 3. Asignacion de Frecuencias

Desplegar las funcionalidades para servicios de
conmutacion  de  paquetes  mediante la
implementacion de GPRS [8] sobre la red GSM
existente es un proceso que no implica mayores
modificaciones sobre la red de acceso, el principal
reto es dimensionar y modelar el trafico requerido
para las nuevas aplicaciones y servicios GPRS, para
asi obtener el nimero de canales de trafico PDTCH
(Packet Data Traffic Channel) necesarios.

Dadas las condiciones y caracteristicas del
mercado local un despliegue total de la red 3G no
resulta rentable desde el punto de vista comercial,
por esto la planificacion prevé la implementacion
de EDGE [9] que junto con las funcionalidades
GPRS permitiran al operador ofrecer servicios con
tasas de transferencias medias (110-384Kbps) a las
zonas de moderado trafico. Esta implementacion
resulta ser tan solo una actualizacion del software
del subsistema de estaciones base.



3.2 Planificacion UMTS (Radio acceso)

La metodologia de planificacion UMTS se
resume en la Figura 4, como se aprecia el esquema
no difiere en gran medida del proceso anterior, pero
WCDMA hace un énfasis mucho mas riguroso en
los aspectos de cobertura, capacidad e interferencia,
donde su tratamiento estd relacionado y es
interdependiente.
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Servicios
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Figura 4. Proceso de Planificacion UMTS

La cobertura es evaluada en funcién de un
balance de potencia, se hace uso de parametros de
propagacion del sistema y de formulas semi-
empiricas para la prediccion radioeléctrica. Es
importante diferenciar los efectos de la propagacion
y potencia en cada uno de los enlaces: Ascendente
60 Uplink (Usuario—~ Red), y Descendente 06
Downlink (Red — Usuario). Tipicamente la
cobertura esta limitada en el enlace ascendente dada
la baja potencia que manejan los terminales.

Una ventaja para el operador al utilizar
WCDMA es la posibilidad de la reutilizacion de
frecuencia a un grado N = 1, lo que significa
utilizar la misma frecuencia de portadora para toda
la red, ya que la separacion de cada uno de los
usuarios se logra basandose en la asignacién de un
codigo ortogonal por parte de la red, la asignacion
de estos codigos obedece a ciertas a reglas y
condicionamientos que limitan su disponibilidad,
para esto se hace uso de un segundo grupo de
cédigo llamados de seudo-aleatorizacion. Para el
estudio se hizo uso del método de agrupacion o
clusters, muy similar al empleado en la asignacién
de frecuencias GSM, lo que se busca es mantener
una determinada distancia entre las celdas con el
mismo codigo. En la Figura 5 se muestra el patrén
de asignacién de cédigos empleada en la red.

Figura 5. Asignacion de codigos UMTS
3.3 Planificacion de los elementos de la Red

Una vez dimensionada la red de acceso, se
calcula la carga por emplazamiento, en funcion del
trafico de sus celdas, siguiendo este criterio se
dimensiona la carga de las controladoras segun el
monto del trafico que sumen las estaciones
atendidas, para finalmente dimensionar el tréafico
total que deberd atenderse en el centro de
conmutacion, tanto para el servicio de voz como el
de paquetes.

4. Resultados

Uno de los primeros resultados obtenidos por
este estudio gracias a la aplicacion de estimaciones
basadas en los patrones de actividad comercial
local, la encuesta realizada, y datos obtenidos en el
INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censo)
[10], es el modelo de movilidad de la poblacién en
la ciudad, en el cual se distinguen dos patrones
distintos en funcién de las horas laborables [11].

La red serd desplegada en 4 fases o etapas de
despliegue a través de los 10 afios de planificacion
programada, dentro de los cuales como se describe
en la Tabla 2 se desplegaran las tres tecnologias ya
descritas, ademas en Tabla se muestra el
crecimiento de la infraestructura de acceso y de los
usuarios potenciales previstos.

Tabla 2. Evolucion de la malla celular

Radio celular (Km) »
Afio Tecnologia Celda | Sitios

1| 05 |0.250,13
2006[1] Gsm |«x 67 | 23
20082 | GsSMIGPRsS | x| x 8o | 34
2010|3 | gsmieprsy [X| * | * 113 | 46
2012[af UMTS [yl x | x | x | 149 | 63




El método de sefializacion no-combinado permite
sustentar no solo la sefializacion comin GSM, sino
también la sefializacion GPRS. La Figura 6 muestra
el grado de utilizacion de los canales de
sefializacion comun.  Ademas, permite el
dimensionado adecuado de los canales SDCCH,
que por su funcién en el servicio SMS, debe tener
especial atencion en el mercado local.

Porcentaje de utilizacian de los canales
de sefializacion
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Figura 6. Grado de uso de la sefializacion comun

Para el disefio de las agrupaciones celulares, se
utilizé un factor de N = 3, ya que a pesar de obtener
mayores niveles de interferencia, este efecto es
tolerable con relacion al grado de reutilizacion
posible. En la Tabla 3 se comparan los efectos en la
relacion C/I en funcidon del tamafio de las
agrupaciones

Tabla 3. Efectos de C/I vs. Factor de agrupacion

relacion capacidad vs. Factor de carga de la red,
tanto desde la perspectiva de la tasa de
transferencia requerida por la celda, como de los
usuarios permitidos en ella, se hace referencia al
enlace descendente ya que el trafico es
fundamentalmente mayor en ese sentido.

Capacidad del enlace Descendente
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Figura 7. Capacidad del sistema en funciéon de CL

De la Figura 7 se desprende que una dotacion
asignada de 1 E1 para una celda modelo es
suficiente para satisfacer los requerimientos de
entre 100 y 120 usuarios con perfiles de
consumo tipicos.

e EI factor de carga también afecta la cobertura
del sistema, como se ve en la Figura 8 el valor
de CL seleccionado asegura una cobertura
compensada para interiores (15dB) de alrededor
de 300m en el enlace ascendente, que es la
limitante tipica. Ademas se aprecia el efecto de
la cobertura en funcion de las tasas de
transferencia de los servicios.

ch
N=3 N=4 N=7
D221
285 30,1 65,47

Con el mismo objetivo de mejorar la
administracion del espectro, se utilizo un esquema
de asignacion grupal, donde se utilizo un juego de
clusters para celdas de 1Km, otro en las celdas de
500m, y respetando el criterio de la distancia de
reutilizacion, se volvié a utilizar estos juegos de
agrupaciones en las celdas de 250m y 125m.

En lo que respecta al anélisis de la red UMTS
podemos resaltar los siguientes resultados dentro
del andlisis y planificacion realizados:

e EI factor de carga (CL) [12] para la red estara
comprendido entre 65 y 70%, lo que garantiza
valores estables, este parametro puede
entenderse como la relacién entre el nimero de
usuarios por servicios tolerado para un
rendimiento 6éptimo y la carga maxima del
sistema. En la Figura 7 se muestran las curvas
caracteristicas para los distintos servicios, de la

Cobertura (Uplink) vs. Factor de Carga
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Figura 8. Cobertura del sistema en funcién de CL

e A pesar de que la cobertura UMTS es limitada
en la ciudad, y el ndmero de codigos es
suficiente, un plan de asignacion cubrira las
posibles futuras condiciones del mercado y de la
red, de esta forma se emplearon 3 distintos
juegos de asignacion



Como un resumen general de la capacidad de la
red se incluye en la Tabla 4, los requerimientos
promedio de los elementos de red necesarios para
nuestra implementacién y las especificaciones de la
solucion de mercado encontrada, en este caso la
plataforma integrada Nokia DX2000 [13] presenta
tanto las caracteristicas mas ajustadas a nuestras
necesidades.

Tabla 4. Capacidad de los elementos de red

Comparacion de datos tedricos requeridos con datos de los
equipos seleccionados
Datos tedricos|Datos solucién
(Requeridos) Nokia
MSC/VLR Suscriptores 103123 150000
Erlangs 374 8600
BSC/RNC | BTss Max 63 248
BTS/NodoB | TRxs Méx 6 Méx 12 Méx
SGSN Suscriptores 20623 10000
Canales 683 1024
HLR Subscriptores 103123 300000

5. Conclusiones

El enfoque principal del estudio y sus conclusiones
van dirigidos a una planificacién conjunta de las
redes:

e EIl hecho de planificar de forma conjunta las
diferentes tecnologias de acceso del operador
hard que el resultado global sea mas exitoso, y
que las fases posteriores de optimizacion sean
mas sencillas, lo que redundara en beneficios
econdmicos para el operador.

e Reutilizando las ubicaciones con las que ya
cuenta, los costes asociados a la adquisicion de
emplazamientos para la nueva red se reducen, y
también se reduce el trabajo de obra civil. Si
ademas se comparten las antenas, o se pueden
sustituir las antenas monobanda con diversidad
espacial por antenas multibanda (o de banda
ancha) con diversidad de polarizacion, también
se logra una reduccion del espacio fisico
ocupado, pero esto limita la independencia de
despliegue.

e En el escenario tipico que se viene planteando
a lo largo de este estudio, donde conviven GSM
y UMTS, la estrategia o politica de trafico del
operador podria ser operar el servicio de voz
preferentemente por GSM, los servicios de baja
tasa binaria por GPRS y los de alta tasa binaria
por UMTS, logrando un balance 6ptimo de las
cargas de la red

e Un esquema multicapas y jerarquico de
frecuencias en la implementacion UMTS
facilitaria la planificacion de esta, de igual forma
el rendimiento de la red seria més eficiente.
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