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BCCH

BSC

BTS

Drive test

GSM

Hand over

MAC

Morfologia

MSC

Nodo B

GLOSARIO

Canal de Control de Broadcast.

Base Station Controller, (Controlador de Estaciones Base).
Base Station Transceptor, (Estacion Base Transceptora).
Medicion de niveles de potencia radiada por una celda de
cobertura celular, por medio de un scanner instalado en un
vehiculo.

Sistema Global para comunicaciones Maviles.

Esto se presenta cuando un teléfono celular se aproxima al
borde del area de cobertura de una celda, la sefial pasa
inmediatamente a la celda contigua, donde la llamada
continda sin interrupcion.

Control de Acceso al Medio.

Estudio de la forma del terreno.

Mobile Switching Center, (Centro de Conmutacion Movil).

El equivalente a una radio base GSM so6lo que para UMTS.



QoS

Solucién macro

Solucién micro

UMTS

UTRAN

Quality of Service (Calidad de Servicio). QoS son los
mecanismos que aseguran la calidad en la transmision de

los diferentes servicios que brinda un operador.

Este tipo de solucién es la que utiliza una estructura fisica
cuya altura es mayor a treinta y seis metros, para poder
instalar las antenas que proveen la cobertura movil celular;
es el mas utilizado a nivel mundial, ya que sirven para dar
cobertura celular a extensas areas, como: ciudades, villas,

etc.

Este tipo de solucidén es la que utiliza una estructura fisica
cuya altura es menor a quince metros, para poder instalar
las antenas que proveen la cobertura mévil celular; sirven
para dar cobertura celular a pequefias areas, como: tramos

de carreteras, residenciales, etc.

Universal Mobile Communication System, (Sistema

Universal de Comunicaciones Mdviles).

Universal Terrestrial Radio Access Network (Red Universal

de Acceso de radio terrestre).



RESUMEN

Guatemala al igual que en el resto del Mundo ha visto un gran crecimiento
de servicios de telefonia movil, esto debido a los constantes cambios de
servicios y diferentes medios digitales de comunicacién esto hace referencia a
los sistemas de Chat, consultas en linea, etc. Estos cambios generan una
necesidad para las personas de estar conectados en cualquier lugar que se
encuentren y las empresas han logrado que estas necesidades se vayan
cubriendo.

Se ha tenido la necesidad de crecimiento de las diferentes redes que
reciben y transmiten dicha informacién, pero este aumento de nimero de sitios
hace que el aspecto visual de algunas areas se vea afectado, ademas el
crecimiento de las diferentes zonas de la ciudad ha dejado limitadas las areas
para poder colocar nuevas soluciones de cobertura mévil celular, esto ha hecho
gue las empresas busquen nuevas alternativas para poder llevar sus servicios a

los diferentes usuarios y poder aprovechar las areas con que se cuentan.

Este trabajo de graduacién, tiene su enfoque principal en una solucién
para brindar cobertura moévil celular en areas pequefias donde no se puede
llegar con una solucion macro de cobertura celular, esto consiste en lograr
utilizar espacios reducidos para poder instalar un poste de mediano tamafio que
nos ayude a poder cubrir la necesidad sin afectar de gran manera el entorno
gue lo rodea, estas soluciones llevan equipo de pequefias dimensiones pero
que cuenta con la tecnologia mas actualizada para poder brindar los servicios

de telefonia celular de voz o datos.
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OBJETIVOS

General

Dar a conocer una de las nuevas soluciones de cobertura celular para
cubrir las deficiencias de sefial movil celular en areas urbanas de la ciudad de

Guatemala las cuales se pueden aplicar a cualquier otra zona urbana.

Especificos

1. Brindar solucion de cobertura en zonas urbanas de forma practica y

eficiente.

2.  Mostrar el proceso de busqueda del mejor punto de ubicacion para colocar

una solucion.

3. Describir el andlisis de un disefio de radio frecuencia tanto para GSM

como para UMTS.

4. Conocer los conceptos basicos para GSM y UMTS, que son esenciales

para el buen funcionamiento de una radio base.

5. Ver los parametros a revisar para la aceptacion y puesta en servicio

comercial de una solucién de telefonia movil.
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INTRODUCCION

La telefonia celular es parte de la tecnologia que se ha hecho una
necesidad en todo el mundo, esto debido a que todos quieren estar
comunicados en cualquier lugar, dando origen a una competencia entre los
diferentes proveedores de servicio y esto con lleva a tener que saldar la
necesidad de cobertura en todas la zonas urbanas como rurales y en el caso de
Guatemala no es la excepcion, debido al gran crecimiento de las zonas urbanas
de la ciudad se han hecho importantes las soluciones que logren llegar al
usuario sin que afecte su entorno y poder brindar de esa manera un mejor

servicio.

En este trabajo de graduacién se presenta una de las soluciones de
cobertura celular que actualmente se estan llevando acabo en varias partes del
mundo para poder suplir las necesidades tanto del operador como del usuario
final, las empresas que fabrican el equipo de transmisién también se han visto
en la necesidad de mejorar su equipo reduciendo tamafio y con mejores
tecnologias para poder competir con los diferentes proveedores de servicio de

telefonia movil celular.

El disefio de radio frecuencia es una de las partes mas importantes de
ingenieria moévil en las redes de telefonia, debido a que de esto depende la
mejor ubicacién para poder colocar la solucién que cubra los requerimientos,
asi también poder elegir el mejor tipo de antenas y equipo de transmisién el
cual logre acoplarse a todo el entorno que lo rodea y cubrir sus objetivos y
expectativas del cliente final. En este trabajo de graduacion se presenta una

comparacion financiera entre dos tipos de soluciones de cobertura movil celular



y asi poder determinar cual es la solucion Optima desde el punto de vista

financiero.



1. GENERALIDADES DE GSM y UMTS

1.1. Conceptos basicos de GSM

El Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM) es una tecnologia
movil de segunda generacion (2G) que presta servicios de voz de alta calidad,
asi como servicios de datos conmutados en una amplia gama de bandas de
espectro, entre ellas las de 850, 900, 1800 y 1900 MHz. Es una tecnologia
digital, ademas de utilizarse "GSM" como modo genérico para denominar a una
familia de tecnologias que incluye GPRS y EDGE, que proveen una evolucién

fluida y econébmicamente viable a la tercera generacion (3G).

Este sistema permite que varios usuarios compartan un mismo canal de
radio utilizando una técnica llamada multiplexado por division de tiempo (TDM),
mediante la cual un canal se divide en seis ranuras de tiempo. Para la
transmision, a cada llamada se le asigna una ranura de tiempo especifica, lo
que permite que multiples llamadas compartan un mismo canal
simultdneamente sin interferir con las demas. Este disefio garantiza un uso
efectivo del espectro y provee siete veces mayor capacidad que la tecnologia

analdgica o "AMPS", que es una tecnologia de primera generacion (1G).

También utiliza una técnica llamada "frequency hopping" (salto de
frecuencias) que minimiza la interferencia de las fuentes externas y hace que

las intromisiones no autorizadas sean imposibles.



1.1.1. Ventajas de GSM

Las ventajas de GSM con respecto a tecnologias analdgicas pueden
dividirse en dos categorias principales: beneficios al usuario y beneficios al

operador.

1.1.1.1. Los principales beneficios al usuario

Cobertura: GSM es la tecnologia inalambrica méas ampliamente disponible en el
mundo. Como resultado de ello, los clientes de GSM tienen acceso constante a
servicios de voz de alta calidad y servicios optimizados (por ejemplo,
mensajeria de texto) en su region de residencia y en otras regiones mientras se
encuentran de viaje. La extensa cobertura es especialmente atractiva para los
ejecutivos de negocios que desean estar accesibles a través del mismo

dispositivo movil y niumero telefénico mientras se encuentran de viaje.

Seleccion: la cantidad de clientes de GSM ha venido aumentando todos los
afos. Un mercado con crecimiento de esta manera requiere grandes cantidades
de terminales, lo que se traduce en una amplia seleccion de dispositivos con
diversas funciones y precios. Permitiendo de esta manera al usuario poder

seleccionar la terminal que se adapte a sus necesidades.

Voz: GSM provee una alta claridad de voz en las llamadas. Los datos
constituyen una aplicacion inalambrica cada vez mas popular pero a pesar de
ello, los servicios de voz continuaran siendo el principal motivo por el cual la

gente utilice tecnologia inalambrica.

Flexibilidad: una singular e innovadora tarjeta llamada Mdédulo de Identidad del

Abonado (SIM), permite que los clientes puedan cambiar de dispositivo



facilmente sin perder su informacion almacenada en esta. Ademas, la tarjeta
SIM hace que sea sencillo para el usuario cambiar de operador GSM vy
mantener el mismo teléfono; la flexibilidad de la tarjeta SIM hace que las redes
de datos basadas en GSM, tales como las GPRS, sean atractivas para diversas
aplicaciones de datos. A esto se le puede sumar el incremento en los servicios

innovadores como los mensajes cortos (SMS), mensajes multimedia, etc.

1.1.1.2. Los principales beneficios del operador

Flexibilidad: la disponibilidad de terminales y redes funcionales con la misma
tecnologia para las bandas de espectro mas populares, presenta mdultiples
opciones para los operadores a fin de satisfacer sus necesidades de espectro y
de mercado. La normalizacion también asegura que exista interoperabilidad
entre la infraestructura y los dispositivos de multiples fabricantes, lo que les

brinda a los operadores diversas opciones en la seleccion de equipos.

Rentabilidad: GSM utiliza el espectro de manera eficiente y provee siete veces
mayor capacidad que la tecnologia analégica o "AMPS", que es una tecnologia
de primera generacion (1G). Lo cual permite mayor numero de usuarios
logrando que las compafiias de telefonia puedan incrementar sus ingresos

utilizando de una mejor forma su plataforma aprovechandola al cien por ciento.

1.1.2. Elementos béasicos para unared GSM

1.1.2.1. Estacién base (Celda)

Es la estacion central dentro de una celda de telefonia celular, conocida
como BTS (Base Tranceiver Station), realiza el enlace de radio frecuencia a los

terminales celulares, transmite informacion entre la celda y la estacién de



control y conmutacién, monitorea la comunicacién de los usuarios. Esta

conformado por: unidad de control, unidad de energia, antenas sectoriales.

1.1.2.2. Central de conmutacion

El Centro de Conmutacion Electrénico (Switch) es un conmutador
telefonico digital y es el corazon de los sistemas de telefonia mévil celular. El

conmutador realiza dos funciones basicas:

1. Controla la conmutacién entre la red telefénica publica y los sitios de celda
para todas las llamadas que se realizan desde una linea fija a un moévil,

de un mévil a una linea fija 0 de una terminal maovil a otra terminal mévil.

2. Se encarga de procesar la informacion recibida de los controles de un sitio
de celda que contiene el estado de la terminal movil, informaciéon de

diagnéstico y compilacion de facturas.

1.1.2.3. Controlador de sitio de celda

Todo sitio de celda contiene un controlador de sitio de celda que opera
bajo la direccién del Switch. El controlador de sitio de celda administra cada uno
de los canales de radio en el sitio, supervisa llamadas, enciende y apaga el
transmisor y receptor de radio, inyecta informacion a los canales de control y

usuario, realiza pruebas de diagnostico en el equipo del sitio de la celda.

1.1.2.4. Movil/celular

El teléfono movil o celular es un dispositivo inalambrico electrénico que

permite tener acceso a la red de telefonia celular. Se denomina celular debido a



las antenas repetidoras que conforman la red, cada una de las cuales es una
célula, si bien existen redes telefénicas moviles satelitales. Su principal
caracteristica es su portabilidad, que permite comunicarse desde casi cualquier
lugar. Aunque su principal funcidn es la comunicacion de voz, como el teléfono
convencional, su rapido desarrollo ha incorporado otras funciones como son
camara fotografica, agenda, acceso a Internet, reproduccién de video, mp3 e
incluso GPS.

1.1.2.5. E1l

Es un formato de transmision digital;, su nombre fue dado por la

administracion de la (CEPT). Es una implementacién de la portadora-E.

Un enlace E1 opera sobre dos juegos separados de cable, usualmente es
un cable coaxial o fibra Optica. Una sefial nominal de 2,4 voltios es codificada
con pulsos usando un método que evita periodos largos sin cambios de
polaridad. La tasa de linea es de 2,048 Mbps (full duplex, o sea, 2,048 Mbps en
cada sentido), la cual estd abierta en 32 segmentos de tiempo (llamados Time

Slots), y cada uno tiene un turno direccionado de 8 bit.

De esa manera cada casilla envia y recibe un numero de 8 bits
muestreado 8 000 veces por segundo (8 x 8000 x 32 = 2 048 000). Esto es ideal
para llamadas telefonicas de voz, en donde la voz es muestreada en un niamero

de 8 bit a esa tasa de datos y es reconstruida en el otro extremo.

1.1.2.6. Parametros de canales de control

Categorias de canales de control:
e Difusion ("broadcast” 6 BCCH)



e Canales de control comunes (CCCH)
e Canales de control dedicados (DCCH)

Cada canal de control consiste en varios canales |6gicos distribuidos en el
tiempo para proporcionar las funciones de control necesarias en GSM. Los
canales de control downlink BCCH y CCCH se implementan sélo en ciertos
canales ARFCN (numeros de canales de radiofrecuencia absolutas) y se
localizan en Slots de tiempo de una forma especifica.

Concretamente, estos canales se localizan sélo en el TS 0 y se emiten
sélo durante ciertas tramas dentro de una secuencia repetitiva de 51 tramas
(lamada multitrama de control del canal) sobre aquellos ARFCNs que se
disefian como canales "broadcast”. Desde TS1 hasta TS7 se lleva canales de
trafico regulares. Y los canales de control bidireccionales utilizados para prestar

los servicios de sefalizacion y supervision al usuario DCCH.

1.1.2.7. Antena de telefonia movil

En una antena tipica de telefonia movil, la emision radioeléctrica se
efectla hacia el frente y en horizontal, en forma de un haz sensiblemente plano,
y abarca un sector entre 60 y 120 grados. Las emisiones son casi inexistentes

en el resto de direcciones (atras, abajo y arriba).

Las antenas de telefonia movil suelen instalarse sobre elementos que las
elevan como torres o mastiles incluso directamente sobre edificios. En la
practica, se suelen instalar varias antenas en una ubicacién para dar cobertura
circular. En la configuracion de 3 antenas dirigidas a un mismo sector, solo
emite la antena central, estando dedicadas las dos laterales Unicamente a

mejorar la recepcion, sin que efectiien ningun tipo de emision.



Las caracteristicas de las antenas y las condiciones en que éstas son
instaladas habitualmente, hacen que los niveles de emisién suelan ser muy
bajos sobre el lugar en el que se ubican. La intensidad de las emisiones
disminuye rapidamente con la distancia (proporcionalmente al cuadrado de
ésta). Segun los célculos efectuados por fabricantes, operadores y entidades
independientes, el respeto de los limites de proteccidn sanitaria esta asegurado,
de manera general, considerando un sistema aislado, a partir de unos cinco

metros.

En el caso de agrupamiento de multiples sistemas de telefonia movil de un
operador en una misma ubicacion, dicha distancia podria incrementarse hasta
unos diez metros. Estas distancias estan referidas siempre en el sector de
emision de cada antena y en horizontal, en otras direcciones, las distancias son

mucho menores.

1.2. Conceptos basicos de UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) es un estandar
europeo desarrollado para redes moviles, siglas en inglés que hace referencia a

los servicios universales de comunicaciones moviles de tercera generacion.

UMTS se desarrolla a partir del sistema GSM, que es la tecnologia
inalambrica mas ampliamente utilizada en el mundo. Esta permite introducir
muchos méas usuarios a la red global del sistema, y ademas permite

incrementar la velocidad a 2 Mbps por usuario movil.

La tercera generacion acelera hasta 200 veces la transmisién de datos
desde una red inaldmbrica de segunda generacion (GSM), es posible realizar



videoconferencias, descargar videos, el intercambio de postales electrénicas,

paseos "virtuales" por casas en venta, etc., todo desde el movil.

1.2.2. Ventajas de UMTS

Al igual que en GSM, esta tecnologia tiene sus ventajas con respecto de
las tecnologias analdgicas que se pueden también dividir en beneficios
obtenidos por el usuario asi como por el operador.

1.2.2.1. Principales beneficios para el usuario

Velocidad: UMTS como se mencion0 anteriormente soporta velocidades
maximas de 2 Mbps cuando el usuario se encuentra en un lugar fijo y 384 Kbps
cuando se encuentra en movimiento. La velocidad promedio es de 220 a 320
Kbps, que es lo suficientemente rapido como para soportar una amplia gama de
servicios de datos avanzados, incluidos audio y video de alta calidad, acceso

rapido a Internet y descarga de grandes archivos.

Conexion activa: al igual que la banda ancha por cable y el DSL, UMTS ofrece
una conexion permanente a Internet, de modo que los usuarios no tienen que
conectarse cada vez que necesitan el acceso, y pueden recibir servicios de

notificaciones de Internet.

Costo: UMTS es basada en una tecnologia que trabaja a base de paquetes de
datos, lo que constituye una forma mas eficiente brindar servicio por parte de
los operadores. Esos ahorros pueden ser trasladados a los usuarios en forma
de tarifas mas bajas.



Compatibilidad: es compatible con EDGE y GPRS, esto permite que los
usuarios cuando salgan de la cobertura de 3G sean conmutados
autométicamente a una red EDGE o GPRS sin ningun problema de
compatibilidad, los Unicos factores tales como disponibilidad de la red y
cantidad de ancho de banda requerida para la aplicacion de que se trate
podrian ser una limitante. De este modo, los usuarios de UMTS siempre tienen
asegurado algun nivel de servicio de datos en paquetes ya sea que estén en su

area original o de viaje.

Roaming: UMTS es la tecnologia 3G lider en todo el mundo, y se encuentra
desplegada sobre redes licenciadas, o que permite el roaming global con
compatibilidad regresiva a GPRS y/o EDGE.

1.2.2.2. Principales beneficios del operador

Facilidad de actualizacion: utiliza las inversiones previas mas importantes, en
particular la infraestructura de la red de datos en paquetes desplegada para
GPRS.

Eficiencia en el uso del espectro y flexibilidad: UMTS funciona en varias bandas
del espectro nuevas y existentes, incluida la de 1900 MHz. También hace un
uso altamente eficiente del espectro debido a la combinacion de las tecnologias
CDMA (Acceso Mudltiple por Division de Cdédigo) y TDMA (Acceso Mdltiple por
Divisién del Tiempo).

Compatibilidad: UMTS es compatible con EDGE y GPRS, lo que permite a los
usuarios salir de un éarea con cobertura UMTS y sean conmutados

automaticamente a una red 2G existente con la cual tenga cobertura.



Control de calidad: UMTS incluye avanzados mecanismos de calidad de
servicio que les dan a los operadores un mayor control y que permiten asegurar
que cada aplicacion o usuario reciba la cantidad de ancho de banda que

necesita.

Cantidad de usuarios: se incrementa el nimero de usuarios para la red de
UMTS ya que se aprovecha al maximo el ancho de banda por control de
paquetes de datos. Logrando incrementar los ingresos al aprovechar la

plataforma al maximo.

1.2.3. Elementos basicos para unared UMTS

Una red de UMTS tiene una arquitectura que se pueden dividir de la
siguiente manera:
e Equipo de Usuario (UE)
¢ Red de Acceso de Radio Terrestre UMTS (UTRAN)
¢ Red Central

En estas capas destacan los siguientes elementos Nodo B, RNC, MSC.
Lo importante de esta red es que puede utilizar estructuras ya existentes o

implementadas de otras tecnologias como GSM.

1.2.3.1. Equipo de usuario (UE)

Al igual que en GSM a esta capa es a la que se le asigna el nombre de
terminal o movil, este es el equipo que utiliza un usuario de red de telefonia
celular para lograr la comunicacion con una estacién base en el momento que

desee siempre que exista cobertura para realizar una llamada.
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1.2.3.2. Utran

El UTRAN consiste en un conjunto de subsistemas de redes de radio
(RNS) que son el modo de comunicacion de la red UMTS. Un RNS ofrece la
localizacion y liberacion de recursos de radio especificos para establecer modos
de conexion. Un RNS es el responsable de los recursos y de la transmision /
recepcidn en un conjunto de celdas. Un RNS est4 compuesto de un RNC, y uno

o varios nodos B.

1.2.3.3. Red central

Es la red encargada de administrar todos los elementos de conmutacién
de circuitos y paquetes de datos, asi también los accesos a redes de telefonia
fijay a la red de otro operador de telefonia movil existente.

1.2.3.4. Nodo B

Se utiliza este nombre para referirse a las estaciones base BTS de la red
de telefonia dedicadas a la propagacion de la cobertura para UMTS. El cual se

encarga de realizar el enlace de radio frecuencia a los moviles.

1.2.3.5. RNC (Radio Network Controller)

Es el encargado de controlar varios nodos b, asi como llevar e manejo del
recurso de transporte de la interfaz que se encarga de acceder al medio
utilizando WCDMA. Lleva también el manejo de la informacion del sistema y de
los horarios de la informacion del mismo, el manejo de trafico en los canales

comunes y el manejo de los reportes.
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1.2.3.6. MSC (Mobile Switching Center)

Es la pieza central de una red basada en la conmutacién de circuitos. Este
es el mismo tipo de Switch utilizado por el sistema GSM. Este se encarga de la
coordinacion de las llamadas, de un mévil a otro, mavil a linea fija, linea fija a
movil. Asignacion dindmica de los recursos, lleva el registro de ubicacion de las
terminales y también encargado de colectar los datos para el centro de

facturacion.

1.3. Parametros basicos de telefonia celular GSMy UMTS

Todas las redes de telefonia tienen diferentes parametros a tomar en
cuenta en la implementacién de una nueva solucién de cobertura, algunos de

estos se describen a continuacion:

1.3.1. Tréfico

Este termino hace referencia al grado de utilizacién y aprovechamiento de
los recursos utilizados para la generacion de una llamada, cuando se efectua
una llamada todos los elementos de la red buscan lograr mantener esta en la
mejor condicién posible para que el usuario generador de llamada pueda

quedar satisfecho con el servicio prestado.

El nivel de tréfico telefénico se mide en ERLANG, y se define como el
namero de llamadas realizadas o intentos de generacién de llamada, por unidad

de tiempo.
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1.3.2. Control de acceso al medio (MAC)

El principal propdsito con el que se difian los sistemas moviles es brindar
servicio al mayor niamero de usuarios y poder cursar el mayor volumen de

trafico posible en cada instante.

El medio de transmision de informacién utilizado por los sistemas de
telefonia movil es el medio radioeléctrico, este es un medio compartido para
diferentes aplicaciones como la radio, television, bancos, el ejercito, etc., por lo
gue es preciso establecer las reglas adecuadas para que los usuarios puedan
comunicarse sin colisionar o interferirse entre ellos. Estas reglas constituyen el

control de acceso al medio.

Por otra parte, el espectro radioeléctrico es un recurso escaso y las
técnicas de control de acceso al medio deben usarlo eficientemente. La
eficiencia se mide en throughput (cantidad de informacion transmitida con éxito
por unidad de tiempo) y retardo de las transmisiones.

1.3.3. Calidad de servicio Qos

Es una parte importante en los sistemas de telefonia movil para garantizar
la transmision de cierta cantidad de datos de informacion en un tiempo dado,
esto para garantizar un buen servicio de video o voz.

1.3.4. Reutilizacion de frecuencias

Debido al crecimiento de las redes GSM las empresas de telefonia movil

se ven en la necesidad de reciclar las frecuencias, y se utiliza un factor de
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reutilizacion para determinar que tan seguido se puede utilizar la misma

frecuencia en la misma red.

1.3.5. Paso de celda

En un sistema de telefonia movil como su nombre lo indica los usuarios
que lo utilizan se encuentran en constante movimiento dentro de la red, esto
ocasiona que constantemente se vea la necesidad de pasar de la cobertura de

una celda a otra, a este efecto es al que llamamos Paso de Celda.

1.3.6. Cobertura por celda

En la red movil se tienen varias celdas, éstas tienen un rango de cobertura
en el cual se puede garantizar un buen nivel de sefal para que el usuario pueda

hacer uso de todos los servicios disponibles.

1.4. Tipos de solucion de cobertura de telefonia celular

En la actualidad la creciente cantidad de usuarios en zonas urbanas a
obligado a las empresas de telefonia a utilizar diferentes soluciones de
cobertura para lograr brindar un buen servicio y calidad de sefial, las diferentes
formas se adecuan a la distribucion geométrica de las estaciones base, por
capacidad, calidad y cobertura geografica para dicho servicio. Por lo que la
soluciones pueden dividirse por su forma geométrica y el tamafio de la celdas.
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1.4.1. Forma geométrica

Esta forma depende del tipo de antena que se esté utilizando asi como
también de la potencia emitida por cada radio base, regularmente se utilizaran
dos tipos de antenas, cuyo patrén de radiacion tiene un diagrama horizontal

omnidireccional y las que son completamente directivas.

En el primero de los casos que se utilizaran antenas omnidireccionales
darian un patrén de radiacién de forma circular, pero en el momento que se
tenga necesidad de cubrir un area cercana a la que se encuentra cubierta
actualmente se puede generar solapamiento lo cual no es recomendado cuando
no se dispone de un ancho de banda muy amplio pues puede generar
interferencias entre las celdas del mismo operador asi como el desperdicio de

frecuencias.

En las figuras se muestra el patron de radiacion emitido desde una
estacion base por medio de la antena omnidireccional (Ver figura 1), asi como
el solapamiento que existiria si se colocan dos sitios de celda cerca con
antenas omnidireccionales y los huecos de cobertura que podrian surgir al

trabajar con este tipo de antena (Ver figura 2).

Figura 1. Patron de radiacion

Estacion Base

Patron de Radiacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Solapamiento y hueco de cobertura

Hueco de Cobertura

Solapamiento

Fuente: elaboracion propia.

Cuando del tipo de antena utilizada es direccional, se logra reducir la
interferencia y obtener mayores ganancias para favorecer la union de celdas
nuevas para lugares de cobertura dificil. En este caso se trata de utilizar un
sistema que contenga un juego de antenas que seran llamadas sectores, que
se dividen en tres, por lo que a cada sector le corresponderia cubrir ciento
veinte grados para una celda genérica, con esto se logra que cada sector forme

un hexagono lo cual servira para evitar los solapamientos (Ver figura 3).

Figura3. Forma hexagonal con antena direccional

Fuente: elaboracion propia.
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1.4.2. Tamafo de celda

Por su tamafio las celdas pueden dividirse en:

1.4.2.1. Pico celdas

Estas celdas reciben el nombre debido al pequefio tamafo fisico y de
cobertura que pueden brindar, uno de sus principales usos es para brindar
cobertura dentro de algun nivel de un edificio o s6tanos. El tamafio fisico puede
llegar hacer tan pequefio que puede pasar desapercibido facilmente. Por todo
esto podemos decir que este tipo de celdas son de servicio dedicado, esto
quiere decir que sirve para brindar un servicio de voz o de datos a un pequefo

grupo de personas en un area establecida.

1.4.2.2. Micro celdas

Este tipo de celdas tienen la un propésito similar a las pico celdas con la
diferencia principal de que estas sirven para brindar una cobertura exterior de
mediano tamafio, se utilizan para cubrir pequefios tramos de carretera o
residenciales de pequefio tamafio esto con el propdésito de mejorar los niveles
de cobertura en el area de interés, este tipo de celdas es el que veremos en

este trabajo.
1.4.2.3. Macro celdas
Este tipo de celdas son las mas utilizadas a nivel mundial, ya que sirven
para cubrir extensas areas de ciudades, villas, etc. Estas celdas tienen un

tamafio fisico mayor que los otros dos tipos de celdas mencionados, asi

también tienen mayor capacidad para manejar trafico de voz y datos.
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2. IMPLEMENTACION DE SOLUCION DE COBERTURA
“POSTE DE NUEVE METROS”

Un requerimiento de cobertura puede deberse a dos factores, los cuales

son:
e Capacidad
e Calidad

Dependiendo de este requerimiento se procede a la implementacién de
una solucion viable para mejorar el area en cuestion. Para el tipo de solucion
que se esta analizando en un poste de pequefio tamafio como estructura fisica
se puede definir que es una micro celda la cual tendria como principal objetivo

mejorar la calidad de cobertura de una zona o carretera.

En Guatemala el terreno es bastante irregular lo que hace que se
requieran de este tipo de soluciones para poder remover los inconvenientes
provocados por esto, ya que las macro celdas debido a su estructura fisica es

de un alto costo y necesitan mucho espacio para poder ejecutarse.
2.1. Verificacion de niveles de cobertura

Para poder llevar a cabo esta verificacion es necesario contar con un
escaner, una computadora, un GPS y teléfonos de prueba. Como se muestra

en la figura 4.

Este equipo se implementa en un vehiculo para poder realizar mediciones

de potencia de la sefial radiada por un operador de telefonia movil a través de
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las diferentes celdas que se encuentren instaladas en el area a analizar, para
nuestro caso en la ciudad de Guatemala. A esta medicion se le llama
comiUnmente como “Drive Test”, al momento de realizar un drive test se tendria

como resultado una imagen como la que se muestra en la figura 5.

Figura4. Equipo pararealizar Drive Test

Fuente: solintelco

Donde cada color indica un diferente rango de nivel de potencia en dbm,
de las diferentes celdas servidoras; la informacion que se colecta es muy
importante para poder identificar donde se encuentran las deficiencias de la
sefial asi como también identificar si se tienen declaradas todas las posibles

vecindades para poder realizar el paso de una celda a otra.
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Figura 5. Nivel de sefal

Fuente: elaboracion propia.

Los colores llevan un significado similar al de un seméforo, donde las
partes que se aprecian en verde son las areas con buenos niveles de sefal, las
partes en amarillo indican que la sefial es regular y las partes rojas que estos
niveles son malos y deben de mejorarse. En un drive test también se puede
identificar cual es exactamente la celda dominante o a la que se engancha el
teléfono al verificar el BCCH de la celda que esta brindando el servicio y esto
también puede apreciarse por colores tal como podemos observar en la figura
6.
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Figura 6. Cobertura por BCCH

Fuente: elaboracion propia.

En la ciudad de Guatemala la forma del terreno es bastante complicada ya
que tiene varios valles, lomas, monticulos y otros obstaculos que impiden que la
cobertura celular tanto de GSM como de UMTS logren llegar a cubrir todos los
objetivos previstos, como en el caso de lo que hemos visto en el drive test. En
la figura 1 y 2, pudimos apreciar que en la mayoria del &rea se tiene como
dominante a uno de los sectores pero se tiene una area sin cubrir debido a un

obstaculo dado por el terreno.

Y es en estos casos donde es de gran ayuda poder instalar una solucion

micro que logre cubrir los lugares donde una solucion macro no ha logrado
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llegar. De esta forma es como se puede llegar a determinar los puntos con

deficiencias.
2.2. Estudio de radio frecuencia

Se le llama estudio de radio frecuencia al andlisis que se realiza para
poder ubicar el mejor punto donde se puede instalar una solucién de cobertura
celular, la altura que requiere la estructura para lograr cubrir los requerimientos,

asi también determinar el tipo de antena a utilizar.

Luego de identificar los lugares con deficiencias se realiza un estudio

viendo las curvas de nivel del terreno como se observa en la figura 7.

Figura 7. Curvas de nivel
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Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 4, el lugar es una loma que se extiende de

una manera que el mismo terreno provoca sombra en la parte baja, por lo que

23



al realizar el drive test se observa que es alli donde se encuentra la deficiencia

ya gue la solucién macro se encuentra en la cumbre.

Luego de ver la forma del terreno se debe determinar el punto adecuado
para colocar la solucidon micro que pueda atender esta necesidad. Se realiza un
disefio en oficina el cual debe posterior mente verificarse en campo antes de la

ejecucion del proyecto. (Figura 8).

Figura 8. Posicion tedrica solucién micro

| Solucion Micro

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 8, la solucion se pretende instalar en

una coordenada que aproveche la misma forma del terreno para poder cubrir la
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deficiencia de cobertura, al observar estd en una estructura de nueve metros
efectivos para la instalacion de las antenas. Para aprovechar el rehus6 de
frecuencias se planifica instalar antenas direccionales para enfocarnos en la

carretera que es la que presenta el inconveniente. (figura 9)
Con la coordenada tedrica se procede a buscar el punto tomando en
cuenta que el equipo a instalar en la solucién seria: una bts, antenas y medidor

de consumo de energia.

Figura 9. Deficiencias de carretera

— T

SallcianiMiEne

Fuente: elaboracion propia.
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Para realizar la basqueda del punto tedrico es necesario contar con un
formato de busqueda para la verificacion del punto en campo. Como el que se

muestra en la figura 10.

Figura 10. Formato hoja de disefio RF
Identificador:
DlSENO RF Mombre del sitio:
GEM Fecha:
UMTE.
Ing. RF: Cel:
Coordenada: L atitud: Langitud:
Dlepartamento: Altura Estructura:
Municipic: Fiadio de Anillo de Busqueda:
Tipo de Salusidn: Altura Sobre Bl Mivel del Mar [M]:
G5M
Sector Altura Orientacion Inclinacion Mecanica | Inclinacion Electrica Antena
Alfa
Bieta
Gama
UMTS
Sector Altura Orientacion Inclinacidon Mecanica | Inclinacidn Electrica Antena
LE
Beta
Gama
Prediceion Sitio Tearica
GEM UMTS
Objetivos
Sector Alfa
Sector Beta
Sector Gama
Obzervaciones:

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 10, se puede observar un ejemplo de una hoja de disefio, la
cual contiene el nimero de identificacion es el que sera ingresado en el switch,
asi también el nombre; el cual hara referencia a los objetivos de cobertura, esta
también incluye el nombre del ingeniero de radio frecuencia que realiza el
estudio asi como su numero de celular, la fecha en que se realizo el estudio,
tipo de tecnologia que debe contener el nuevo sitio, la coordenada tomada con
un GPS, el departamento, municipio al que pertenece el lugar donde sera

instalado la solucion.

Asi también la altura sobre el nivel del mar a la que se encuentra la
coordenada, la altura que se necesita para poder lograr cubrir los objetivos, tipo
de solucion (micro, macro, etc). En el caso del anillo de basqueda es un area
en la que la persona encargada de negociar el punto de interés puede
movilizarse sin afectar la cobertura deseada, este puede variar segun el tipo de

solucién que se desea instalar, como también la forma del terreno.

Alli también encontramos los sectores que tendra cada tecnologia que nos
indican la orientacion del objetivo, esto en el caso de que la solucién utilice
antenas direccionales que por la forma del terreno en Guatemala se aconseja
utilizar antenas direccionales para poder cubrir un objetivo definido, asi también
la inclinacidon que seria necesaria para poder lograr que el I6bulo frontal de la
antena sea aprovechado al maximo cubriendo las deficiencias, estos pueden
ser mecanicos o eléctricos. Altura a la que se colocara cada sector que esto
dependera de los objetivos y tipo de solucion.

La antena se define dependiendo del tipo de area que se requiera cubrir
ya que esta puede ir desde una antena omnidireccional a una direccional, como
es el ejemplo que hemos estado analizando. Para el caso las predicciones

estas no son mas que las machas de cobertura que se esperarian obtener con
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la instalacion del nuevo sitio, se lleva a cabo con una herramienta de prediccion,

en la cual se elije el modelo de propagacion que se acomode al tipo de terreno.

Estas herramientas permiten simular desde un solo sitio de celda hasta
toda una red movil celular. Posteriormente podremos colocar que objetivos se
cubririan con cada sector como por ejemplo: una carretera, un caserio, un
poblado, etc. El espacio para las observaciones se deja para que la persona
que ejecute la visita pueda colocar algun comentario sobre lo que vio en el

recorrido por si la morfologia del terreno se vio afectada por algo.

2.2.1. Coordenadas geograficas

Se le conoce asi al sistema que se utiliza de referencia para poder ubicar
con una buena precisibn un lugar en la superficie terrestre. Usa las
coordenadas angulares de latitud y longitud. Estas coordenadas angulares se
miden desde el centro de la tierra estas son lineas imaginarias que dividen la
tierra de norte a sur y de este a oeste. La latitud son las lineas paralelas a el
ecuador mientras que la longitud es la distancia media en grados que se mide

entre cualquier paralelo y el eje ecuatorial.
2.2.2. MSNM (Metros Sobre el Nivel del Mar)
Es la medida de la altura en metros con respecto al nivel del mar, de los
diferentes accidentes geograficos que se encuentran dentro de una region o

pais, para el caso de la ciudad de Guatemala 1 500 metros, esta medida varia

segun el punto donde se realice la medicion asi como la estacion del afio.
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2.2.3. Anillo de busqueda

Se le denomina anillo de busqueda al area donde la persona encargada
de contratar el espacio para colocar la solucion pueda movilizarse sin que se
afecten los objetivos de cobertura. Para el ejemplo que estamos analizando de
la ciudad de Guatemala debido a la forma del terreno, el anillo de busqueda es
pequefio para no perder cobertura.

2.2.4. Altura

La altura de la soluciébn depende de los obstaculos, el tamafio de los
objetivos que se requieren cubrir, asi como también de los diferentes permisos
de las instituciones estatales encargadas de regular esto. Para nuestro caso

este tendrd una altura efectiva de nueve metros.

2.2.5. Orientacion

La orientacion de los sectores viene dada con respecto al Acimut a partir
del norte siguiendo el movimiento de las agujas del reloj quedando de esta
manera el sector cuyo angulo es mas cercano al norte se llamara Alfa, mientras
qgue el que mas se aleja del norte siguiendo la regla de las manecillas este
recibira el nombre de gamma. Se orientan utilizando una brajula con la cual se
debe de observar los objetivos de cobertura como en este caso la carretera este
debe tener vista tratando de evitar la mayor cantidad de obstaculos para poder

brindar una cobertura con buenos niveles de potencia.
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2.2.6. Inclinacion mecanicay eléctrica

La diferencia principal entre la inclinacion mecanica y eléctrica es que la
primera requiere que se redicen cambios fisicos al soporte de la antena para
lograr cubrir los objetivos pero al inclinar la antena el patron de radiacion se
deforma y deja de ser circular y empieza a tomar forma de elipsoide, y
dependiendo de los objetivos estos pueden verse afectados al momento de solo
utilizar este tipo de inclinaciéon, mientras que la eléctrica lo que hace es
concentrar mas el I6bulo frontal, por lo que se reduce el area cubierta pero
mantiene su forma, por lo que un buen disefio de RF es el que se analiza el
tipo a utilizar o si debe de llevar ambos para que los objetivos queden

completamente cubiertos.

2.2.7. Antena

Los factores a tomar en cuenta al momento de elegir la antena que se
instalaran son, la ganancia la cual nos permitira tener una mejor concentracion
de la potencia radiada, frecuencias a la que trabaja, tamafio fisico, apertura

vertical y horizontal de esta.

La ganancia dependera del calculo realizado segun la potencia esperada
desde el punto donde se encuentra la solucion al lugar con inconvenientes
donde una parte muy importante es el tipo de equipo que se instalara ya que en
el mercado se encuentran equipos que utilizan lineas de transmisién que
afladen pérdida a la potencia de salida final, este mismo efecto provocan los
conectores, si se instalan equipos donde estas lineas y conectores se reduzcan
a 2 metros se logra despreciar esta perdida aprovechando al maximo dicha

potencia.
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Para el caso de la ciudad es conveniente la instalacion de antenas
direccionales y de apertura vertical y horizontal pequefa. Y para el caso de la
solucidn tipo poste que dichas antenas no sean mayor a un metro para que no

afecten el aspecto visual.

2.2.8. Prediccioén

Se le dice asi a la mancha de cobertura esperada en una area donde se
encuentra una solucion de telefonia movil, ésta se lleva acabo utilizando
herramientas dedicadas a predicciones, estos permiten realizar predicciones de
un solo sector hasta toda una red movil tanto de GSM como de UMTS. Donde
por medio de colores muestran los diferentes niveles de potencia esperados,
esto sirve para luego de implementar realizar mediciones y comparar si se logro

lo esperado.

2.2.9. Objetivos

La idea principal de colocar los objetivos de cada sector es para que el
personal que realice la instalaciébn tenga conocimiento de lo que se requiere
cubrir y puedan colocar los sectores en las orientaciones adecuadas segun

disefio y verificado en campo.

2.3. Consideraciones necesarias previas a la instalacion

Son varios elementos necesarios a considerar antes de proceder a la
instalacion de la solucion, entre ellos destaca:
e Permisos de las diferentes instituciones
e Punto cercano para conexion de energia

e Acceso a fibra para la transmisién
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e Equipo de transmision
e Antenas, soportes y accesorios
¢ Plan de frecuencias y vecindades para GSM

¢ Plan de frecuencia y vecindades para UMTS

2.3.1. Permisos de las diferentes instituciones

Este tipo de permisos son los requisitos que ponen las diferentes entes
reguladores de infraestructura de empresas que prestan servicios al publico en

general y que hacen uso de areas municipales para poder llevar dicho servicio.

2.3.2. Punto cercano parala conexién de energia

Es el punto de conexion de energia eléctrica donde se abastecera la
solucion de cobertura, es importante contar con esto para poder poner en
funcionamiento la solucion tomando en cuenta que al tener energia cerca se
reduciria costos ya que no se tendria que hacer extensioén de linea para poder
llegar al lugar requerido.

2.3.3. Acceso afibra para la transmision

Este es un requisito muy importante para la ejecucion de un proyecto de
cobertura, ya que es el medio a través del cual se enviara toda la informacién
recibida de la radio base hacia la central de conmutacion encargada de

direccionarla asi el area movil o fija, segun la identificacién que lleven los datos.
Para la soluciones micro se recomienda fibra debido a que son muy

pequefias las alturas es muy facil que tengan obstruccién por lo que no se

lograria linea de vista para poder instalar una solucion de radio.
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2.3.4. Equipo de transmision

El equipo requerido debe de ser uno que cumpla con reducido tamario,
gue logre contener tanto GSM como UMTS en un solo gabinete, que cuente con

espacio para energia de respaldo.

En el mercado mundial existen diferentes empresas dedicadas a la
fabricacion de equipo de transmision de radio frecuencia movil celular, y debido
a la nueva necesidad de reducir tamafio, se inicio una competencia para poder
realizar un equipo que pueda ser instalado en espacios reducidos y con
capacidad de manejar varias tecnologias a la vez, esto haciéndolas mas
eficientes y econOmicas para un proveedor de servicio celular, estas nuevas
radio bases permiten aprovechar al maximo la potencia de transmisién ya que
la comparte con las otras tecnologias lo cual hace que se distribuya segun el
tipo de servicio prestado en cada zona donde se instalen los diferentes equipos.

2.3.5. Antenas, soportes y accesorios

Es importante tener elegida la antena que se colocara por sector para que
se pueda proceder a instalar la solucibn de forma que no quede nada
pendiente, como lo hemos mencionado para el caso de la ciudad de Guatemala
es preferible montar antenas direccionales, estas se sujetaran a un soporte
como ejemplo podemos ver la figura 8, el cual nos permitira tener una movilidad
para poder darle inclinaciones mecanicas a la antena y asi orientarla hacia los

objetivos deseados.
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Figura 11. Soportes y accesorios

Fuente: www.conexiaperu.com. 17 de septiembre de 2011.

2.3.6. Plan de frecuencias y vecindades para GSM

La planeacion de frecuencias es muy importante para una red de telefonia
movil celular esto debido a que el costo del alquiler de espectro de frecuencias
es muy alto, y se debe aprovechar al maximo el ancho de banda por lo que se
hace el rehus6 de frecuencias este debe de ser bien realizado para que no
exista interferencia entre los diferentes canales de comunicacion de las
diferentes radio bases y para comprender mejor lo que es el plan de frecuencias
imaginemos que tenemos un grupo de celdas distribuidos con sus respectivos

sectores como aparece en la figura 12.
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Figura 12. Grupo de celdas
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Fuente: elaboracion propia.

Como podemos observar cada sitio esta compuesto por tres sectores cada
uno se ha enumerado del uno al tres respectivamente, por lo que
identificaremos al sector uno de la celda uno de la siguiente manera C11, al
sector dos de la misma celda como C12 y asi sucesivamente para todos los
sectores contenidos dentro de esta pequefa red, donde los primeros dos digitos

identifica a la celda y el tercero el niumero de sector.

Supongamos que los sitios de celda de C1 a C3 se encuentran activos, y
se quiere colocar un sitio nuevo con nombre C4, el cual necesita un plan de
frecuencias como de vecindades para que este no afecte las estadisticas de los
sitios que contiene la red, ahora si la red en la que se encuentra los sitios
cuenta con un espectro en el que se quiere aprovechar al maximo la
distribucion de frecuencias y los canales con que se cuentan para las
frecuencias de la red son los que se muestran en la tabla I.

Teniendo el espectro con que se cuenta la red, ahora suponiendo que los

primeros siete canales sean destinados para canales de control y el resto para
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trafico y que las frecuencias asignadas a cada sector por sitio sean las que se

muestran en la tabla Il.

Donde C4 aun no tiene asignado los canales y debe realizarse un plan de
frecuencias que nos ayuden a aprovechar al maximo el espectro con que se
cuenta y hacer utilizar el rehusé de frecuencias. Un buen plan de frecuencias es
aquel que reduce al méaximo la interferencia causada por canales que tienen la

misma frecuencia y canales adyacentes.

La interferencia producida por un agente externo al sitio estudiado cuya
frecuencia de emision se encuentra a la misma que el sector se le conoce como
cocanal, y la interferencia de niveles de potencia no deseados provenientes de
fuentes que radian en frecuencias diferentes a la estudiada y que no son
eliminadas y se encuentran cerca de la frecuencia radiada se les conoce como
adyacentes. Entre estos dos tipos de interferencia la que mas afecta son los
cocanales ya que tienen iguales frecuencias de trabajo, por lo que los
adyacentes afectan de menor forma utilizando formas de controlarlos, tales
como concentrandolo en una pequefia area sin que afecte a los sectores

cercanos, bajando el nivel de potencia radia, etc.

En la actualidad existen varios programas que realizan diferentes
iteraciones buscando el canal que funcione de mejor manera para cada sector,
esto es para redes grandes ya que hacerlo de forma manual puede tornarse, un
poco tedioso y tardado. Para el caso que estamos analizando es conveniente
ver de forma gréfica los canales asignados en la red para poder entender el
analisis que se requiere hacer de una mejor forma podemos observar en la

figura 13.
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Tabla I. Canales de frecuencias

Frecuencia
Frecuencia de
de subida Descenso
Canales (MHz) (MHz)
79 842 887
80 842,2 887,2
81 842,4 887,4
82 842,6 887,6
83 842,8 887,8
84 843 888
85 843,2 888,2
86 843,4 888,4
87 843,6 888,6
88 843,8 888,8
89 844 889
90 844,2 889,2
91 844,4 889,4
92 844,6 889,6
93 844.,8 889,8
94 845 890
95 845,2 890,2

Fuente: elaboracion propia.

Realizando el analisis para el sector X1, como vemos en la figura anterior
este se encuentra rodeado de el canal 85, el cual no podemos utilizar en este
ya que si lo usaramos provocariamos un cocanal, si observamos el sector tres
de C1, tiene el mismo canal de sector uno de C3, pero para este caso debe de
estar controlado en potencia y por la distancia es poco probable que llegue al
punto donde provocaria interferencia no es asi para el caso del sector uno de

C4, por lo que este canal queda descartado, continuemos con los demas
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canales el canal 79, si colocamos este y lo revisamos con los sectores que ven
en la misma direccidn observamos que el Unico sector que podria afectarlo es el

sector uno de C2.

Tabla II. Canal de control
Sitio Sector Canal de Control Asignado
Cl1 81
C1 C12 83
C13 85
C21 79
Cc2 C22 85
Cc23 83
C31 85
C3 C32 81
C33 79
C41 X1
C4 C42 X2
C43 X3

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Canales asignados

L

s1
C1
- A/<C“ 85 e
=

x 2 3

79
gs
‘/I\ cz2
7. ‘—<:C3 83 a5
21

Fuente: elaboracion propia.
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Asumiendo una gran distancia podemos dejar este canal, ya que tampoco
tiene adyacencias cercanas que pudieran afectar también a este canal, por lo

que la red al momento se encuentra como se observa en la figura 14.

Figura 14. Canal para C4 sector 1
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Fuente: elaboracién propia.

Para el sector X2, como en el anterior queda descartado el canal 85 por
las mismas razones, asi también el canal 79 por estar colocado ya en el sector
uno, siguiendo con los demas canales el 80 queda descartado por ser
adyacente del 79 que se encuentra en el mismo sitio y no puede evitarse su
adyacencia, por lo que probamos con el canal 81, vemos que no tiene
adyacencias y tampoco cocanal ya que no hay sector cercano que pudiera
afectar o ser afectado, por lo que podremos dejar este quedando la red como se

muestra en la figura 15.

Para el sector X2, como en el anterior queda descartado el canal 85 por las

mismas razones, asi también el canal 79 por estar colocado ya en el sector uno,
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siguiendo con los demés canales el 80 queda descartado por ser adyacente del
79 que se encuentra en el mismo sitio y no puede evitarse su adyacencia, por lo
que probamos con el canal 81, vemos que no tiene adyacencias y tampoco
cocanal ya que no hay sector cercano que pudiera afectar o ser afectado, por lo

gue podremos dejar este quedando la red como se muestra en la figura 15.

Por dltimo buscar el canal para el sector tres, como en los casos
anteriores no podeos utilizar el canal 79,85 y 81, asi también queda descartado
el 80 y 82 por adyacencias, por lo que es necesario intentar con el siguiente 83,
verificando a su alrededor no afecta a ninguno de los sectores del mismo sitio,
no existe cocanal ni adyacencia por lo que se puede quedar este canal,
guedando de esta manera termina la asignacion del canal de control del nuevo
sitio con nombre C4, y quedando la red como se muestra en la (figura 15), esto
debe de realizarse por cada sector nuevo que se agregue a la red, siempre
teniendo los cuidados necesarios para que se mantenga el nivel de interferencia

bajo.

Figura 15. Dos canales asignados a C4
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Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo buscar el canal para el sector tres, como en los casos
anteriores no podeos utilizar el canal 79,85 y 81, asi también queda descartado
el 80 y 82 por adyacencias, por lo que es necesario intentar con el siguiente 83,
verificando a su alrededor no afecta a ninguno de los sectores del mismo sitio,
no existe cocanal ni adyacencia por lo que se puede quedar este canal,
guedando de esta manera termina la asignacion del canal de control del nuevo
sitio con nombre C4, y quedando la red como se muestra en la (figura 16), esto
debe de realizarse por cada sector nuevo que se agregue a la red, siempre
teniendo los cuidados necesarios para que se mantenga el nivel de interferencia

bajo.

Figura 16. Sitio con sus canales de control
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Fuente: elaboracion propia.

En una red que utiliza el rehusé de frecuencias es necesario utilizar un
codigo de identificacion de radio base, esto con el fin que el movil pueda
identificar que radio base es la que esta manteniendo el enlace de
comunicacién, ya que como vimos pueden haber puntos donde estén muy
cerca los canales de control. Este codigo es aun mas utilizados en lugares

fronterizos donde otras empresas utilizan el mismo espectro, y para evitar que
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se pierda la llamada se coloca este, el cual esta compuesto de un codigo de
color de red que contiene tres digitos y con las misma cantidad de digitos

también para el cédigo de color de estacion base.
Estos digitos podrian tomar un valor comprendido entre cero y siete cada
uno respectivamente. Por lo que para nuestro ejemplo asumiendo que nuestros

sitios tenga los siguientes cédigos que se muestra en la tabla lll.

Tabla Ill. Cddigo de estacion pendientes

Sitio |Sector |Canal de Control Asignado |Cdédigo de Identificacion Radio Base
Cl1 81 10
C1 C12 83 3
C13 85 1
c21 79 5
Cc2 Cc22 85 7
Cc23 83 14
C31 85 11
C3 C32 81 16
C33 79 17
C41 79 Y1
C4 C42 81 Y2
C43 83 Y3

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior para el caso de C11 el codigo de red
es uno, mientras que el codigo de estacién es cero, para el caso de C12, el
codigo de red es cero y el de estacion tres, siguiendo esto podemos asignarles
los codigos que no se repitan en la red bajo el mismo canal de control, por lo

que podriamos asignarle por ejemplo los valores que aparecen en la tabla IV.
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Para el caso de esta red asumiremos que el trafico es bajo por lo que es
necesario GUnicamente contar con un transmisor por cada sector, con esto se

logra que a cada sector se le asigne una frecuencia de trafico del espectro

inicial.
Tabla IV. Declaracion de cédigo de identificacion de estacion base
Sitio | Sector [Canal de Control Asignado Cdédigo de Identificacién Estacion Base

Cl1 81 10

C1 C12 83 3
C13 85 1
c21 79 5

Cc2 C22 85 7
Cc23 83 14
C31 85 11

C3 C32 81 16
C33 79 17
C41 79 20

C4 C42 81 30
C43 83 40

Fuente: elaboracion propia.

Como podemos ver en la tabla V las vecinas que siempre estan son las
de los sectores que se encuentran en el sitio de celda estos no deben de faltar y
la vecindad es mutua aparece en los dos sectores si falta, en cuanto a los
demas vecinos es un recorrido visual de lo que ve cada uno de los sectores

como se menciono en el parrafo anterior.
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Tabla V. Vecindades

Sitio Sector Vecindades
Ci11 C13,C12,Cc41
C1 Cci12 C21,C13,C11,C31,C41,C22

C13 C11,C12,C41,C31,C42,C23

Cc21 C22,C23,C13,C12,C41,C31,C42

Cc2 Cc22 c21,Cc23

Cc23 C21,C22,C31,C32

C31 C32,C33,C42,C13,C21,C23,C43,C12
C3 C32 C31,C33,C23,C22

C33 C32,C31,C43

C41 C42,C43,C13

C4 C42 C41,C43,C13,C12,C21,C23,C31
C43 C42,C41,C33

Fuente: elaboracion propia.

2.3.7. Plan de frecuenciay vecindades para UMTS

Para el caso de la necesidad de realizar un plan frecuencia para Umts,
suponiendo el mismo caso estudiado anteriormente dado cuatro sitios de celda,
la complejidad para la planeacion en esta tecnologia es minima ya que lo
requerido es que se le asigne un cédigo de quinientos doce que son, bajo la
condicion que no se repita en al menos cinco kilbmetros a la redonda para que
sea eficiente el rehusé de codigos, y como en el caso anterior que se uso
identificador de estacion aqui no es necesario, entonces como ejemplo la figura
17.
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Figura 17. Plan de Frecuencia UMTS
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Fuente: elaboracién propia.

El nuevo sitio requiere frecuencias para trabajar y como se indico se
puede tomar uno de los quinientos doce cédigos que no se repitan con ninguno
de los que estan asignados a los otros sectores, por lo que podria quedar como

aparece en la figura 18.

Como se menciono con anterioridad no es necesario el cédigo de
estacion, sin embargo son necesarios otros codigos que identifican el grupo de
red a la que pertenece la celda para poder compartir su informacion tanto de
sefalizacion como trafico de una forma mas eficiente y sin errores. Los valores
de estos codigos deben de ser los mismos para cada grupo por lo que para este
sitio nuevo es necesario asignarle el mismo que tenga el mas proximo. En
cuanto a las vecindades como son los mismos sectores que en GSM se utilizan

las que se encuentra en la tabla V.
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Figura 18. Cédigos Asignados

Fuente: elaboracién propia.

2.4. Implementacion

Luego de preparar tanto lo necesario logico como fisico, para el sitio, se
lleva a cabo la implementacién de este, que no es mas que para nuestro
estudio la instalacion del poste en la coordenada solicitada y la cual cumple con
los permisos necesarios, para esto se realiza una excavacion de tres metros de
profundidad donde se colocara la base del poste con su respectivo, cimiento de
concreto analizado por personal de estructuras, posteriormente se instalaran los

soportes de las antenas con sus respectivos accesorios.

Luego se colocara los implementos requeridos por la empresa que suple
de energia en el sector y se espera su respectiva conexion al tendido eléctrico,
luego de comprobar que estos implementos se encuentren instalados y
funcionando, se procede a verificar que la fibra tenga conexion a la central. Si

esto se encuentra en buen estado se procede a instalar el equipo y las antenas.
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3. INTEGRACION Y PUESTA EN SERVICIO

Los ultimos pasos a seguir para que una nueva estacion base quede en
servicio comercial es la integracion y su respectiva notificacion a todas las areas
gue el nuevo sitio se encuentra activo y cumple con todos los requisitos puesto
por la empresa. A continuacion se daran mas detalles sobre lo que es cada uno

de estos aspectos.

3.1. Integracién

La integracion es el proceso por el cual se establecen todos los
parametros que el operador requiere que se instalen l6gicamente dentro de la
bts para que funcione adecuadamente. Pero es necesario realizar unas

comprobaciones previas las cuales se mencionan a continuacion.

3.1.1. Auditoria del sitio

Antes de activar una nueva estacibn base es necesario realizar una
revision de todos los elementos instalados y asi poder comprobar que todo se
encuentre bien instalado y que no se tenga ningun pendiente que pueda afectar
el buen funcionamiento. Lo mejor es llevar una hoja que cuente con una lista de
elementos necesarios en la revision y asi poder colocar una marca a lo que se
encuentre correcto y asi verificar cuales son los pendientes si hubieran, esta

lista puede contener lo siguiente:

e Coordenada real y coordenada tedrica

e Direccion del sitio
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e Tipo de solucion

e Numero de sectores

¢ Numero de serie de radio base instalada

e Cantidad de transmisores instalados en el equipo
e Conexion de energia eléctrica

e Respaldo de energia

e Modelo y cantidad de antenas instaladas

e Accesorios instalados (conectores, soportes, etc)

e Transmision instalada y funcionando

Si todo lo anterior se encuentra en ¢ptimas condiciones y no se tienen

algun pendiente de estos se puede proseguir con la instalacion.

3.1.2. Carga de software

Siempre que se haya cumplido con todo lo expuesto en el apartado
anterior se puede proseguir con cargar el software a la nueva estacion base
esta, informacién contiene los datos de GSM y UMTS, de los diferentes
parametros para que pueda acceder a la central y poder tener comunicacion
con las demas radio bases, la informacion contenida para el caso de GSM son:
el numero de identificacion, el nombre del sitio, la coordenada, los canales de
control por cada sector, asi también el codigo de estacion base, hacia que
controlador va dirigido, las vecindades, esto es lo mas importante que debe

contener para que pueda funcionar el area de GSM.

En cuanto a UMTS, de la misma fuera es necesario cargar la informacion
del identificador tanto del nodo como de los sectores, las vecindades, el valor
de potencia, el canal de control y el cédigo de area a la que pertenece, esto es

lo principal para que pueda ser reconocido en la central y poder encenderse
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posteriormente. La carga de software se lleva acabo a través de un computador
gue utiliza el programa adecuado para el tipo de radio base instalada este
software es proveido por el fabricante, se conecta a través de un cable serial

para poder transferir la informacion.

3.1.3. Verificacion de alarmas

Al momento de tener cargado el software que controlara la nueva
estacion, se procede a encender y verificar desde el controlador central, si la
radio base presenta alguna alarma, como ejemplo si se tuviera abierta la puerta
del gabinete en la central se tendria que ver reflejado esta alarma indicando que
se tiene abierta la puerta, para que un sitio se pueda declarar en buen estado
es necesario que no se tenga ninguna alarma activa, por lo que si hubiera
alguna se tendria que corregir lo que indicara la alarma para poder dejar en

funcionamiento el nuevo sitio.

3.1.4. Prueba de llamadas (voz y video) y transferencia de

datos

Si se llega a esta parte es por que todo el equipo se encuentra
debidamente instalado, por lo que uUnicamente queda verificar si es posible
tener servicios de voz como de datos. Para GSM como UMTS, se utiliza un
teléfono en modo de ingenieria, para poder realizar las mediciones de potencia,

verificacion de identificacion, etc.

En el caso de GSM lo que se necesita es lograr realizar una llamada de
voz de un movil a otro de la misma compafia, de un mévil a uno de otra
compaiiia, del movida a un teléfono fijo y de la misma forma se realizan el

proceso inverso es decir de un mévil que se encuentra en otra lugar al que se
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encuentra en el area de cobertura del nuevo sitio. Para el caso de datos se
realiza una conexion via el teléfono a una pagina de internet y se mide el ancho

de banda de subida y bajada de informacion.

En cuanto a UMTS el primer paso es el mismo que para GSM si pasa esta
etapa, se realiza un video llamado a otro movil para verificar que se tenga activo
este servicio y que cumpla con lo requerido y ofrecido por el operador, si todo
marcha bien se utiliza el mévil como un medio de enlace para que un
computador se pueda conectar a internet y poder videos en linea, descargar
informacion de gran tamafo, subir informacién de igual tamafio y por ultimo se
conecta a una pagina de medicion de ancho de banda para corroborar que se

esté logrando las velocidades deseadas.

3.2. Puesta en servicio comercial

Si se cumple con todos los pasos mencionados anteriormente se puede
proseguir con las ultimas verificaciones para poder poner el nuevo sitio en

servicio comercial.

3.2.1. Encendido temporal para verificacion de objetivos de

cobertura

Antes de poner un nuevo sitio en servicio comercial es necesario realizar
mediciones para poder corroborar que se estén cubriendo los objetivos
deseados por la empresa de telefonia, para ello el primer paso es encender el
nuevo sitio siempre que se tenga un equipo para realizar las mediciones de
potencia, para lograr esto es primordial contar con los objetivos de cobertura
por sector, esto indicando que tipo de detalle es el que se necesita segun el tipo

de cobertura se necesite verificar para el caso del estudio de este trabajo.
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Por ser urbano es necesario realizar mediciones en todas las calles y
avenidas que se presenten en los objetivos, ya con esta informacion se colocan
los equipos de medicién de potencia tanto para GSM como de UMTS y se
realiza un drive test el cual se compara con respecto a la prediccion se analiza

si se cumplieron a cabalidad los objetivos esto como se vio en el capitulo dos.

3.2.2. Optimizacion de sitio

Si al momento de realizar la verificacion de objetivos de cobertura esto no
se cumple, entonces se llevan acabo cambios fisicos o l6gicos segin sea

necesario para poder corregir y lograr que se cumplan los objetivos requeridos.

Como ejemplo de los parametros fisicos puede darse el caso que la
inclinacién de la antena no sea la suficiente para poder cubrir el area y necesita
que se le de mas, entonces se procede a realizar esta modificacién, para que
posterior al cambio se haga nuevamente una medicion y se pueda comparar
con respecto a la primera medicidén y asi poder corroborar que la deficiencia que
se tenia se haya corregido si aun asi no se corrigiera se procede a analizar el
caso para verificar si es problema de potencia y poder cambiarla y asi

nuevamente realizar mediciones y comparaciones.

Por lo que para esta parte es necesario contar también con el equipo de

medicidn, para poder verificar que los cambios hechos hayan dado resultado.
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3.2.3. Declaracion puesta en servicio comercial

Luego de haber realizado la optimizacion y verificacion del sitio, teniendo
como resultado que se logran todos los objetivos solicitados por el area
comercial de la empresa movil, se pude proseguir con notificar a todo el

personal que el nuevo sitio se encuentra ya activo y funcionando correctamente.
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4, ANALISIS ECONOMICO

Para llevar a cabo el andlisis financiero se utilizaran dos métodos; el
Valor Actual de Costos (VAC) y el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE).

VAC: el valor actual de costo, mas conocido por las siglas de su
abreviacion, VAC, es una medida de los costos en los flujos de caja, todo
llevado al valor presente (el valor real del dinero cambia con el tiempo). Es por
otro lado una de las metodologias estandar que se utilizan para la evaluacion

de proyectos.

El VAC, en términos matematicos, es equivalente a la sumatoria de los
costos. Utilizando la siguiente férmula: (En) / (1+i)*n, donde “En” son el valor de
los egresos, e "i" como el interés, considerado para efectos de calculo como un
valor fijo, y por ultimo “n” es el nUmero de periodos en el que se esta analizando

el proyecto.

CAUE: el método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y
egresos, en una serie uniforme de pagos, si el CAUE es positivo, es porque los
ingresos son mayores que los egresos y por lo tanto, el proyecto puede
realizarse; pero, si el CAUE es negativo, es porque los ingresos son menores
gue los egresos y en consecuencia el proyecto debe ser rechazado. Para este
caso solamente se hara una comparacion de costos por lo cual se rechazara el

proyecto que tenga mayor costo.
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El CAUE, en términos matematicos es equivalente a VAC/(n-i),
donde:"VAC” es el Valor Actual de Costos, “n” el numero de periodos, e “i” el

numero de interés.

Estos métodos serviran para llevar a cabo una comparacion entre una
solucion macro de cobertura y una micro que es la que se ha analizado en este

trabajo y definir cual de los dos es mas rentable utilizar.

4.1. Anélisis financiero
Tabla VI. Analisis financiero sitio macro
Costos de Sitios Macro

0 | 2 3 4 5 b 1 8 9 10
Costos de Instalacion 280,000.00 Q000] Q.00 Q000 Q000 Q000 Q0.0 Q000 Q000 Q000 Q0.0
Costo Permisos 080,000.00
Construccion 0200,000.00
Costos de Operacion
Al de Terreno Q4200000[ Q£2.26880] Q4253032] Q4281157 Q308557 Q4336131 Q363683 QU31811[ Q4 199.9] Qud 48207
Mantenimiento 2400000[ Q2415360 Q24,308.18] Q2446376] Q2462032] Q477780 Q24.93647] Q25,096.07] Q25,256.68] Q2541832
Energia Eléctica oueonoo] Quetes quenil| queans] Quaesy i3 Queoad| Qesaao] Queeazs| Q190637
Sequridad 0240,000.001Q241,536.00( Q243,081.83{ Q244,637.55| Q246,203.23| Q247,778.94  Q249,364.72| Q250,960.65) 0252,566.80| 0254,183.23
Total 0280,000.00] 307,800.001300,769.92{ Q311,752.45| Q313,747.66| Q315,755.65( Q317,776.48 (319,810.25( Q321,857.04| Q323,916.92| 0325,989.99
VAC (0280,000.00] Q305,842.61]0305,842.61] 0305,842.61] Q305,842.6.L] Q305,842.61] Q305,842.61]  Q305,842,61] Q305,842.61] Q305,842,61] Q305,842.61
VAC TOTAL 3,338426.07
CAUE 0336,074.14

Fuente: elaboracion propia.

Los sitios macro, necesitan una inversion inicial de Q280 000,00 por
torre, un costo anual equivalente de Q336 074, 14 tomando en cuenta la tasa
de Inflacién que es de un 6,64% segun datos proporcionados por el Banco de
Guatemala para el afio 2011 y proyectandolo para una vida de diez afios,

presentan un valor presente de costos de Q3 338 426,07.
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Tabla VII. Analisis financiero de solucién micro

Costo de Solucion Micro

0 3 4
costos de Instalacion 050,000.00 Q0.00 Q0.00
Costo de Permisos 010,000.00
Costo de Construccion 40,000.00
Costos de Operacion Q0.00

Q12,000.00] Q12,796.80] Q13,646.51] QL4,55264] Q15,518.93] Q16,549.39] QL7 648.27] Q18820.11] 020,069.77
Q3,60000] 0383004 Q409395 Q4365.79] Q465568 Q496482 0529448 Q564603 Q602093

050,000.00] Q15,600.00 Q16,635.84| Q17,740.46| Q18,918.43| Q20,174.61) Q21,514.20| Q22,942.75| Q24,466.15 Q26,090.70
050,000.00] Q15,500.79| Q16,424.93| Q17,404.16| Q18,441.77| Q19,541.23) Q20,706.25 Q21,940.73| Q23,248.80| Q24,634.86
0253,947.06
025,564.45

Fuente: elaboracion propia.

La solucién micro, necesita una inversion inicial de Q50 000,00 por
poste, un costo anual equivalente de Q25 564,45 tomando en cuenta la tasa de
Inflacion que es de un 6,64% segun datos proporcionados por el Banco de
Guatemala para el afio 2011 y proyectandolo para una vida de diez afios,

presentan un valor presente de costos de Q253 947,06.
4.2. Analisis grafico
El analisis grafico pretende dar una mejor interpretacion de los resultados

obtenidos en el analisis financiero, ya que realiza una comparacién de los datos

obtenidos para ambas soluciones.
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Tabla VIII. Comparacioén de inversion inicial

INVERSION INICIAL

Solucién Macro

Q280 000,00

Solucién Micro

Q50 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Analisis de inversion inicial

INVERSION INICIAL

Q300,000.00
Q250,000.00
Q200,000.00+
COSTOS Q150,000.00

Q100,000.00

Q50,000.00

QO0.00

TORRES

POSTES

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta la inversidn se ve que existe una relacion de 6/1
aproximadamente lo que quiere decir que con la inversion de una torre

convencional (solucion macro), podrian instalarse 6 postes (solucion micro) por

lo que la inversion para los postes es mucho menor.
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Tabla IX. Andlisis de costos anuales

C0STOS ANUALES
1 2 3 4 5 b 1 8 9

Q15,600.00] Q16,635.84 Q1774046 Q1851843| Q20,174.61) Q21,514.20] Q22,942.75| Q24,466.15] Q26,090.70
0307,800.00( 0309,769.92| Q311,752.45| Q313,747.66| Q315,755.65| Q317,776.48| 0319,810.25| 0321,857.04 0323,916.92

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Analisis de costos anuales por solucion

COMPARACION DE COSTOS ANUALES

Q350,000.00+

CosTos B POSTES

M TORRES

Q150,000.00+

Fuente: elaboracion propia.

La diferencia de los costos anuales entre soluciones es significativa lo
que indica un ahorro para la empresa de telefonia y mayor oportunidad de

inversion.
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Tabla X. Costo anual uniforme equivalente

CAUE
TORRES Q336,074.14
POSTES Q25,564.45

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Andlisis de costo anual uniforme equivalente

COSTO ANUAL UNIFORME

Q350,000.00

Q300,000.00+

Q250,000.00

Q200,000.00+
COSTOS

Q150,000.00

Q100,000.00+
Q50,000.00-

Q0.00
TORRES POSTES

Fuente: elaboracion propia.

El costo anual aplicando la tasa de inflacion sigue mostrando el beneficio
de invertir en la solucion micro en lugar de la solucibn macro; esto

financieramente hablando.
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Tabla XI. Ahorros anuales

COSTOS ANUALES I

| ) 3 4 5 6 7 8 9 0
POSTES | Q1560000] Q166384 Q1714046 01891843 02017461 Q2151420] 02294275 Quades 5| g2s08070 qurgzsel
TORRES | 0307,800.00] 0309,769.92] 031175245/ 0313.747.66 1 0315,755.65 Q317,776.48 0318810.25 0321,857.04 0323 816.92 0325 989.9]
AHORRO | 0292.200.00] 0263,134.08] 0204/011.99) 0204.420.2 0295 58104 02962628 Q296,867 51 Q29739089 0297,826.23 Q298 166 7]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Analisis de ahorros anuales

AHORRO ANUAL

Q299,000.00
Q298,000.00+
Q297,000.00+
Q296,000.00+
Q295,000.00+
AHORRO Q294,000.00+
Q293,000.00+
Q292,000.00+
Q291,000.00+
Q290,000.00+
Q289,000.00

Fuente: elaboracion propia.

El ahorro anual va en aumento al aplicar la solucién micro.
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CONCLUSIONES

Guatemala es un pais con una morfologia bastante compleja ya que
cuenta con muchos accidentes geograficos que pueden servir de
impedimento para que se tengan una buena cobertura de telefonia
celular, por lo que no se puede utilizar Unicamente soluciones macro de
cobertura celular, para poder llegar a puntos especificos donde se
requiera sefal por lo que es necesario usar soluciones mas practicas y

efectivas.

Una solucion micro de cobertura celular, cuya estructura fisica este
constituida basicamente por un poste de nueve metros; resulta eficiente
porque logra cubrir las deficiencias donde con una solucién macro de
cobertura celular no se podria llegar ya que es practico de instalar y no

necesita demasiada obra gris.

En el proceso de busqueda del punto para ubicar una solucion micro es
muy importante aprovechar la forma del terreno para poder llegar a
cubrir los objetivos requeridos y de esta manera eliminar las

deficiencias de cobertura celular.

El desarrollo de un disefio de radio frecuencia tedrico es muy
importante, para poder tener un punto de comparacién con lo obtenido
al terminar de implementar una solucidon de cobertura celular, ya que
con esto se puede verificar que se hayan logrado cubrir las deficiencias

de cobertura celular.
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La asignacion de frecuencias de control y trafico de una red GSM es
mas laborioso que la de una red UMTS ya que este Ultimo cuenta con
suficientes cddigos para poder disminuir el rehusé de frecuencias en los

sectores de una red movil celular.
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RECOMENDACIONES

Debido a la constante necesidad de los operadores de telefonia movil
de querer satisfacer las necesidades de servicios que prestan a los
usuarios es necesario buscar constantemente alternativas que logren

cubrir esto de forma rapida y eficiente.

Antes de implementar una solucion micro de cobertura celular, es
importante realizar un disefio previo con un simulador de cobertura
movil celular, para verificar que esta pueda cubrir la deficiencia de

sefial movil celular; y de esta manera evitar gastos innecesarios.

Es de suma importancia instalar equipo que permita cambiar de
tecnologia facilmente sin tener que renovarlo completamente y asi
asegurarse de estar a la vanguardia en las nuevas tecnologias; para
gue de esta manera se pueda competir con los diferentes proveedores

de servicio maovil celular.
Es necesario contar con fuentes de energia y transmision de respaldo

para tratar de evitar que por alguno de estos elementos se interrumpa el

servicio de cobertura movil.
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