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Del inglés Authentication Center. Elemento de la red
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usuarios al momento de intentar establecer una llamada

telefénica.

Del inglés Broadcast Common Control Channel. Canal de
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Puede tener dos estados logicos: 1 6 0.
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Del ingles Base Station Identity Code. Cbdigo de
identificaciébn de estacion base. Cdédigo utilizado en las
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al costo promedio que el operador de telecomunicaciones

debe erogar para adquirir un nuevo cliente.

Medio fisico o l6gico por el cual se transmite informacion.
Del inglés Code Division Multiple Access. Acceso multiple
por division de cddigo. Tecnologia de acceso digital que
asigna codigos ortogonales a cada usuario que ocupa un

mismo canal de banda ancha.

También denominada sector. Unidad minima de servicio o

cobertura de un sistema de comunicacién inalambrica.

Area geogréafica en la cual se puede establecer

comunicacion con una red de telefonia moévil celular.

Nivel absoluto de potencia expresado en decibelios y

relativo a 1 miliwatt.
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Erlang B
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También denominado enlace directo. Se refiere a la
comunicacién en un sistema celular o PCS que va desde

la radio base hacia la estacion movil.

Del inglés Equipment identification register. Registro de
identificacion de equipos. Elemento de la red GSM
consistente en una base de datos, la cual almacena los
nameros de serie de las terminales o estaciones méviles
gue por motivos de seguridad no pueden adquirir servicio
en la red.

Unidad que permite cuantificar la intensidad de tréafico
cursado, basicamente es la medida de la utilizacién de un

recurso.

Modelo matematico utilizado para dimensionar recursos en
los sistemas de telefonia. Se caracteriza por no considerar
tiempos de espera cuando todos los recursos estan

ocupados.

Del inglés Evolution data optimization. Tecnologia de
codificacion de tercera generaciéon basada en modo de
acceso CDMA, cuya principal aplicacion es la transmision
inalambrica de datos. Se caracteriza por permitir

velocidades de transferencia de hasta 2 Mbps.
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Frecuencia

Frequency
Hopping

GHz

GSM

HLR

HSN

Propiedad de las ondas electromagnéticas. Se refiere al
namero de ciclos que completa en un segundo. Su unidad

de medida el hert.

Salto en frecuencia. Técnica de reduccion de la
interferencia en los sistemas de comunicacion, basado en
el cambio de frecuencia de la portadora, segun algoritmos

preestablecidos.

Gigahertz. Unidad de medida de frecuencia equivalente a

un millardo de ciclos por segundo.

Del inglés Global System for Mobile Communications.
Sistema global para comunicaciones moéviles. Tecnhologia
movil de origen europeo que utiliza el método de acceso

TDMA en sistemas celulares y PCS.

Del inglés Home Location Register. Registro de
localizacion doméstico. Elemento de la red mévil GSM,
que consiste en una base de datos que almacena la

informacion relativa a los suscriptores propios de la red.

Del inglés Hopping Sequence Number. Numero de
secuencia de salto. Parametro utilizado en la técnica de
salto en frecuencia, el cual establece el orden de salto

sobre las frecuencias disponibles.
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Kbps

MAIO

Market
Share

MSC

PCS

Conjunto de elementos que permiten la interaccion entre
dos dispositivos 0 sistemas que manejan informacién de
diferente forma o formato. Medio fisico y/o I6gico comun y
necesario de dos sistemas para intercambiar

comunicacion.

Acrénimo de kilo bits por segundo. Equivalente a miles de

bits por segundo.

Parametro utilizado en la técnica de salto en frecuencia, el
cual indica el orden inicial en que deben asignarse las
frecuencias disponibles para frequency hopping a cada

portadora.

Término en inglés que identifica a la porcion del mercado

adquirido por cada operador de telecomunicaciones.

Del inglés Mobile Switching Center. Central de
conmutaciéon.  Oficina o lugar donde se efectia la
conmutacién para la conexion entre dos abonados. En las
redes de telefonia movil, se denomina al elemento que

efectla la conexion entre abonados.

Del inglés Personal Communication Service. Servicios de
comunicaciéon personal. Nueva generacion de tecnologia
inaldmbrica, que introduce un rango de caracteristicas y
servicios, que superan aquellos disponibles en los

sistemas de telefonia con tecnologias celulares analégicas
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RBS

Red

Celular
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Del inglés Plesiochronous digital hierarchy. Jerarquia
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Producto interno bruto.

Se denomina asi a la unidad de radio GSM compuesta por
8 canales fisicos o time slots y a la cual se le asigna una
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Del inglés Radio Base Station. Véase BTS.

Conjunto de elementos que permiten la comunicacion
movil inalambrica. Su nombre se deriva de la
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Del inglés Stand Alone Dedicated Control Channel. Canal
dedicado de control, incluido en la trama GSM, el cual se
encarga de transportar la sefializacion durante el

establecimiento de la llamada.
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Véase celda.

Superintendencia de Telecomunicaciones. Ente regulador
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Del inglés Time division multiple access. Acceso multiple
por division de tiempo. Tecnologia de acceso digital que
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usuario.
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Del inglés Transcoder. Transcodificador. Elemento de la
red GSM encargado de realizar las conversion

analdgica/digital de la voz.

También denominado enlace reverso. Se refiere a la
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Del inglés Visitor Location Register. Elemento de la red
GSM consistente en una base de datos que contiene la
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RESUMEN

A pesar de que en Guatemala se han desarrollado las comunicaciones
telefénicas y un gran namero de habitantes tiene acceso a las mismas, existen
poblaciones a las cuales aun no llegan los beneficios de las nuevas tecnologias
que ofrecen los servicios de comunicacion de voz, larga distancia internacional,

mensajes de texto y servicios de datos como acceso a Internet inalambrico.

Entre las poblaciones que han sido relegadas estan la mayoria de
municipios del departamento de El Quiché. Por tanto, Telefonica Moviles ha
volcado parte de sus recursos para extender los servicios antes mencionados a

las cabeceras municipales de todo el departamento.

Para poder desarrollar un proyecto de esta magnitud es necesario hacer
una planificacion detallada del mismo, la cual ha sido sustentada con base a
informacion socioecondmica, geografica y estadistica del departamento, asi
como desarrollando los procedimientos de disefio de redes vy finalmente
estimando los costos de manera que sea rentable y pueda ser factible este
proyecto.

El reto principal ha sido planificar solventando circunstancias que hasta

ahora han sido las limitantes que tienen incomunicado a este departamento, de

modo que este es el objeto principal del presente trabajo de graduacion.
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OBJETIVOS

e General
Documentar, analizar y establecer los criterios y procedimientos para el
disefio de una red de telefonia mévil celular y su cuantificacion econémica.
e Especificos
1. Describir las condiciones socio-econdmicas, geograficas y estadisticas,
sobre las que se desarrolla el proyecto de expansion de la red de

telefonia movil GSM, para el departamento de El Quiché.

2. Describir conceptos y definiciones elementales para la comprension de

una red movil celular y su respectiva red de transporte.

3. Desarrollar el disefio de la expansion de una red de telefonia movil GSM

y su respectiva red de transporte para un mercado especifico.

4. Cuantificar la inversién y rentabilidad del proyecto a desarrollar.
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INTRODUCCION

Acercar a las personas y hacerlas participes de los actuales medios de
comunicacién es parte del empuje tecnoldgico, sobre el cual se fundamenta el

movimiento socio-econémico de una region.

Para llegar a este momento histérico, en Guatemala han ocurrido una
serie de circunstancias y procesos, bajo los cuales han surgido beneficios, tales
como la apertura de la telefonia y adversidades como los costos de dicho

servicio.

Surgiendo al principio de dicha apertura, costos comparativamente altos
respecto a los ofrecidos por la otrora empresa estatal, sin embargo, como parte
del proceso de apertura, los costos actuales se han acomodado al existir
tedricamente competencia en el mercado por la participacion de mas

operadores de servicios de telecomunicaciones.

De tal suerte, actualmente se cuenta con tres empresas privadas, de las
cuales Telefonica Moviles compite por acercarse a los usuarios y trata de llegar
a ellos. Esta evolucion ha llegado a tal punto que se pretende penetrar a un
mercado que hasta ahora ha estado relegado a las telecomunicaciones en el

pais.
Enfocada en este propésito, esta empresa apunta a expandir la cobertura

en areas o regiones del pais tal como el departamento de El Quiché que a la

fecha esta casi completamente incomunicado telefénicamente hablando.
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Para esto se pretende a través del aporte del presente trabajo de
graduacion, mostrar las bases socio-econémicas sobre las que se analizan los
probables clientes, se sefialan los aspectos o rasgos geograficos sobre los que
ha de construirse toda una infraestructura de telecomunicaciones,
seguidamente se profundiza en los lineamientos y/o procesos de disefio de una
nueva red de telefonica mévil GSM, para finalmente complementar el trabajo
cuantificando los costos de implementacion asi como los costos de operacion y

mantenimiento de dicha red.

XXIV



1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Informacién general de la empresa

Telefonica es una de las empresas de telecomunicaciones lider a nivel
mundial, presente en Europa, Africa y Latinoamérica. El Grupo Telefénica ha
concentrado su negocio en las telecomunicaciones, impulsando su presencia

en la ultima década en el mercado de telefonia movil.

Telefonica Méviles Guatemala, S. A., es una empresa privada que presta
servicios de telecomunicaciones en Guatemala desde 1999. Por razones de

brevedad, en adelante sera llamada solamente Telefénica.
1.1.1 Resena historica

En 1924 se constituyé en Madrid la Compafia Telefénica Nacional de
Espafia como sociedad anénima y por ende empresa privada. En 1945 el
Gobierno decidié que las acciones de la CTNE propiedad de la International

Telephone and Telegraph Corporation pasaran a ser propiedad del Estado.

Durante las décadas de los anos 50°s a 80's Telefonica se consolida y
sienta las bases para desarrollar una empresa moderna de telecomunicaciones,
creciendo en abonados de manera acelerada y participando activamente en el
trafico internacional a través de cables submarinos y luego con enlaces
satelitales de alta capacidad para la época. Posteriormente, durante el inicio

de la década de los anos 90's empieza a funcionar en algunas regiones de



Espana los primeros aparatos con un nuevo sistema de telefonia rural por
Acceso Celular (TRAC).

Ya en 1994 se iniciaba la implementacién de la infraestructura de MoviStar
y en 1995 Telefénica iniciaria en Espafa con el servicio de telefonia movil
digital. Al final de los 90's Telefonica se lanza a Latinoamérica, adquiriendo

inicialmente un sistema Brasileno de telefonia.

Es de esta iniciativa y aprovechando las circunstancias de apertura de las
telecomunicaciones en Guatemala que Telefénica inicia operaciones en 1999
bajo el nombre de Londrina, adquiriendo los activos de una empresa de

servicios de localizacion personal denominada Telescucha.

Ese mismo afo la empresa cambia su razén social a Telefonica
Centroamérica Guatemala, S. A. y decide manejar las operaciones de
Guatemala y ElI Salvador a nivel regional. Monta la infraestructura para
desplegar una red de telefonia movil celular que compitiera con el operador
existente (Comcel) y con otra igualmente recién surgida (PCS Digital) para dar
cobertura a los principales municipios y carreteras del pais.

En el afio 2004, el grupo Telefénica Méviles realiza la compra de los activos
de las operadoras latinoamericanas de la empresa Estadounidense BellSouth.
Con esto Telefonica Moviles se consolida como uno de los mas grandes

operadores en América latina.

En el afio 2005 se finaliza la primera fase de la instalacién de una nueva
red movil celular con tecnologia GSM. También se lanza una red movil de
banda ancha para la transmision de datos y acceso a Internet con tecnologia
CDMA 1xEVDO.



1.1.2 Servicios que presta Telefénica

Telefénica es un operador que ofrece servicios y soluciones integradas que
satisfacen las expectativas y necesidades de comunicacion de sus clientes y en
Guatemala ha orientado su modelo de negocio a satisfacer las necesidades de
comunicacion en mercados de telefonia movil y telefonia fija. Aunado a estos
ha desarrollado negocios de telefonia fija basica, telefonia de larga distancia
nacional e internacional, telefonia de uso publico y radio busqueda. En el
ambito de servicios de datos, Internet, ISP, ADSL y recientemente banda

ancha inalambrica.

La empresa se basa en la infraestructura tecnolégica como medio para que
los clientes puedan contar con sistemas que le den continua y confiable
disponibilidad de los diferentes servicios que presta, voz, datos, sistemas de

informacion y telecomunicaciones entre otros.

o Telefonia fija: Este servicio esta orientado al mercado residencial y
comercial tanto para pequefios, medianos y grandes clientes. La conexién

de este servicio se realiza a través de lineas de cobre principalmente.

e Telefonia publica: Telefénica introdujo en Guatemala el servicio con
tarjetas prepagadas. Actualmente, se cuenta con teléfonos monederos. La
conexion de estos aparatos se realiza a través de lineas de cobre y

recientemente via inalambrica.

e Larga distancia internacional: Este servicio es prestado a través de la

telefonia fija y movil con capacidad de interconexion a todo el mundo.



Redes privadas virtuales de voz y datos: Este servicio esta disponible para
aquellas empresas que requieren canalizacién dedicada tanto de voz como

datos y se realiza a través de enlaces de microonda, fibra y/o cobre.

Servicios de Internet: Al igual que los servicios de redes privadas, la
interconexidn a Internet se puede dar por medio de enlaces de microondas,
fibra y/o cobre. Recientemente se esta prestando este via inalambrica a
través de las redes de tecnologia GSM (GPRS) y banda ancha con CDMA
(EVDO-1X).

Telefonia movil celular: Es a través de Telefonica Moviles y su marca
MoviStar que se presta uno de los servicios mas 4agiles y de aceptacion
popular. Este medio resulta comodo y confiable al tener disponibilidad de
servicios extras tales como, Mensajes de Texto, Buzén de Voz, Conferencia
tripartitas, Llamada en Espera, Desvio de Llamada, Identificacion de
Llamada, Call Center, Servicio de Asistencia *911 y acceso a servicios

inalambricos de datos como, WAP & Internet.

El presente trabajo se ha de centrar en el servicio de Telefonia Movil

celular basado en la tecnologia GSM y marcado dentro de la empresa como

su principal linea de negocios.

En funcion de esta premisa, Telefonica ha decidido implementar y

continuar la ampliacion de esta red para cubrir distintas regiones del pais que

actualmente no cuentan con este servicio y dentro de las que cabe mencionar el

departamento de EIl Quiché.



1.1.3 Descripcion de la red de telefonia movil

En términos generales una red se compone de los siguientes elementos:
Central de Conmutacién (MSC) Base de Datos para registro y control de
abonados (HLR), Plataformas de servicios especiales como Abonados
Prepagados, Servicio de Mensajes Cortos (SMS) y Servicio de Correo de voz,
Sistema de operacion y gestion de Radio Bases (BSC), Circuitos de
Interconexion con otras centrales de conmutacién y circuitos de interconexion

con otros operadores (PSTN).

Figura 1. Componentes de una red celular GSM.

DIAGRAMA DE BLOQUES RED GSM TELEFONICA

Actualmente, Telefonica opera tres redes de telefonia mévil celular.

La primera red opera con equipo marca Lucent Technologies en la banda
B del espectro PCS con tecnologia CDMA 1S-95 de primera generacion. Esta
red cuenta con 216 radio bases tipo Mini Cell Il distribuidas en ciudades
importantes, municipios y carreteras principales del pais y dos centrales de

conmutacion telefonica tipo 5ESS.



La segunda red opera con equipo marca Nortel Networks en la banda C
del espectro PCS con tecnologia CDMA 1XRTT de tercera generacion. Esta
red fue instalada y operada inicialmente por BellSouth Guatemala, pero
mediante la adquisicidon de los derechos y bienes en toda Latinoamérica paso a

ser parte de Telefonica.

Esta red cuenta con 178 radio bases del tipo Metro Cell controladas por
dos sistemas de operacién y gestion denominados BSC (Base Station
Controller) y una central de conmutacion telefonica. Paralelamente esta red ha
desplegado la red de datos inalambrica de banda ancha denominada EV-DO
1X.

La tercera red opera con equipo marca Ericsson en las bandas B, Cy D
con tecnologia GSM. La fase inicial se ha montado sobre la infraestructura
existente de la primera red descrita (Lucent Technologies) y por ende la
cobertura y disefio es similar a esta a manera de cubrir un mercado también ya

penetrado por Telefonica.

Es de hacer notar que esta red ha sido elegida por Telefonica para
continuar el despliegue de nuevos sitios para dar mayor capacidad y cobertura
en varias regiones del pais. Aprovechado esta coyuntura la compafia continta
una segunda fase de despliegue de sitios sobre la infraestructura de los vya

existentes de la recién adquirida red BellSouth.

Estas ampliaciones actualmente no satisfacen la demanda de servicios de
telefonia maovil celular en regiones del pais aun no cubiertas por Telefonica. De
manera que el despliegue continuara con la adquisicién de nuevos sitios para
los que se debe de cuantificar costos, capacidades y disefiar los mismos con el

fin de integrarlos a la red existente. A la fecha la red GSM cuenta con 300 radio



bases controladas por dos sistemas de operacion y gestiéon denominados BSC

(Base Station Controller) y una central de conmutacion telefonica (MSC).

Figura 2. Detalle de la Red de Conmutacion de Telefonica
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El equipamiento especifico de la red GSM Ericsson se compone a nivel
de radio bases de tres tipos, las de alta capacidad instalables en interiores
denominada modelo 2206. Radio bases instables en exteriores también de alta
capacidad, denominadas modelo 2106 y por ultimo las radio bases de baja

capacidad instalables unicamente en interiores, modelo 2207.

Las radio bases de alta capacidad puede servir hasta 87 usuarios de
forma simultanea, mientras que las radio bases de baja capacidad, unicamente
42 usuarios simultaneos. Las redes anteriormente descritas cuentan con
equipos de transporte que permiten su interconexion para propoésitos de

operacion y gestion asi como para llevar el trafico de voz y datos.



Estas redes se componen basicamente de medios tales como radio

enlaces via microonda, enlaces por fibra optica y enlaces por cable de cobre.

Telefonica cuenta con dos redes de transporte. La primera fue creada
para soportar la red CDMA Lucent Technologies y se compone de una red de
fibra 6ptica y una de microonda. La red de fibra se utiliza principalmente en la
ciudad de Guatemala y ciudades principales. Cuenta con anillos de fibra Optica
con capacidades de hasta 1xSTM-16, que transporta tanto la informacion de la

red movil, como servicios corporativos.

Esta red esta compuesta por un anillo principal denominado Backbone,
con capacidad de hasta 2xSTM-1, asi como de enlaces secundarios PDH de
hasta 16xE1 y opera en las bandas de 8 y 15 GHz, frecuencias que han sido
asignadas por la Super Intendencia de Telecomunicaciones a Telefonica. Los

proveedores de estos equipos son Ericsson y Nera.

Figura 3. Detalle de la Red de Transmisiéon Sur-Occidente, red 1.
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La segunda red de transporte fue integrada a Telefonica al adquirir
BellSouth. Esta red esta constituida por radio enlaces PDH en las bandas de 7
y 23 GHz, con capacidades de hasta 21xE1. El proveedor del equipo es Alcatel
y la topologia basicamente se compone de tres ramas principales, una hacia el

oriente del pais, al occidente y sur occidente respectivamente.

Figura 4. Detalle de la Red de Transmisiéon Sur-Occidente, red 2.

Jelefonica Red T2 - TELCA Guatemala
D Sur-Occidente

Estas redes asi como en las moéviles, también cuenta con ubicaciones

comunes tanto para la red Ericsson como para la red Alcatel.

Sobre estas redes de transporte arriba descritas se ha soportado la nueva
red de tecnologia GSM y se pretende agregar los enlaces necesarios para

interconectar la nueva red celular del departamento de El Quiche.



1.2 Informacién general de El Quiché

El departamento de El Quiché fue creado por decreto de la Asamblea
Constituyente del 12 de octubre de 1825. Su poblacion la componen diversas
etnias con idiomas propios y culturas propias, esto hace del departamento una

region de caracter multiétnica, pluricultural y multilingue.

De esta cuenta, los idiomas hablados son, El Uspanteco se habla en el
municipio de Uspantan, Ixil en Nebaj, Chajul y San Juan Cotzal, Sacapulteco
en Sacapulas, Quekchi en la parte norte del pais y en el sur el Quiché. El
espafol se considera como segunda lengua en toda la regidén y no es dominado

por la mayoria.

Es de hacer notar que el conflicto armado interno que tubo lugar entre afios
1960 a 1996 afectd especialmente a los poblados del norte, Triangulo Ixil &
Ixcan y actualmente son regiones que deben ser integradas al tanto al
departamento como al pais.

1.2.1 Analisis demografico

La informacion demografica sera utilizada como guia para definir los
diferentes alcances y establecer las necesidades de cada poblacion en cuanto a
la cuantificacion de capacidad y recursos necesarios de la ampliacion de la red

en El Quiche.

Los datos de referencia de poblacién, patrones de ocupacion y trabajo,

son descritos a continuacion:
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e Datos de poblacién

Segun el Instituto Nacional de Estadistica para el afio 2004, la poblacion
total del departamento se registro con 645,054 habitantes, de los cuales
537,975 (83.40%) son indigenas y 107,079 (16.60%) no indigenas. El
departamento contribuye aproximadamente con un 5.8% de la poblacion del
pais. La distribucion porcentual de la poblacién por genero es aproximadamente
igual vy la distribucién de poblaciéon es 24.7% urbana y 75.3% rural. La

densidad de poblacion es de 78 habitantes por Km2.

El Quiché estd conformado por 21 municipios. La poblacién por género

se distribuye como se muestra en la tabla I.

Tabla I. Poblaciéon Municipios del departamento de El Quiche.

No. Municipio Habitantes Hombres Mujeres
1 Canilla 8,316 4,339 3,977
2 Chapul 54,041 27,850 26,191
3 Chicaman 23,498 11,745 11,753
4 Chiché 16,883 8,212 8,671
5 Chichicastenango 104,277 52,266 52,011
6 Chinique 6,814 3,419 3,395
7 Cunén 25,189 12,598 12,591
8 Ixcan 78,673 39,290 39,383
9 Joyabaj 41,820 21,270 20,550
10 Nebaj 61,764 30,825 30,939
11 Pachalum 6,574 3,299 3,275
12 Patzite 4,954 2,425 2,529
13 Sacapulas 35,249 17,792 17,457
14 San Andrés Sajcabaja 17,315 8,878 8,437
15 San Antonio llotenango 22,029 10,906 11,123
16 San Bartolomé Jocotenango 6,038 3,013 3,025
17 San Juan Costal 19,700 9,915 9,785
18 San Pedro Jocopilas 18,789 9,303 9,486
19 Santa Cruz 46,127 22,826 23,301
20 Uspantan 35,155 17,722 17,433
21 Zacualpa 11,849 5,921 5,928

Total Depto. El Quiché 645,054 323,814 321,240

Fuente. Instituto Nacional de Estadistica, INE.
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La distribucion de la poblacion por edades se muestra en la tabla Il.

Tabla Il. Distribucién por edades.

Rango Edades Porcentaje de
(Aios) Poblacion
0a14 43%
15 a 64 53%
Mas de 65 3%

Fuente. Instituto Nacional de Estadistica, INE.
e Patrones de ocupacion y trabajo
En términos generales en el departamento de EI Quiche la poblacion
ocupada esta constituida por trabajadores no calificados y superan el 50% de la

PEA.

1.2.2 Analisis geografico

1.2.2.1 Ubicacion y Extension territorial

El Quiché por su tamafio es el tercer departamento de la republica y se
encuentra situado en la regién Nor-Occidente del pais. Se ubica en la latitud
15° 02' 12" y longitud 91° 07' 00", y cuenta con una extension territorial de 8,378

kilbmetros cuadrados.
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Figura 5. Mapa de ubicacion del Departamento de El Quichée.
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1.2.2.2 Limites

Limita al Norte con México; al Sur con los departamentos de
Chimaltenango y Solola; al Este con los departamentos de Alta Verapaz y Baja
Verapaz; y al Oeste con los departamentos de Totonicapan y Huehuetenango.

1.2.2.3 Fisiografia

El departamento de El Quiché se encuentra dividido en cuatro regiones

fisiograficas:

1. Altiplano Central

Con una superficie de 3,351 Km2, representa el 40% de la superficie total.
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2. Cerros de Calizas

Compuesta por cerros con pendientes fuertemente onduladas a inclinadas,

en ella predomina la textura de suelo “karst”.
3. Tierras Bajas del Petén Caribe
Es una planicie ancha, compuesta de materiales sedimentarios.
4. Montafas Volcanicas
Es una cadena de altas montafias que se extienden hacia el oeste desde el
departamento de Chimaltenango, con altitudes que alcanzan los 2,400 metros

sobre el nivel del mar.

1.2.2.4 Orografia

Este departamento esta atravesado por tres sistemas orograficos:

1. La Sierra de Chama al norte.

2. Los Cuchumatanes al centro.

3. La sierra de Chuacus al sur.

Dentro de estos sistemas existen rasgos montafiosos y cerros que se

listan a continuacion:
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¢ Montafa de Joyabaj en el municipio del mismo nombre.

e Montafna La Cumbre y Chuxan en San Bartolomé Jocotenango.
e Cerro de Poquijil en Chichicastenango.

e Cerro Pocbalam en San Bartolomé Jocotenango.

e Cerro Pachum en Joyaba;,

e Cerro Los Achiotes en San Andrés Sajcabaja.

Figura 6. Mapa del departamento de El Quiche.
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1.2.2.5 Hidrografia

El departamento de El Quiché es recorrido por varios afluentes, entre los

principales sobresalen:
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Rio Chixoy o Negro que recorre los municipios de Sacapulas, Cunén, San -
Andrés Sajcabaja, Uspantan y Canilla.

e Rio Blanco y Pajarito en Sacapulas.

e Ri6 Azul y Los Encuentros en Uspantan.

¢ Rio Sibacay rio Cacabaj en Chinique.

e Rio Grande o Motagua en Chiché.

1.2.2.6 Clima

En ElI Quiche se manifiestan diferentes condiciones climaticas (fria,
templada y calida), debido a su topografia y diferencias de altitud, las que van
desde los 500 a los 3,000 metros sobre el nivel del mar. Las temperaturas
oscilan entre 12 y 18° °C en las partes altas y en las regiones calidas como

Ixcan, Sacapulas el promedios esta entre 24 a 30° °C.

1.2.3 Analisis de mercado

Tomando en cuenta aspectos demograficos del departamento de El
Quiche, éste se considera como un mercado potencial, apto para complementar
un sistema de telecomunicaciones que actualmente solo existe en dos de los

veintiun municipios con los que cuenta el departamento.

Los posibles usuarios con capacidad de adquirir y mantener el servicio
serian aquellos que son parte de la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA),
involucrados en las diversas actividades econdmicas que se desarrollan en la
region a través de la explotacion de la tierra por medio de cultivos, pastoreo de
ganado, nuevas urbanizaciones, conservacion de suelos, explotacion racional

de bosques naturales, bosques implantados, mineria, etc. teniéndose de esta
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manera la oportunidad de poder determinar cual es la producciéon de este

departamento y como se desarrolla su economia.

Registros estadisticos indican que el Producto Interno Bruto (PIB) anual

departamental durante el periodo del afio 2000 al 2003 ha sido de 2.6%.

El departamento de EI Quiché tiene una economia agricola de
subsistencia, con 837,800 hectareas de las que el 11.7% es de vocacion
agricola (en especial las ubicadas en Santa Cruz de EI Quiché,
Chichicastenango, San Juan Cotzal y Chiche); sin embargo, la mayoria del
territorio es utilizado para la produccion forestal (47.0%), la produccion pecuaria

utiliza el (26.2%) y para usos mixtos (15.1%).

En este departamento la produccion industrial no es representativa,
existiendo solamente algun tipo de produccion artesanal-textii en
Chichicastenango. Las ramas prioritarias de actividad econémica a que se
dedica la poblacion econdmicamente activa de El Quiché son la agricultura

(77.2%), el comercio (16.4%), y la industria manufacturera (6.4%).

El PEA para cada municipio cambia de acuerdo a su actividad econdémica.

El porcentaje promedio para el departamento de El Quiche es 25.07%.

Paralelamente, se ha considerado el porcentaje de penetracion que evalud
el area comercial de Telefonica en la que la empresa podria participar en el

mercado de la telefonia movil celular en la regién.
El valor de participacion es del 28% (market share), y considera la

presencia de otros operadores de telefonia. El calculo de los usuarios

potenciales se realiza como se muestra en la ecuacion (1.1)
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Usuarios = Habitantes x PEA x Market share (1.1)
100 100

En base a la formula anterior se muestra en la tabla 3 el resultado del calculo

de los usuarios potenciales en los diferentes municipios de EI Quiché.

Tabla lll. Usuarios potenciales de los municipios de El Quiché.

No Municipio Habitantes =~ hobiantes | pgp | Usuarios
1 Canilla 8,316 2,495 625 175
2 | Chajul 54,041 16,212 4,064 1,138
3 | Chicaman 23,498 7,049 1,767 495
4 | Chiché 16,883 5,065 1,270 356
5 Chichicastenango 104,277 31,283 7,843 2,196
6 | Chinique 6,814 2,044 512 143
7 | Cunén 25,189 7,557 1,894 530
8 Ixcan 78,673 23,602 5,917 1,657
9 | Joyabaj 41,820 12,546 3,145 881

10 | Nebaj 61,764 18,529 4,645 1,301
11 Pachalum 6,574 1,972 494 138
12 | Patzité 4,954 1,486 373 104
13 Sacapulas 35,249 10,575 2,651 742
14 San Andrés Sajcabaja 17,315 5,195 1,302 365
15 San Antonio llotenango 22,029 6,609 1,657 464
16 San Bartolomé Jocotenango 6,038 1,811 454 127
17 | San Juan Cotzal 19,700 5,910 1,482 415
18 San Pedro Jocopilas 18,789 5,637 1,413 396
19 | Santa Cruz Del Quiché 46,127 13,838 3,469 971
20 | Uspantan 35,155 10,547 2,644 740
21 Zacualpa 11,849 3,555 891 250

Totales Depto. El Quiche 645,054 193,516.20 | 48,515 13,584.06
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2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

2.1 Definiciones elementales

A continuacion se describen los conceptos y definiciones elementales que
deben estar claros al referirse a la telefonia movil celular para comprender el

rol é integracion de cada uno al sistema.

2.1.1 Ondas electromagnéticas

La radiacién electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si que se propagan a través del
espacio transportando energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos de
onda, como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la

radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio.

Maxwell desarrollé ecuaciones de las que se desprende que un campo
eléctrico variante en el tiempo genera un campo magnético y viceversa, la
variacion temporal del campo magnético genera un campo eléctrico. Se puede
visualizar la radiacion electromagnética como dos campos que se generan

mutuamente, por eso no necesitan ningun medio material para propagarse.

Las ecuaciones de Maxwell también predicen la velocidad de propagacion

en el vacio (c con valor de 299,792 Km/s) y direccion de propagacion.
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Figura 7. Onda electromagnética.

Dependiendo del fendbmeno estudiado, la radiacion electromagnética se
puede considerar como una serie de ondas 6 como particulas, llamadas
fotones. Esta dualidad onda-corpusculo hace que cada foton tenga una energia

proporcional a la frecuencia de la onda asociada, dada por la relacion de

Planck.
E=hv (2.1)
donde,
E Energia del fotén.
h Constante de Planck
v Frecuencia de la onda.

Asi mismo, considerando la radiacién electromagnética como onda, la
longitud de onda A y la frecuencia de oscilacién v estan relacionadas por una

constante, la velocidad de la luz en el medio (c en el vacio).

c=Av (2.2)

A mayor longitud de onda menor frecuencia y menor energia segun la

relacion de Plank.
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Una onda es una perturbacidn que se propaga a través del espacio y

transporta energia. Matematicamente se dice que una funcidén para cualquiera

posicion y el tiempo w(}"ﬂ f’} es una onda si cumple con la ecuacién de onda:

1 o
V2 (7 t) = = —(F, t
v(t) v? at{ 1) (2.3)
donde,
% velocidad de propagacién de la onda.

Las ondas se clasifican en funciobn de su naturaleza, mecanica o

electromagnética y sus propiedades son:

e Reflexién: Ocurre cuando una onda, al encontrase con un nuevo medio que

no puede atravesar, cambia de direccion.

e Refraccion: Ocurre cuando una onda cambia de direccién al entrar en un

nuevo medio en el que viaja a distinta velocidad.

La velocidad de propagacion de la radiaciéon electromagnética en el vacio es

c y la ecuacion que la describe es:

c= Ve Wo (2.4)
donde,
€ permitividad eléctrica del vacio
Mo permeabilidad magnética del vacio

En un medio material, la permitividad eléctrica € tiene un valor diferente al
del vacio, lo mismo que le ocurre a la permeabilidad magnética p y por tanto la

velocidad de la luz en ese medio sera diferente a c.
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e Difraccién: ocurre cuando una onda al chocar con el borde de un obstaculo

deja de ir en linea recta para rodearlo.

e Interferencia: Ocurre cuando dos ondas se combinan al encontrase en el

mismo punto del espacio.

2.1.2 Frecuencia

En fisica el término frecuencia se utiliza para indicar la velocidad de
repeticion de cualquier fendmeno periddico. Se define como el nUmero de veces
que se repite un fendmeno en la unidad de tiempo. La frecuencia en los
fendmenos ondulatorios, tales como el sonido, las ondas electromagnéticas,
senales eléctricas u otras ondas, expresa el numero de ciclos que se repite la

onda por segundo.

En unidades del Sistema Internacional (Sl), el resultado se mide en
Hertzios (Hz), 1 Hz significa un ciclo (u onda) por segundo. Alternativamente, la
frecuencia tiene una relacién inversa con el concepto de longitud de onda
(distancia entre dos picos) de tal manera que la frecuencia es igual a la

velocidad de desplazamiento de la onda dividida por la longitud de onda.

f=1/T (2.5)
donde,
T periodo, en segundos.

Figura 8. Frecuencia.

Fo= T
F i, T i W i
S N Nl N
i : Frequencio  Hz
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2.1.3 Espectro de frecuencias

El espectro electromagnético es una amplia gama de frecuencias o de
longitudes de ondas y pueden clasificarse segun su principal fuente de

produccion. La clasificacion no tiene limites precisos.

Estas van desde las de menor longitud de onda en el orden de picometros,
como son los rayos césmicos, los rayos gamma y los rayos X, pasando por la
luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas

electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.

Figura 9. Espectro electromagnético.

La tabla muestra el espectro electromagnético, con sus longitudes de

onda, frecuencias y energias de fotén.

Tabla IV. Rango de frecuencias del espectro electromagnético.

Region Longitud de Frecuencia Energia (J)
Espectral Onda (m) (Hz)
Radio >1x10" <3x10° <2x10%
Microonda 1x 10':- 1x 3x 105:1- 3x 2x 10'_22“2- 2x
10 10 10
Infrarrojo 7x 10';- 1x 3x 1011‘4- 4 x 2x 1ojzg- 3x
10 10 10
Optico 4x 10{7— 7x 4 x 101411 7.5x 3x 10'1_199- 5x
10 10 10
oV 1x10'*f7-4x 7.5x1011;-3x 5x10'1_?7-2x
10 10 10
Rayos X 1x 10'1_18-1 X 3x 101169-3x 2x 10'1_174-2x
10 10 10
Rayos <1x10" >3x10" >2x10™
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2.1.4 Ancho de banda

El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia superior e inferior
que se puede transmitir con atenuacion pero sin distorsion por un medio fisico
empleado como canal de comunicacion. Este se refiere entonces a un espacio
en el eje de frecuencias del espectro electromagnético en el que se encuentra
concentrada la mayor energia de la sefal. En la practica mide su capacidad de

comunicacion y/o velocidad de transmision de datos.

El ancho de banda de una seial transmitida es una medida del rango de
frecuencias que ocupa la sefial. Las sefales de bajo ancho de banda son
menos susceptibles a la interferencia por ruido que las sefiales de mayor ancho
de banda. En la telefonica mévil celular con estandar GSM el ancho de banda

es de 200Khz. De igual forma la distancia entre portadoras es de 200Khz.

Figura 10. Ancho de banda para GSM

200
Hz

642 . 642

L) T T T T T T T T T T
1957.05 1957.25  1957.45 1877.05 1877.25 1877.45
Enlace Descendente Enlace Ascendente

2.1.5 Erlang

La ocupacion por parte de los usuarios de un determinado medio se
denomina trafico. En este caso el medio es la telefonia movil celular y por ende
se denominara trafico telefénico. Los usuarios de este servicio generan
llamadas telefonicas y el numero de estas realizadas en un periodo de tiempo
se denota como flujo telefénico y las llamadas simultaneas en un instante dado

es la densidad de trafico.
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La densidad de trafico promedio en un periodo determinado es definida
como intensidad de trafico. La unidad de medicion de la intensidad se
denomina Erlang y la definicion equivalente es el uso total de un circuito
telefénico durante un intervalo de tiempo dividido por el intervalo de tiempo,
donde el intervalo de referencia se ha establecido en 60 minutos. De modo que
indica la ocupacion continua, al 100%, de un circuito telefénico durante una
hora (60 min.).

2.1.6 Estacion Base

Es la encargada de proporcionar y gestionar la interfaz de radio entre las
estaciones moviles y la estacién de control (BSC) y conmutaciéon (MSC). Una
estacion base es conocida como BTS (Base Tranceiver Station) y esta
conformado por, unidad de control, unidad de radio, unidad de canales,

antenas sectoriales y la unidad de energia.

Los canales de tréafico llevan las llamadas de voz y el control se realiza a
través de uno o mas canales de sefalizacion para la gestidn de los recursos

radio y la movilidad de los mdéviles a ella conectados.

El interfaz radio en GSM utiliza Acceso Multiple por Division en el Tiempo

(TDMA), ademas de utilizar el Salto en Frecuencia (FH, Frequency Hopping).
El concepto basico es que la unidad de transmisidon es una serie de bits

modulados y se denomina rafaga. Las rafagas se envian en ventanas de

frecuencia y tiempo que denominamos ranuras o slots.
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Las frecuencias centrales de los slots se situan cada 200 Khz. en la banda
de frecuencias del sistema (formato FDMA), y ocurren durante 0.577ms, o mas
exactamente 15/26 ms. (formato TDMA).

Figura 11. Estacion Base
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2.1.7 Celda

El concepto es funcion del area y demanda de trafico a cubrir o servir. De
modo que la division de una zona geografica en pequefas regiones define la

unidad basica de cobertura llamada celda.

Si se asume que una pequefa region es cubierta por un elemento omni
direccional de propagacion, geométricamente cubrird un area circular, sin
embargo por situaciones practicas si el elemento de propagacion se asume
como directivo se presupone que geométricamente cubriria un area restricta
definida por un hexagono, se ha establecido que dicha figura puede ajustarse a

configuraciones tedricas continuas que definen limites restrictos por si mismos.
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Genéricamente, una estacidn base tiene tres elementos directivos de
propagacién denominados sectores, donde cada uno cubre su propio objetivo.
Estos estan tedéricamente separados 120° entre si y conformarian un arreglo

hexagonal conectado entre si.

Figura 12. Representacion de una celda sectorial.

Una celda basica contiene varios canales de trafico y puede tener uno o
mas canales de senalizacion o control para la gestion de los recursos radio y la

movilidad de usuarios a ella conectados.

Las celdas pueden ser clasificadas en funcién del area y objetivo de

cobertura, de la siguiente forma:

1. Hiperceldas: Para entornos rurales y carreteras.
2. Macroceldas: Destinadas a areas urbanas, como pequefios poblados.
Microceldas: Destinadas para cubrir y penetrar areas dentro de

ciudades con elevada densidad de trafico.
4. Picoceldas: Destinadas a cubrir pequefias area como, centros

comerciales, oficinas, aeropuertos y otros.
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Figura 13. Clasificacion de celdas por objetivo de cobertura.
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2.1.8 Cobertura

Es la zona desde la cual un terminal mévil puede comunicarse con las
estaciones base y viceversa. La cobertura real de una celda se conoce como
huella y se determina de los modelos de campo o de los modelos de prediccién
de la propagacion. La cobertura de una red es la composicién y/o suma del
alcance de todas sus estaciones base. Al planificar una red, desde el punto de
vista cobertura, el primer dato que se requiere conocer es la zona que se desea

cubrir.

Partiendo de esta unica hipoétesis, dado un area a cubrir, seria necesario
un numero de celdas tal que la suma de las areas cubiertas por dichas celdas, a
una altura determinada “h” y transmitiendo a su maxima potencia, fuera igual al

area a cubrir.
Se debe tener en cuenta que no basta con realizar el calculo de potencia

en el sentido estacién base a mdvil; también es necesario que el movil, en

funcién de su capacidad de transmision, pueda llegar hasta la estacion de base.
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Por ello, la cobertura de la red debe planificarse teniendo en cuenta las
condiciones de transmision en las que se encuentra el movil, esto se denomina

balance de enlace o potencia.

Actualmente, las redes se disefan teniendo en cuenta varios tipos de
moviles. La maxima cobertura se ofrece asumiendo terminales instalados en
vehiculos, con antena exterior, y también se realizan previsiones para equipos

moviles en el exterior y en interior de vehiculos, sin antena externa.

Existen graficas, obtenidas de medidas empiricas sobre propagacién, que
muestran las correcciones en atenuacién que se deben realizar para calcular
correctamente el area de cobertura de un transmisor de radio, asi como la

probabilidad de cobertura asociada a dichas correcciones.

La idea consiste en dividir el area a cubrir en un ndmero de celdas

suficientemente grande, que permita la reutilizacion de frecuencias.

Desde el punto de vista de cobertura, lo que esta division en pequefas
células implica es que la cobertura de cada celda va a estar limitada por
interferencia; es decir, el disefio se hara de forma tal que las celdas que utilizan
los mismos canales de radio emitan a una potencia suficientemente baja para
no se interfieran entre si y, a la vez, no interfieran a los moéviles a los que estan

dando servicio.
En definitiva, el maximo alcance de una célula sélo se podra conseguir en

lugares de poca densidad de trafico, que no son los mas adecuados para este

tipo de sistemas.
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2.1.9 Acimut

Se define como el valor angular medido en sentido horario en la direccion
de referencia de 0 a 360°. Un acimut puede ser definido como verdadero,
magnético y de cuadricula, segun la direccién de referencia corresponda al

norte verdadero, magnético y de cuadricula plana.

El acimut magnético, se mide respecto al norte magnético utilizando una
brujula magnética. La aplicacion y uso en propagacion de radio frecuencia a
través de antenas pretende dar la orientacion de las mismas hacia un objetivo

de cobertura preestablecido.

2.1.10 Inclinacioén

Se define como el angulo que una linea o superficie forma con la vertical.
Esta definicion sera aplicada en la instalacion de antenas de radio frecuencia
para verificar el angulo de inclinacion respecto de la vertical y la medicion y

verificacion se realiza mediante un aparato denominado inclinometro.

Figura 14. Inclinaciéon de antena tipo panel.

Y
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2.1.11 Decibel

El decibel, simbolo (dB), es una unidad logaritmica y es la décima parte
del Bel, aunque que no se utiliza por ser demasiado grande. En la practica se

ha normalizado el uso de la décima parte y se denomina decibel.

El decibel es la unidad mas utilizada en el campo de las
telecomunicaciones por la simplificacién que su naturaleza logaritmica posibilita
a la hora de efectuar calculos con valores de potencia, intensidades o
ganancias. Esto permite expresar en decibelios la ganancia de un amplificador
o la pérdida de un atenuador sin necesidad de referirse a la potencia que en

cada momento, se les esté aplicando.

La pérdida o ganancia de un dispositivo, expresada en decibelios viene

dada por la formula:

Pr
dB =10 x log—
X r:,:gP

5 (2.6)
donde,
Pe potencia de la sefal en la entrada del dispositivo, y
Ps potencia a la salida del dispositivo.

Si hay ganancia de senal (amplificacion) la cifra en decibeles sera positiva,

mientras que si hay pérdida (atenuacién) sera negativa.

En telecomunicacion muchas veces se utiliza como nivel de referencia el
miliwatts, obteniéndose los resultados en dB referidos a 1 mW, esto es en dBm.
La unidad de medida referida a un medio de radiacion isotropica se denomina

(dbi). Generalmente utilizado para referir a la ganancia de antenas.
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2.2 Elementos de una red GSM

Una red de telefonia maovil celular esta constituida por varios sub-sistemas
y funciones especificas que dan como resultado servicios y facilidades de
comunicacion movil tales como: localizacién, identificacion y registro con
autenticacion de abonados, enrutamiento y conmutacion de llamadas con el
respectivo calculo y tarificacion, asi mismo la sefializacion € interconexion con

otras redes.

En este apartado se enfoca la descripcion de los subsistemas basicos
soportados bajo el estandar de la tecnologia GSM, en donde un subsistema es
una entidad constituida por uno o0 mas equipos disefiados para ejecutar tareas
especificas y a la vez cada subsistema se interrelaciona y/o comunica con los
otros por medio de protocolos de sehnalizacién especificos. Los subsistemas
son:

e Subsistema de conmutacion SS (Switching Subsystem).
e Subsistema de estaciones base BSS. (Base Station Subsystem).
e Subsistema de operacion y mantenimiento OMC. (Operation and

Maintenance Center).
Es de hacer notar que el conjunto de unidades moviles MS esta

directamente relacionado con los otros subsistemas, a través de la interfaz de

aire o interfaz de radio frecuencia.
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La figura 15. Arquitectura basica de una red movil celular.

SUB SISTEMA DE CONMUTACION
D =
. . e - SUB SISTEMA DE OPERACION

Base Station P —
System BSC '

BTS BTS=RES 2000

SUB SISTEMA DE
ESTACIONES BASE

BTS BTS

D Mobile Station

2.2.1 Sub Sistema de Conmutacion

Es el encargado de administrar las comunicaciones que se realizan entre
los diferentes usuarios de la red. Para realizar esta labor el sub sistema se
divide en varios sistemas diferentes, cada uno con una misién definida dentro
de la red. EI esquema de funcionalidad esta basado en los siguientes

componentes del sub sistema de conmutacién y gestion:

e MSC (Mobile Switching Center) o centro de conmutacion de moviles.
Realiza las funciones de enrutamiento y conmutacion de llamadas de los
moviles establecidos en una determinada area de servicio, facilitando funciones

adicionales para soportar la movilidad y organizar recursos de radio frecuencia.
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Las principales funciones de la MSC son:

Procedimientos de localizacion, registro y actualizacion de abonados.
Gestion de llamadas y notificacion a moviles de llamadas entrantes.
Procedimientos de transferencia de llamadas.

Enrutamiento de llamadas entre MS y la PSTN.

o~ 0w N =

Gestion de protocolos de sefalizacion con la BSC e intercambio de
informacion de sefalizacién con el protocolo MAP de SS7.

6. Funciones de interconexion entre la MSC y la PSTN.

7. Tratamiento de las funciones de interfuncionamiento

8. Recopilacién de datos de trafico y facturacion.

La interconexiéon del Sub Sistema SS a través de la MSC con otras redes
externas se realiza a través de la funcion denominada IWF (Inter Working

Function).

¢ HLR (Home Location Register) o Registro general de abonados.

Es una base de datos donde se registran todos los abonados moviles para
ser gestionados por el operador. Esta base de datos contiene toda la
informacion administrativa de cada uno adicionados a los datos de localizacion.

Esta informacion puede clasificarse mediante:

1. Datos permanentes, como identificacion de abonado (IMSI y MSISDN) que
corresponde a teleservicios, suscripcion y limitaciones.

2. Datos transitorios, actualizables, relativos a la localizacién de la MS con el
propésito de enrutar las llamadas entrantes a la MSC donde esta registrado
el movil. Esta informacién comprende el MSR, direcciones del VLR y del
MSC e identidad temporal (TMSI) del movil.
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Especificamente, una red GSM puede contener uno o mas HLR
dependiendo del numero de abonados, la capacidad del equipamiento y de la
organizacion de la red. La capacidad es funcién del tamafio de la memoria y de
factores dependientes del procesamiento de la informacién y puede llegar a ser
de unos 500,000 abonados.

El estandar de GSM se ha establecido que todas las llamadas entrantes

converjan en el HLR simplificando el acceso.

e VLR (Visitors Location Register) o Registro de visitantes.

El registro de abonados visitantes denominado VLR, es una base de datos
que almacena informacion dinamica de los usuarios registrados en el area
establecida para la MSC de modo que un mavil itinerante que entra en el area

de la MSC, recibe una direccion de visitante y se notifica a su VLR asociado.

El VLR contiene informacion para el tratamiento de llamadas entrantes y
salientes de los moviles obtenida por medio de consultas al HLR de caracter

temporal y es basicamente la siguiente:

Identidad permanente del abonado (IMSI)
Identidad temporal del abonado (TMSI)
Numero telefénico del abonado (MSISDN)
Numero de enrutamiento (MSRN)

Identidad de la zona de localizacion (LAI)

2B

Datos del abono del usuario (servicios, restricciones)
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El estandar GSM funciona bajo el principio de que todo abonado es
itinerante en un area, por lo que estara inscrito en cada momento en algun VLR.
Este equivale entonces a la terminacién virtual de la linea de abonado mouvil.

El nimero tipico de abonados que puede manejar un VLR es de 150,000.

¢ AuC (Authentication Center) o centro de autenticacién de abonados.

Es la base de datos que contiene informacion relativa a los usuarios con el
propdsito de identificar y asegurar la confidencialidad de los mismos. Asi

también protege a la red y los usuarios de actividades fraudulentas.

El AuC, guarda las identidades (IMSI) junto con la clave de identificacion, ki,
de cada usuario, la que se almacena en la tarjeta SIM. El AuC esta asociado al
HLR y proporciona la informacién para la validacion en la red de los usuarios.
Este proceso se realiza a través de algoritmos denominados A3 y A8, el
primero se utiliza para la autenticacion y el segundo para la generacion de la

clave de cifrado de informacion.

e EIR (Equipment Identity Register) o identidad de equipos moviles.

Es una base de datos que contiene la identidad de los equipos moviles
(IMEI) que identifican los equipos por cédigo de fabricacion y homologacién.
Previo a realizar una llama la MSC consulta al EIR la validez del IMEI de ese

equipo en particular. En el EIR estan creadas tres listas de aparatos:

1. Lista blanca, contiene los aparatos autorizados para el acceso.
2. Lista negra, contiene los equipos que tienen prohibido el acceso, ej.
Reportados como robados.

3. Lista gris, contiene los equipos detectados con algun tipo de falla.
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Es de hacer notar que a efectividad del EIR depende de la colaboracion
de los diversos operadores con el fin de mantener actualizada la informacion
sobre los equipos robados o no deseados, sin embargo en Guatemala esta

colaboracion es nula por ahora.
¢ |LR (Inter Location Register)

Es el registro de localizacion inter operaciones. Es la base de datos que
contiene informacion sobre los suscriptores de otras redes que tienen permitido
el acceso en la red propia y utilizan equipos capaces de operar en multiples
tecnologias.

e GMSC

Es la puerta de enlace de la MSC, encargada de manejar las llamadas

desde y hacia otras redes.
e GIWU/DT

Es la unidad de interoperabilidad e interfase de transferencia de datos que
permiten la comunicacion de datos de la red y utilizacion del servicio de fax y
voz en la misma llamada.

e MXE

Es el centro de mensajes encargado de administrar servicios de valor

agregado como mensajes cortos, correo de voz y servicio de fax.
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e MIN (Mobile intelligent Network)

Red inteligente mévil. Es un nodo opcional que permite prestar servicios

avanzados a los usuarios, asi como servicios corporativos.

2.2.2 Sub sistema de operacion, supervision y mantenimiento

El subsistema de operacion y mantenimiento cumple con las funciones de
gestion de red a través de la supervision, control y manejo de los diferentes
elementos de la misma. Los elementos principales y funcionales se muestran

en la figura 14 y son:

1. Sistema de operacion y soporte OSS

Realiza las tareas de monitoreo y control confines de detectar y corregir
fallas o posible fallas por medio de rutinas preventivas y correctivas de
mantenimiento. Esta labor se realiza de forma centralizada a través de
interfaces visuales graficas o ventanas de informacion estadistica de los

diferentes elementos de red.
2. Interfase de ordenes de servicio SOG

Es la responsable de proveer acceso remoto para el intercambio de los
datos de suscripcion de los usuarios entre VLR, HLR e ILR. Esta interfase

cumple con funciones administrativas al intercambiar y procesar datos

relacionados de usuarios y equipos.
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Las funciones basicas son: Manejo de datos de abonados en el AuC,
consultas del AuC, manejo de datos en el HLR, manejo de servicios
suplementarios, personalizacion del SIM y rastreo de abonados y equipos.

Entiéndase por manejo, la adicion, modificacién y supresiéon de datos.

3. Interfase de tarificacion BGW

Esta interfase provee un acceso remoto, asi como la conversion de
protocolos para el intercambio de informacion de la tarificacion entre diferentes
MSC.

2.2.3 Sub sistema de estaciones base

El BSS (Base Station System) esta en contacto directo con las estaciones
moviles a través de la interfaz de radio, denominada capa fisica, gestiona los
traspasos entre celdas de un mismo BSS, maneja el control de potencia del MS
y BTS respectivamente, realiza el control de canales para establecimiento y
liberacion de llamadas, maneja la mensajeria de y hacia la MSC y colecta
contadores de trafico en la interfaz de radio con fines estadisticos.

La mision del BSS se puede resumir como la funcion de administrar y
conectar las estaciones moviles y el MSC, y por ende, conecta a los usuarios
moviles con otros usuarios. El BSS es también un elemento de la red que

debe ser controlado, y por lo tanto esta siempre en contacto con el OSS.
Las funciones antes mencionadas son realizadas por tres elementos

basicos que componen el sub-sistema que se muestran en la figura 14 y son

descritos a continuacion:
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e BTS (Base Transciever Station) o (BRS)

En el inciso 2.1.6 fue descrita una radio base, por lo que se procedera a
describir los diferentes modelos de RBS que son utilizadas en Telefonica

Moviles y cuyo proveedor a la fecha es Ericsson.

1. RBS 2106

Es una radio base para uso en exteriores disefiada para operar y resistir en
condiciones climaticas especificadas por el fabricante. Tiene capacidad para
operar hasta 12 radios o portadoras, equivalente a cursar 87 conversaciones o
canales simultaneos. Su potencia maxima de transmisién es de 45dbm por

radio y puede manejar hasta tres celdas.

Siendo una celda a una unidad de cobertura independiente, comunmente
denominado sector el cual no comparte recursos de voz con otra celda. Siendo

su capacidad maxima en canales de 29 por celda o sector.

Figura 16. Radio base modelo 2106.
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2. RBS 2206

Esta disefiada para instalarse en interiores. Ocupa menor espacio y cuenta

con la misma capacidad y caracteristicas que la anteriormente descrita, 2106.

Figura 17. Radio base modelo 2206.

En términos generales estas radio bases tienen una capacidad maxima de

de 4 portadoras, equivalentes a 29 canales de voz por celda o sector.
3. RBS 2207

Esta disefada también para instalacién en interiores y cuenta con la mitad
de la capacidad de canales que los otros modelos, aunque tiene caracteristicas

equivalentes a la anteriormente descrita, pero es un equipo compacto de

menores dimensiones.
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e BSC (Base Station Controler)

Realiza las funciones de control y gestién del BSS de los recursos de radio.
El BSC se utiliza como controlador de las BTS y tiene como funciones
principales, el manejo de los traspasos entre celdas (handovers), el manejo de
la frecuencia de salto (frequency hopping) v el control de las frecuencias de
radio de las BTS.

A la vez se encarga de distribuir los mensajes de aviso (paging) del MSC y
realiza la conexién con los moviles para establecimiento y liberacion de
recursos de canales de trafico. Un recurso de relevancia del BSC, es realizar el
control de potencia por medio de algoritmos que permiten ajustar la misma tanto
de los méviles como de las BTS, de manera que redunda en un sistema
eficiente en aras de reducir niveles de interferencia y alargar la vida util de la
bateria del MS.

Adicionalmente, el control del sistema se realiza a través contadores que

registran estadisticamente el trafico de la interfaz de radio.

e TRAU (Transcoding and Rate Adaptation Unit)

Es la unidad de transcodificacion de voz y adaptacién de velocidad de
transmision de informacion a nivel de interfaces del sub-sistema BSS. Su
funcién consiste en variar la tasa de muestreo de la voz entre el BSC de radio
bases y la MSC con el fin de utilizar de manera eficiente las interfaces de

transmision entre estas.
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2.3 Diseio de radio frecuencia

La estructura de las redes inalambricas se disefia teniendo presente la
necesidad de superar los obstaculos y manejar las caracteristicas propias de la

radio propagacion.

Disponer de un radio enlace directo para cada suscriptor, predecir las
caracteristicas de la sefal en zonas urbanas donde la densidad de suscriptores
es alta y las edificaciones tienen gran influencia en la propagacion, son factores
que establecen limitaciones fundamentales en el disefio de la red orientada a

los requerimientos del mercado y la empresa.

Los mecanismos que gobiernan la radio propagacion son complejos vy
diversos, y generalmente se atribuyen a fenomenos que sufren las ondas
electromagnéticas en su transporte, tales como reflexion, difraccion, dispersion

y en general pérdidas de propagacion.

Los requerimientos para reducir el efecto de estos fenomenos en las
comunicaciones son definidos de diversas maneras dependiendo de la

tecnologia utilizada.

Segun la capacidad y cobertura requeridas en el area de influencia de la
red, su disefio implicara la utilizacién de celdas de diferentes radios y las
antenas de las estaciones base presentaran diferentes alturas y potencias de

transmision.
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2.3.1 Cobertura de una celda

La cobertura del sistema se refiere a las zonas geograficas en las que se
va a prestar el servicio. La tecnologia utilizada sera el estandar GSM,
procurando una maxima cobertura con un minimo de estaciones base,
manteniendo los parametros de calidad de la empresa en funcion de las

necesidades de los usuarios.

La tendencia en cuanto a cobertura de la red es permitir al usuario acceso
a los servicios a cualquier lugar, ya sea local, regional, nacional e internacional.
La cobertura se convierte en el foco del disefio de radio celular en funcion del

entorno a cubrir y de las condiciones propias de cada uno de estos.

Los entornos son basicamente zonas urbanas o rurales. Las primeras
pueden ser zonas con alta, media o baja concentracion de poblacién y/o
edificaciones. Por otra parte, poblaciones dispersas han de considerarse como
rurales y por ende el disefo es particular en cada caso y la calidad de cobertura
y desempefio ha de ajustarse de acuerdo al requerimiento del operador.

Los entornos rurales consideran aspectos de disefio en los que la
capacidad no se torna critica dado que la demanda de trafico es relativamente
baja, no asi la cobertura que debe ser extendida aunque limitada por la
sensibilidad y alcance de los receptores, condiciones topograficas y de

propagacion de radio.

Los entornos urbanos por el contrario debe considerar aspectos de disefio
orientados en funcién de la capacidad instalada, la que se ve limitada por la

excesiva demanda de trafico y por las perdidas por penetracién, las que deben



ser compensadas, densificando el area a cubrir con mas de una celda, sin
embargo se torna critica la interferencia debido al mayor numero de estaciones

base operando en una extension geografica reducida.

2.3.2 Planificacion de celdas

La planificacion celular como base del disefio y desarrollo del objetivo de
cobertura puede ser definida en funcion de un modelo geométrico como parte
de la informacién preliminar en términos de cuantificar la cobertura y capacidad

del sistema y/o red que se esta proyectando.

Se ha mencionado con anterioridad que un modelo o tipo de celda que se
ajusta a las consideraciones de disefio es de forma hexagonal que resulta de

asumir sistemas radiantes independientes dirigidos a un objetivo.

La planificacién pretende ser exitosa en la medida que se optimice la
relacion calidad / costo, dando el peso necesario a la calidad en funcion de
costo beneficio, aunque posiblemente sea a mediano o largo plazo y para
llevarse a cabo deben considerarse basicamente los siguientes aspectos

técnicos:

1. El modelo de trafico en funcion del entorno y/o objetivo definido por la
empresa, basado en prondsticos de la demanda en funcién del tipo de zona
y la movilidad de los usuarios de voz y datos principalmente.
Eleccion del tamafio y tipo de celda en funcién de la distribucion del trafico.
Eleccion del sistema radiante en funcion del objetivo de cobertura.
Distribuciéon de las estaciones base en funcion de emplazamientos
disponibles.

5. Prediccion de cobertura.
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Analisis del plan de frecuencias.
Analisis del plan de interconexion, asignacion de centro de control y

conmutacion.

La planificacién debe servir de guia para la ejecucion y despliegue fisico de
la red. El plan inicial no necesariamente se culminara dado las circunstancias
dindmicas tanto durante la realizacibn como la posterior evolucién y/o

crecimiento de la red sin descuidar la calidad.

También debe tomarse en cuenta durante la planificacion el factor
econdmico que dependera de aspectos inherentes a la seleccion del sitio y
ubicacién del mismo para desarrollar la infraestructura fisica, estos pueden
llegar a incrementar los costos si no se toman en cuenta situaciones tales
como, acceso al sitio y tipo de suelo, disponibilidad de energia eléctrica, tipo de
estructura y altura de torre, medio de transporte (microonda, fibra, cobre),
definicion de radio bases para intemperie o interiores para las que hay que

considerar algun tipo de caseta.

2.3.3 Planificacion de frecuencias

Se trata de utilizar un grupo de frecuencias asignado a la red u operador
dividiéndolo y ordenandolo segun una estructura celular para construir dicha

red con las mismas frecuencias sin que estas interfieran entre si.

Los sistemas de radio celulares GSM se basan en la reutilizacion de los
canales en una zona O regidn de cobertura. Al proceso de disefio de
seleccionar y colocar grupos de canales en todas las estaciones base dentro de

un sistema o red celular, se denomina planificacion de frecuencias.
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La figura 17 ilustra el concepto de reutilizacion de frecuencias, donde las

celdas con la misma letra utilizan el mismo grupo de canales.

Figura 18. Re-uso de frecuencias.

La forma hexagonal de la celda mostrada en la figura es conceptual y es
un modelo simple de la cobertura de radio para cada estacion base, pero ha
sido universalmente adoptado dado que el hexagono permite un analisis facil y

manejable de un sistema celular.

Para comprender el concepto de reutilizacion de frecuencia, consideremos
un sistema celular que tenga un total de T canales duplex disponibles para su

utilizacion.

Si a cada celda se le colocan un grupo de K canales (con K<T), los T
canales divididos dentro del grupo unico K, se tiene la simple ecuacion:

N=T/K (2.7)

Que corresponde al numero de canales por celda. Y para un area

geografica especifica, si lo grupos K se replican M veces, entonces, la

capacidad del sistema es, MxT.
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La eleccion del grupo K, determina la distancia entre celdas que usan la

misma frecuencia.

También se considera que K depende de la relacidon de interferencia que
toleren los moviles y de las pérdidas por trayectoria. Si K=7, el factor de
reutilizacion de frecuencias es 1/7, asumiendo T= 300 canales, N=300/7
aproximadamente 43 canales y considerando tres grupos M=3, resulta que se

tiene una capacidad del sistema de 900 canales.

Es de hacer notar que debido a la geometria de grilla hexagonal asumida,
solo ciertos de valores de K son validos, siendo K= i*2+j*2+ij, donde i, j son
nuameros naturales y para (i, j)= (2,2) > K=12, (i, J)= (2,1) 2> K=7, (i, J)= (2,0)

—->K=4, entonces los valores tipicos de K son, 4,7,12 6 21, segun se requiera.

La figura 18, muestra la distribucién grafica de los arreglos de K tipicos.

Figura 19. Factores de reutilizacion.

Finalmente, cuanto mayor sea N, mayor sera la distancia entre estaciones
base con el mismo grupo de canales y menor sera su interferencia, pero la

capacidad del sistema sera menor.

Desde el punto de vista del disefiador, es deseable usar el valor mas

pequefo de N para maximizar la capacidad dentro de un area de cobertura.
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2.4 Herramientas de prediccion de propagacion

La prediccion de propagacion de radio frecuencia se realiza a través de
herramientas basadas en una combinacion de teorias estadisticas vy

electromagnéticas que dan como resultado una simulacion.

La primera en funcion de la probabilidad de movilidad y la segunda en
funcién de aspectos y consideraciones fisicas tales como, naturaleza del
terreno, topografia y vegetacion, estructura, forma y densidad de edificaciones,
condiciones meteoroldgicas y por la teoria de propagacion de ondas

electromagnéticas.

La conjuncién de estas teorias conforma un modelo de aplicacion, de los

cuales existen pocos estrictamente tedricos y varios empiricos.

El fin de la prediccién es estimar y evaluar la cobertura de un area y su
escenario especifico, actividad que se convierte en la base de la planificacion y
disefio de radio. Por lo tanto, el balance de potencia entre un movil y su
posicién resultan ser el objetivo de la prediccion de pérdidas y la distancia

maxima de cobertura.

Un modelo que se ajuste a las exigencias del disefiador sera adoptado
por éste, por el grado de precisién que proporcione y por la complejidad y datos
de entrada necesaria que seran funcion del area o zona a evaluar tal como rural

o urbana.

Los modelos comunmente utilizados son: Okumura, Hata, Xia, Cost 231,

Wallfisch-lkegami y otras combinaciones como, Okumura-Hata y Cost231-Hata.
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2.4.1 MSI Planet

MSI Planet es una herramienta desarrollada por Mobile System
International como una plataforma de simulacion basada en modelos de
propagacion como los antes mencionados y capaz de soportar modelos
desarrollados por el usuario creando y/o modificando algoritmos que deben ser

compilados en sistemas tales como:

e Center Line C++ compiler V2.04 (HP and Sun Solaris 2.x)
e SunSoft SPARCompiler C++ 4.1 (Sun Solaris2.x)
e Microsoft Visual C++ compiler V4.0 (Windows NT).

Las modificaciones consisten en hacer cambios en librerias remplazando

valores por defecto tanto en estas como en los modelos de propagacion.

Asi mismo, la herramienta cuenta con varias bases de datos que el
usuario puede acceder y/o modificar. La tabla V, muestra un resumen de las
bases de datos disponibles en Planet. Las mas importantes corresponden a

informacion relacionada con, sitios, celdas, antenas y mapas.

Tabla V. Bases de datos de Planet.

Bases de Datos

Sitios Celdas Antenas Mapas
Identificacion Sitio | Tipo RBS Fabricante Alturas
Nombre Sitio Potencia TX (W) Ganancia (db) Vectores
Latitud Nivel recepcion (dbm) Frecuencia (Mhz) Morfologia
Longitud Pérdidas en equipo (dbm) Polarizacion Textos
ASNM (m) Perdidas Sistema Radiante (dbm) | Apertura Horizontal (grados)

Inclinacion Antena (grados) Apertura Vertical (grados)

Altura Antena (m) Patrén Radiacion
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Planet se compone de tres mddulos los que realizan las tareas de
simulacién de prediccion de cobertura, calculo de enlaces de microonda y

densificacion de trafico. Estos se describen a continuacion:

1. Modulo de prediccion de cobertura

Este modulo esta compuesto por varias rutinas, dentro de las cuales hay
que mencionar las que calculan las predicciones para macroceldas y

microceldas.

A. Rutinas de calculo de modelos de propagacion de macroceldas

El propésito de una macrocelda es cubrir un area extensa delimitada
unicamente por el objetivo de cobertura y los elementos en dicha regioén. Para
tal efecto la prediccion calcula las perdidas para cada punto dentro del area a
predecir utilizando el perfil del terreno desde la radio base hasta el dicho punto,

tomando en cuenta un modelo de propagacion.

Planet utiliza un modelo estandar de propagacion que da como resultado
la potencia de sefial recibida por el mévil a cierta altura en un punto respecto de
la altura de la antena transmisora. EI modelo estandar calcula la altura efectiva

de transmision y esta dada por la siguiente ecuacion:
P =Py +K1+K2log(d)+K3log(H.s)+K4difrac+K5log(H.s)log(d)+K6

(Hmeg)+KClutter (2.8)
donde:
P Potencia recibida dBm.
Pix Potencia transmitida (ERP) dBm.
K1...K6 Constantes.
d Distancia.
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Heff

Altura efectiva de nivel de piso a antena.

La altura efectiva en metros esta dada por:

Y
donde:
Hp

Hob
Hom

Heff=Hb+Hob'Hom, S|' Hob>Hom- (29)
Hes= Hp, si Hob<=Hom (2.10)
altura de la antena en la radio base.

altura sobre el nivel del mar de la radio base.

altura sobre el nivel del mar del movil.

Tomando en cuenta el perfil del terreno, el algoritmo utiliza la ecuacion:

Heff=Hb+ (Hob'Hom) (21 1 )

Incluyendo la inclinacion del terreno el algoritmo utiliza la ecuacion:

donde:
h1

h2

d

K
Difraccion
KClutter

Hmeff

Her= (h1-h2) + (K*d) (2.12)

Altura de antera radio base + altura de nivel de tierra
Altura de antena del movil + altura de nivel de tierra
Distancia en metros de radio base a receptor (movil)
Inclinacion. Dada por la distancia y altura efectiva.
Pérdidas por difraccion.

Ganancia en dB por tipo de clutter en la posicion del movil.

Altura efectiva de la antena del movil.

Figura 20. Altura efectiva de antena de transmision.

h

Inclinacién K

Altura efectiva de antena
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El modelo de propagacion estandar también utiliza la altura efectiva del
movil y es calculada de la siguiente forma:
Hme#= (hOm+hm) — hOb (2.13)

Figura 21. Altura efectiva de la antena del movil.

Tx Base Rx Mavil

hom

Altura efectiva de antena del Mavil

Dentro de las rutinas de calculo de prediccién el modelo considera uno o
mas puntos de obstruccion que causa perdidas entre la antena transmisora y
el movil. Si la obstruccion esta a una distancia (d;) de la antena y esta sobresale
una altura (c;) respecto de la misma, entonces, la zona de Fresnel se calcula

con la siguiente ecuacion:

Vi=c; V2d/diA (d-d;)} (2.14)
donde,
A longitud de onda.
d distancia inclinada del terreno.

Para un valor de (vi) menor que -0.8 indica que se obtiene una trayectoria
limpia para la zona de Fresnel. Considerando los obstaculos en la trayectoria, la
ecuacion para la relacion de pérdidas en funcién de la integral de Fresnel

resulta como:

|E/Eo| = | 1+j/2 x I e (-j (J1/2)) v2 dv (2.1 5)
Vi
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De esta integral se obtiene la pérdida de trayectoria PLoss para cada
valor de (vj), resultando en una tabla en valores de dB, calculados entre -0.8<=
vi <2.0 con:

PLoss = 20 x log |E/E,| (2.16)
Si vi => 2.0, una aproximacion resulta ser:
|E/Eo| = 0.225/vi (2.17)

Tabla VI. Valores de Pathloss (dB).

Vi PLoss | Vi PLoss
-0.8 0.0 | 0.7 -11.77
-0.7 -0.46 | 0.8 -12.50
-0.6 -1.13 | 0.9 -13.15
-0.5 -1.86 | 1.0 -13.85
-0.4 -2.64 | 1.1 -14.52
-0.3 -345 | 1.2 -15.09
-0.2 -429 | 1.3 -15.70
-0.1 -5.15 | 1.4 -16.25
0.0 -6.02 | 1.5 -16.77
0.1 -6.90 | 1.6 -17.27
0.2 -7.74 | 17 -17.79
0.3 -8.59 | 1.8 -18.20
0.4 942 | 1.9 -18.63
0.5 | -10.23 | 2.0 -18.94
0.6 -11.03

Para multiples bordes de difraccion se aplica con la respectiva perdida en
dB acumulada. La siguiente figura muestra dos obstrucciones A y B, donde c¢;, d;

y d son utilizadas en la ecuacién de difraccion antes descrita. Ec. (1.14)

Figura 22. Perdidas por obstruccion.

Obtruccion A

Obstruccion B

+4—-- - —-—-—— = _'_ Miwil

Perdidas por obstruccion
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Para realizar calculos de propagacidon para macroceldas, Planet
adicionalmente al modelo estandar incluye el modelo Walfisch-lkegami que
considera la propagacion en calles y cafones sin perdidas por obstrucciones
como las revisadas en los parrafos anteriores. Las ecuaciones del modelo se

describen a continuacion.

Si existe linea vista entre las antenas de la base y el movil, entones:

Ly= 42.6 + 26 log (d) + 20 log (f) (2.18)
donde:
d Distancia entre estacion base y moévil en Km. (<20Km)
f Frecuencia en Mhz
Lo Perdida en espacio libre para d=20m.

Si la linea vista no existe entonces:

Lo=Lo + Lits + Limsd (2.19)
donde:
Lo Perdida en espacio libre = 32.4 + 20 log (d) + 20 log (f) (2.20)
Lrts Difraccion de techo a calle y pérdidas por dispersion
Limsd Pérdidas por multi trayectoria

Este modelo esta restringido a los siguientes valores:

f 800 — 2000 Mhz.

hb 4 — 50 m, altura de la estacion base.
hm 1 — 3m, altura del movil.

d 0.02 -5 Km.

Al igual que el modelo anterior Planet utiliza el modelo estandar de
Okumura-Hata cuya ecuacion se deriva de curvas de prediccidn obtenidas de

resultados experimentales y de calculos estadisticos.
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Este modelo es apropiado para utilizarse en un rango de frecuencias
entre 100 y 1500 Mhz, usando una altura de antenas transmisoras entre 30 y
200 m y un rango de altura de movil entre 1 a 10 m con distancia mayor a 1 Km.
entre ambas. El modelo es utilizado también para ambientes urbanos dado que
para otros ambientes deben aplicarse correcciones. La ecuacidon que representa

este modelo esta dada por:

L,=69.55+26.16l0g10f, -13.82log10h,, —a (h,,) + (44.9-6.55 log10h,) log10d (2.21)
donde:

Lo Perdida por trayectoria (dB).

fe Frecuencia (Mhz).

hp Altura de estacion base (m).

hm Altura del movil.

Factor de correccion por altura.

Distancia en estacion base y movil.

El modelo de Okumura, puede aplicarse con varios factores de
correccion que dan opcion a distintos ambientes y circunstancias reales de los
cuales a continuacion se hace una breve descripcion tedrica de los mas

importantes y utilizados en muestro medio.

e Factor de correccion de altura de la estacidon base o transmisora

La ecuacion esta dada por:

H= A (1og10 h¢e) 2 + B (log10 hye) + C (2.22)
donde:
hte Altura de la antena de estacion base. Calculada como se indico

inicialmente donde se denomind Hes.
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A B, C Coeficientes dependientes de la distancia d, como se muestra
en la tabla xx.

Tabla VII. Coeficientes para altura efectiva en funcion de la distancia.

d(Km.) A B c
1 0.5131 | 11.68 | -23.32
3 0.2433 | 14.42 | -27.31
5 0.3690 | 15.60 | -29.94

10 0.5457 | 17.75 | -34.66
20 2.5680 | 11.89 | -30.61
40 4.2890 | 7.019 | -27.66
50 4.2250 | 4.830 | -23.23

e Factor de correccion Rolling Hilly

Dado por la ecuacion:

Kn = -5.180(log10 Ah) A2 + 3.538(log10 Ah) + 3.105 (2.23)

donde:
Ah Distancia en 10% a 90% en altura respecto a la distancia entre

estacion base y movil.

Figura 23. Factor de correccion Rolling Hilly.

Factor de correccion Rolling Hilly

e Factor de correccion de inclinacién
Este factor es calculado Unicamente si existe linea vista entre la estacién

base y el movil y consiste en calcular el angulo de inclinacion entre ambos

puntos.
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Figura 24. Factor de correccion de inclinacion.

h=ad+hb

di

»

5K,

La ecuacioén de la linea esta dada por ha= ad +b (obtenida de minimos

cuadrados)
Om =tang (a) x 17.4532 (radianes) (2.24)

Si el angulo se estima entre 3 y 20 radianes, entonces:

K, =ABM*2+B6m+C (2.25)
donde:
Ksp Factor de correccion por inclinacion.
A, B, C, Coeficientes dependientes de la distancia d, como se muestra

en la tabla xx.

Tabla VIIl. Coeficientes por inclinaciéon en funcién de la distancia.

d(Km) A B c
>60 | -0.009411 | 0.7620 | 0.22
=30 | -0.013400 | 0.6313 | -0.63
<10 | -0.02394 | 0.2057 | 0.12

e Factor de correccidn por agua
Este factor es utilizado cuando existe una masa de agua entre la estacion

base y el movil. Esta masa puede ser el mar o un lago. Las ecuaciones

utilizadas cuando el agua esta del lado del mévil, para d => 60 Km. es:
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Kse =-0.001191 B*2 + 0.2620  + 0.27 (2.26)

Si el agua esta del lado de la estacién base:

Kse =-0.00045 372 + 0.1143 B + 0.27 (2.27)
donde:
B=ds/d Porcentaje de la distancia sobre el agua respecto a la distancia
hacia la estacion base. (2.28)
drs Distancia que ocupa la masa de agua.
d Distancia de la estacion base al movil.

Figura 25. Factor de correccion de por agua.

Estacidn
Base

Agua

e Factor de correccion para Area Suburbana

Considera areas dentro de una ciudad con baja densidad de edificaciones
que no sobrepasan gran altura. Generalmente no sobrepasan 10 m. La

ecuacion que define este factor esta dada por:

Ksu= 2 (log10 (f./28)) "2 (2.29)
donde:
Ksub Valor del factor de correccion suburbano, (dB).
fe Frecuencia (Mhz).

Si Lp es la ecuacion estandar para la perdida en un area urbana en dB,

entonces para un area suburbana resulta:

Lps= I-p - Ksub (230)
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donde:

Lps Perdida en area suburbana (dB).
e Factor de correccién para Areas abiertas o rurales
Considera areas abiertas donde la densidad de edificaciones es muy

baja. Generalmente, se considera como areas rurales. La ecuacion que define

este factor esta dada por:

Kopen=4.78(log10f.) A2 -18.33 log10 f. + 40.94 (2.31)
donde:
Kopen Valor del factor de correccion de area abierta (dB).
fe Frecuencia (Mhz).

Si Lp es la ecuacion estandar para la perdida en un area urbana in dB,
entonces para un area suburbana resulta:
Lpo= Lp — Kopen (2.32)
donde:
Loo Perdida en area abierta (dB).

B. Rutinas de calculo de modelos de propagacion de microceldas

La propagacién en un area reducida esta determinada por el objetivo de
cobertura y de los elementos en dicha region, tales como edificaciones, calles y

pequenas area abiertas.

Al igual que en la prediccion para estaciones base definida como
macroceldas, para este caso también se trata de determinar las pérdidas de
trayectoria basada en las ecuaciones antes descritas, pero considerando menor

potencia de transmision y esperando buenos niveles de penetracion en los

60



edificios cercanos para los cuales la ecuacion de potencia de recepcion se

define como:

PowerRx=PowerTx + Gain (d) +AntennaHighGain+MaskingGain (2.33)
donde:

PowerRx Potencia recibida (dBm) en un punto.

PowerTx Potencia trasmitida (ERP) desde la estacion base (dB).

Gain (d) Pérdida o ganancia negativa

d Distancia (m) desde la fuente al punto.

En términos generales la perdida puede aplicarse tanto para edificios
como calles y cualquier elemento dentro del &rea circunscrita para la

microcelda.

2. Modulo de calculo de enlaces de microonda

Al igual que el modulo de prediccion de cobertura el modulo para el
calculo de prediccion de microondas esta conformado por diferentes bases de
datos y archivos, tales como, base de datos de sitios, antenas de microondas,

plan de frecuencias y condiciones ambientales entre otras.

De igual manera que el modulo anterior, cobertura, en este también se
pretende calcular las pérdidas de trayectoria entre el emisor y receptor a travées

de la ecuacion siguiente:

Lpath=FSL + Latm* Paitr X Laits (2.34)
donde:
FSL Perdida de especio libre (dB).
Latm Pérdida por la atmosfera (dB).
Laifr Pérdida por difraccién (dB).
Pdiff Coeficiente de pérdidas por difraccion.
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3. Modulo de densificaciéon de trafico

Planet se hace valer de mapas de trafico, tablas de Erlang B y datos
reales de trafico, congestién, canales disponibles y numero de usuarios, para
generar mapas de densidad de trafico en mE/km2 por pixel, asi como trafico

ofrecido que sera igual a trafico cursado/ (100 -%congestion).

El calculo entrega como resultado en funcion de la localizacion geografica
y sectorizacion del sitio agregado al grupo de celdas, un balance de trafico entre

las diferentes estaciones base consideradas en el estudio.

2.4.2 Ericsson TEMS Cell Planner

TEMS CellPlanner es una herramienta avanzada para disefio y
planificacién de redes 2G, 2.5G, y 3G. El programa ha sido disefado y

desarrollado por Ericsson TEMS.

TEMS CellPlanner ofrece interfaces abiertas con arquitectura modular que
hace facil ingresar los datos de entrada é integrar resultados. La herramienta
permite multiples usuarios que comparten las bases de datos de la red. Esto es
regulado por un unico sistema que hace que co-existan todas las tecnologias en

una misma sesion.

El médulo para GSM de TEMS CellPlanner soporta el ambiente complejo
del RF en el que se desempefa esta tecnologia. EI mddulo incluye el AFP
(Automatic frecuency planning) que analiza la asignacién de canales, vecinos, e

interferencia para optimizar el plan frecuencias.
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TEMS CellPlanner soporta varios modelos de propagacion, como los
indicados en el inciso anterior. Basicamente, utiliza el modelo 9999 que es una
version particular de Ericsson del modelo Okumura-Hata. También utiliza el
modelo Half-screen para simular pérdida de trayectoria sobre techos y el
modelo Recursivo para microceldas que simula la propagacion entre los
edificios en zonas de mayor densidad urbana. De igual manera soporta el
modelo Walfisch-lkegami.

La herramienta también incluye un modulo para el planeamiento de
transmision via microonda. Este modulo se denomina TEMS LinkPlanner y
ayuda a planear y disefar una red eficiente que garantice una alta
disponibilidad.

Al igual que otras herramientas de prediccion TEM Cellplanner contiene
varias bases de datos que deben ser completadas con informacién especifica
del usuario tal como datos de sitios, antenas, portadoras y mapas con su
respectiva altimetria. Con esta informacion la herramienta da como resultado
un mapa de cobertura en diferentes colores de la atenuacion respectiva de cada

punto, tal como lo muestra la figura 25.

Figura 26. Prediccion con TEM Cellplanner para un grupo de celdas.
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2.5 Capacidad de trafico de una red moévil GSM

En una red mévil GSM debe estimarse los diferentes elementos que
componen la misma y que tienen su propia capacidad para cursar el trafico

telefénico. Estos elementos son principalmente:

1. Estacion base.

Corresponde al acceso del movil a la red GSM y si es requerido a la red
PSTN. Este equipamiento esta compuesto por la interfaz de radio y su
respectivo numero de canales, cuyo calculo de capacidad se realiza
considerando ésta estacion independiente de las circunvecinas y estimando su
zona cobertura, al mismo tiempo, suponiendo el caso de trafico mas

desfavorable, es decir, el trafico en la hora cargada.

En dichas circunstancias se espera que no existan llamadas bloqueadas.
Donde la probabilidad de dicha ocurrencia esta dada por la formula de Erlang B.
Considerando una intensidad de trafico A en un numero de circuitos N.

Pb =B (N, A) (2.35)

La capacidad que aporta este elemento de red es funcion del numero de
canales utilizado, del tamafo de las celdas (radio de cobertura) y de la
configuracion del grupo o "cluster" al que corresponde. Bajo estas condiciones

se puede estimar que la intensidad de trafico esta dado por:

A=3 V3 R2p/ 2k (2.36)
donde,
o] densidad de trafico.
R radio medio de cobertura.
Kk numero de sectores por celda.
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Utilizando la funcién inversa de Erlang B, el nUmero de canales necesario
sera:
Cc=B" (A, pb) (2.36)

2. Parametros de movilidad.

Considera basicamente las tasas de conexién y desconexion, actualizacién

de posicion, avisos (paging) y traspasos de llamadas (handover).
3. Elementos de conmutacion.

Estos consideran la capacidad de alojamiento de usuarios (HLR, VLR).
4. Recursos de interconexion.

Debe estimarse la capacidad de interconexion de la red GSM con la PSTN a
través de circuitos en diferentes medios, tales como fibra, cobre y enlaces de
microonda dimensionada en cantidad de E1’s.

El calculo de la capacidad de cada elemento se realiza en funcién de la
calidad de servicio que se desea prestar. Por tanto, debe incluirse un factor que
define dicha calidad y el grado de prestacion de dicho servicio. Este concepto
se presenta en el inciso siguiente y complementa el calculo de capacidad de la
red.

2.5.1 Grado de servicio

Los aspectos de disefo que permiten al usuario acceder a la red son la

interfaz de radio la que demarca la cobertura y la disponibilidad de recursos en
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la misma. Para esto debe establecerse un grado de calidad de servicio que

garantice dicho acceso sin inconvenientes.

Esto se conoce como grado de servicio GoS (Grade of Service), que
conceptualmente es la probabilidad porcentual de que no pueda iniciarse una

llamada, por falta de los aspectos ya mencionados.

GoS (%) =100 x p (2.37)
con p=1-(1-pp) Pc (2.38)
donde,
Pb probabilidad de bloqueo.
Pc probabilidad de cobertura.

De esto se deduce que un buen grado de servicio implica una alta

probabilidad de cobertura y baja perdida de llamadas.

Para mantener un buen grado de servicio en cobertura se debe tener una
red muy densa que representa gran inversion, asi mismo para garantizar baja
probabilidad de perdida de llamadas es necesario tener suficiente capacidad de

canales tanto de senalizacion como de trafico de voz y/o datos si fuese el caso.
2.5.2 Modelo B de erlang

El modelo asume que si una llamada es bloqueada esta no se re-origina
inmediatamente sino que se dara un tiempo de espera. Esto significa que no se
estableceran llamadas en cola. Para este modelo la probabilidad de bloqueo 6
grado de servicio GoS, esta dada por la siguiente formula:

P (b) =p°/C! (2.39)
C

2 plil

i=0
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donde,
C numero de canales.

P trafico ofrecido.

El modelo B de Erlang esta basado en tres premisas:

1. El sistema esta en equilibrio estadistico.

2. Eltrafico ofrecido es conocido.

3. Las llamadas se generan estadisticamente segun la ley de Poisson.
Significa que aparecen en una distribucion exponencial. Esto restringe a que

una llamada bloqueada no se re-origina de inmediato.

Si se cumple con la distribucion exponencial, el trafico ofrecido se puede

expresar como.

donde,
A llamadas por unidad de tiempo (segundos).
J duracion de una llamada (segundos).

Figura 27. Probabilidad de bloqueo.
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La figura 26, muestra una grafica que indica la relacion entre el trafico

ofrecido y el numero de canales para tres diferentes probabilidades de bloqueo.

De la gréfica se interpreta que para 12 canales y con una probabilidad de
bloqueo de 1%, se puede ofrecer 8 erlangs, no asi para un bloqueo de 5%

donde solo se ofrecen 6 erlangs.

2.5.3 Cuantificacion de portadoras de trafico de voz

La cuantificacion se realiza basada en los conceptos antes descritos,

como son el grado de servicio y el modelo de B de erlang.

Se ha definido que la estacion base contiene a la interfaz de aire y se
asocia a la portadora de trafico de voz cuya capacidad depende de la cantidad
de canales disponibles en la misma y debe calcularse de manera que siempre

hallan recursos disponibles cuando el cliente lo requiera.

Debe considerarse que los recursos han de mantenerse ocupados durante
el mayor tiempo posible para que sea rentable, por lo tanto se debe tomar en
cuenta un balance entre la oferta y la demanda. Con la idea de mantener dicho
balance, se estima un porcentaje permisible de usuarios que pueden ser
rechazados al momento de solicitar recursos. El valor tipico de GoS es de 2%,

segun las normas de disefio de redes celulares.
Este analisis se ha de realizar tomando en cuenta la hora cargada la celda

y la hora cargada del sistema para considerar la maxima carga en los

elementos de red, principalmente en las portadoras de la estacion base.
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Al disefiar una red celular se debe conocer el numero de usuarios
potenciales obtenido de las proyecciones realizadas por un departamento de
mercadeo, asi como también el trafico que genera cada usuario basados en el

comportamiento actual de la red.

Este trafico generado por cada usuario se conoce como miliErlang (mE)
que corresponde a una milésima de Erlang. Este valor es una caracteristica
propia de cada red, por lo que varia de una red a otra. Con dicha informacién
se procede a calcular el numero de circuitos necesarios para equipar una celda

utilizando el modelo B de Erlang, tal como se describié en el inciso anterior.

Para realizar la cuantificacion debe seguirse un proceso de calculo o

cuantificacion como el que se muestra en la figura 27.

Figura 28. Proceso de cuantificacion de portadoras de voz.

Estudio de Hiumero de suscriptores Datos
mercadoe por celda — demograficos

Asumir llamadas/suscriptor
durante la hora pico con
una duraciéon promedio por
llamada.

Trafico/Celda

Asumir GoS <2%
{ % de bloqueo de llamadas)

|
Aplicar Erlang B

Calculo de canales por
portadora

Es de hacer notar que este modelo matematico considera que el tiempo
de espera de un solicitante cuando no hay recursos disponibles es cero dado

que no se da un proceso de cola. Entonces, el resultado de la cuantificacion
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depende del adecuado dimensionamiento de la capacidad tanto de las

portadoras como de resto del sistema.

Segun la demanda de servicio, si ésta incrementa, para mantener la
calidad ha de optimizarse é incrementarse la capacidad mediante el uso de
técnicas tales como el control de potencia, reutilizacion de frecuencias,
asignacion adaptativa de canal (Full Rate, Half Rate) y control de cobertura a

través del manejo de la inclinacion de antenas.

En una red GSM, la capacidad esta dada por los canales de trafico TCH y

canales de senalizacion SDCCH.

Se considera un canal como una trama compuesta por 8 Time Slot, los
que corresponden a 8 canales fisicos establecidos sobre una portadora con un
ancho de banda 200 Khz. De donde se determina que cada Time Slot (TS)

tiene una duracién de 0.577 ms.

Figura 29. Trama GSM.
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2.5.4 Cuantificacion de portadoras para transmision de datos via GPRS

La tecnologia GPRS tiene como plataforma la tecnologia de segunda
generacion (2G) GSM. Para poder realizar la transmision de datos en GPRS
(General Packet Radio Service) se han agregado algunos modulos que
permitirian la conexion a Internet. Esta tecnoldgica se basa en la transmision

de paquetes de datos.

GPRS surge debido a las limitaciones de GSM para la transmisién de
datos. Entre estas se pueden mencionar:
1. Baja velocidad de transferencia de 9,6 Kbps.
2.  Mayor tiempo de establecimiento de conexién, de 15 a 30 segundos.
Ademas, las aplicaciones deben ser reinicializadas en cada sesion.
3. Pago por tiempo de conexion.

Problemas para mantener la conectividad en itinerancia (Roaming).

La combinacién de estos factores negativos hace que GSM sea una
tecnologia mayoritariamente utilizada para la voz y no para los datos. Con la
conmutacion de paquetes la via de conexion es mucho mas utilizada ya que

permite a los usuarios compartir eficientemente la interfaz de aire.

La comparticion del recurso se realiza en base a multiplexacion
estadistica, que significa que habra un retardo variable en la red. Por tanto, los
recursos de radio solo son utilizados cuando hay datos para transmitir o recibir,

aun cuando el usuario se mantiene conectado todo el tiempo.
Su principal ventaja radica en la posibilidad de disponer de un terminal

permanentemente conectado, facturando unicamente por el volumen de datos

transferidos (enviados y recibidos) y no por el tiempo de conexion.
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Con GPRS la velocidad de transmision de datos esta entre un minimo de
40 Kbps y un maximo de 115 Kbps, mientras que cada circuito de voz en GSM
puede transmitir una conversacion digital hasta 14kbps entre el movil y una
estacion base. Ademas, GPRS permite compartir cada canal por varios

usuarios, mejorando asi la eficiencia en la utilizacion de los recursos de red.

El servicio GPRS une multiples canales de voz para proveer un mayor
ancho de banda para una conexion de datos. El ancho de banda del radio
enlace permanece inalterado, este solo es compartido entre los usuarios de voz

y datos. El operador de la red tiene la eleccion de priorizar a uno u otro.

Cada transreceptor de radio GSM esta provisto de ocho circuitos en un
radio canal. Cada BTS puede tener uno o mas transreceptor para proveer
suficientes canales disponibles para los usuarios. Un usuario GPRS puede
tedricamente usar todos los canales de un transreceptor (8 * 14 kbps) pero el

operador probablemente reservara algunos canales para voz.

Figura 30. Circuitos de canal compartidos GSM/GPRS

Usuario GPRS 1 Usuario de Woz 1
Usuario GPRE 2 Usuario de Yoz 2
Usuario GPRS 3 Usuario de oz 3
Usuario GPRES 4 Usuario de Voz 4
LI |
+—
14.4 kbps 1 circuito woz
T3 0 1 2 3 4 5 4] 7

En GPRS se han definido 4 esquemas de codificaciéon de canal, usando 8
Time Slot’s (TS).

Con CSC-4 podria llegarse hasta una tasa de 171.2 kbps. El canal fisico
dedicado al trafico de GPRS es el PDCH, Packet Data Channel.
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Tabla IX. Esquemas de codificacion.

Esquema | Tasa (kbps)

CS-1 9.05
Cs-2 13.4
Cs-3 15.6
CS-4 21.4

Cada esquema de codificacion (CS) incorpora un nivel diferente de

verificacion de la integridad de los datos transmitidos en la en la interfaz de aire.

Para un canal asignado existe una relacidon inversa entre la cantidad de
datos que pueden ser transmitidos y la integridad de los mismos. Las tasas

mostradas en la tabla IX, son validas Unicamente en la interfaz de aire.

Las mayores tasas conseguidas en la interfaz de aire seran aquellas que
se den con la mejor relacion sefal a ruido, que significa, baja interferencia y alta
eficiencia del espectro utilizado. En estas condiciones cualquiera de los cuatro
esquemas puede ser utilizado, logrando las mayores velocidades de

transferencia.

Cuando la interferencia es alta, se producira mayor cantidad de cddigos de
error. De modo que la velocidad versus la proteccion de errores, se convierte en
un parametro importante de capacidad que depende de la ubicacion del
usuario respecto a la radio base. A menor distancia de la misma, mayor nivel de
sefal y por ende mayor velocidad obtenida, consiguiendo que sea el esquema
CS-4 el utilizado.

Es importante sefalar que existen limitaciones técnicas para establecer la
capacidad tedrica de GPRS. Por tanto es dificil estimar la capacidad que estara
disponible para los usuarios debido a la inherente limitacion de la red y

terminales. Entre esta se puede mencionar:
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1. Asignacion de Time Slots.

Debido a que GPRS y GSM utilizan el mismo recurso de radio, es poco
probable que el operador de la red asigne los 8 time spot al trafico GPRS, ya
que el servicio de voz sera prioritario. De manera que si no se asignan canales

dedicados, GPRS ofrecera una capacidad variable.

2. Restricciones en las terminales.

La limitante esta dictada por la cantidad de time slots que puede manejar un
terminal en ambas direcciones (acceso de subida y acceso de bajada), aunque
la evolucion en la fabricacion de los mismos reducira esta limitante. La primera
generacion de terminales podian manejar un solo time slot en el acceso de

subida y tres en el de bajada.

3. Disponibilidad de codigos de esquema (CS-1, 2,3, 4).

Deben estar definidos los cuatro esquemas en los terminales y al menos uno

en la red, debido a que en la red la limitante esta en la capa de aplicacion.

La capacidad para datos se ve reflejada en la disponibilidad de velocidades
la que se ve restringida debido a factores tales como, cantidad de
retransmisiones, calidad de servicio (QoS), nivel de compresién, aplicaciones

utilizadas y numero de conexiones GPRS simultaneas.
Por tanto especificamente el dimensionamiento de la red de radio

depende de la relacién entre el trafico ofrecido proyectado por el operador, la

calidad de servicio (QoS) deseada por el operador para sus clientes y de los
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recursos de radio necesarios (numero de PDCHs y de TRX), asi como de la
complejidad analitica dada por las cualidades del radio canal y del trafico
repentino (no aplica la formula Erlang B) por tratarse de un comportamiento

particular de trafico de datos.

De igual manera se debe considerar la complejidad del sistema ya que no
existe ningun medio de prueba o ensayos practicos con protocolos completos
y/o componentes de software o de hardware disponibles para comprobar el
comportamiento del trafico de datos, por lo tanto se ha de realizar simulaciones
por computadora con modelos de trafico de datos. Para cuantificar los recursos

de radio de la red GSM/GPRS se puede tener dos escenarios:

1. Recurso de radio compartido, donde los recursos no utilizados por el trafico
de voz pueden ser usados por GPRS (datos) y debe estimarse para esto un
modelo de trafico que evalué tales condiciones.

2. Recurso dedicado, con esto se garantiza la disponibilidad de GPRS

proveyendo PDCH’s en funcion del trafico ofrecido definido por el operador.

La figura 30, muestra el proceso para la cuantificacion de los recursos de radio
GPRS.

Figura 31. Proceso de cuantificacion de recursos para GPRS.
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2.6 Enlaces de transmision via microonda

Las microondas son todas aquellas bandas de frecuencia en el rango de
1 GHz en adelante, el término microondas viene dado por la longitud de onda
en el orden de micrones, sin embargo el término microondas se le asocia a la
tecnologia que utiliza un par de antenas con linea de vista conectadas a un
radio transmisor/receptor de radio frecuencia (RF). Este conjunto de elementos

conforman un enlace via microonda.

Los operadores tanto de redes fijas como moviles utilizan microondas
para superar el cuello de botella de la udltima milla de otros medios de
comunicacion, aprovechando la alta capacidad para la transmision de trafico de

voz y/o datos.

Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran
alrededor de los 10-15 GHz, 18, 23 y 26 GHz, las cuales son capaces de
conectar dos localidades hasta 24 kilometros de distancia. Los equipos de
microondas que operan a frecuencias mas bajas, entre 2-8 GHz, puede
transmitir a distancias entre 30 y 45 kilometros. La unica limitante de estos
enlaces es la curvatura de la tierra, aunque con el uso de repetidores esta se

puede extender a muchos kildbmetros mas.

2.6.1 Pérdida en espacio libre

La propagacion de espacio libre se refiere a la propagacion de una onda
electromagnética en un medio dieléctrico homogéneo ideal que se pueda
considerar infinito en todas las direcciones y donde las pérdidas son funcion
unicamente de la frecuencia y distancia tal como lo muestra la siguiente

relacion:
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P./P, =1/(4 w dfic)> =1/[4m (d/ N)]? (2.41)

donde,

Py Potencia de transmision en espacio libre.
Pr Potencia de recepcion en espacio libre

A Longitud de onda.

C Velocidad de la luz.

La pérdida en espacio libre se define entonces como la menor pérdida
posible entre un transmisor y un receptor. Basicamente, el calculo de la pérdida
de transmision de espacio libre considera fuentes isotrépicas en ambos

extremos. Para un enlace A - B, la potencia de recepcion en espacio libre esta

dada por:

P, (B)= EIRPA— P s+ Ga -PEL + Gg - P (2.42)
donde,
P: (B) Potencia de recepcién extremo B.

EIRP Effective Isotropic Radiated Power

PLa Perdida en la linea extremo A.

Ga Ganancia en la antena extremo A.
PEL Perdida de Espacio Libre.

Gs Ganancia en la antena extremo B.
P Perdida en la linea extremo B.

Figura 32. Perdida de espacio libre.
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2.6.2 Radio de Fresnel

Las ondas electromagnéticas al viajar no lo hacen solamente en linea
recta y al ser emitidas por una fuente se propagan segun el patréon de radiacién

de la antena que las emite.

Al propagarse en varias direcciones, existe una zona en la que se
concentra en mayor grado la energia a lo que se le conoce como Iébulo
principal el que, en algunas aplicaciones se requiere sea direccional o estrecho,
sin embargo parte de la energia se desvia algunos grados de la linea directa de
enlace y de la misma manera, la antena receptora alcanza a recibir energia de

trayectorias distintas a la linea vista como se muestra en la figura 32.

Figura 33. Trayectorias de propagacion.

b—4

Las zonas o radios de Fresnel son elipsoides concéntricos que

rodean el camino de una onda electromagnética que se propaga en el espacio.

La primera zona de Fresnel es la superficie que contiene cada punto para
el cual, la suma de las distancias de ese punto a los dos extremos del camino
(transmisor y receptor) sea exactamente media longitud de onda mayor que la

ruta directa entre los extremos.

Esto puede representarse a través de la relacion:
AB =AC + BC — A/2. (2.43)
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La figura 33, muestra el esquema de la primera zona de Fresnel.

Figura 34. Primera zona de Fresnel.

Todas las trayectorias comprendidas dentro de la primera zona de Fresnel
llegaran con cierto desfasamiento menor a 180° o media longitud de onda. La
segunda zona de Fresnel incluira todas las trayectorias con desfasamiento
entre 180° y 360°. Si la onda propagada sufre desfasamiento de 360° llegara en
fase con las ondas originales y se tendra un efecto de adicidén. Por otra parte, si
la onda de radio llega desfasada con la original, se tendra un efecto de
cancelacion.

Figura 35. Zonas de Fresnel.

A

Las zonas pares (2, 4, 6,8...) tienen un efecto de cancelacion mientras

que las zonas impares (1, 3, 5,7....) tienen efecto de adicion.
La seccidon transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las

zonas subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccion transversal, y

conceéntricas con las primeras.
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El radio de la seccion transversal de la primera zona de Fresnel tiene su

maximo en el centro del enlace. En este punto, el radio r se puede calcular

como:
r = 548 \d/4f (2.44)

donde,

r radio en metros (m).

d distancia en kildmetros (Km.).

f frecuencia (MHz).

Y en forma general para otros radios o zonas:

r, = 548 Vnd,d./fd (2.45)
donde,
M radio de la enésima zona de Fresnel.
d1 distancia desde el transmisor al objeto en km.
d2 distancia desde el objeto al receptor en km.
d distancia total del enlace en km.
f frecuencia en MHz.
n enésima zona de Fresnel.

2.6.3 Seleccion de antenas

Las antenas son seleccionadas durante el proceso de planificacion de la
red de microonda. Para esto debe considerarse varios parametros y aspectos
fisicos que ayudan a dicha definicion. Entre los parametros se pueden
mencionar:

1. Impedancia.
2. Ganancia.

3. Polarizacion.
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4. Ancho de banda o frecuencia de operacion.

5. Patrdon de radiacion.

El aspecto fisico mas importante es el diametro. Este se determina en
funcién de los parametros antes indicados y su relacion respecto a la distancia
del enlace. Esto generalmente se puede realizar con el uso de herramientas de
cdmputo que involucra los calculos necesarios para llegar a definir dicho

diametro.

Las antenas de microondas son elementos radiantes parabdlicos que
concentra la onda incidente en su foco, para ser recibida por un detector. Estas

antenas son utilizadas para altas frecuencias y tienen una ganancia elevada.

En general, se puede calcular la ganancia de este tipo de antenas con la

siguiente expresion,

G =41 (AN (2.46)
donde,
A area de la superficie.
A longitud de onda.

El tamafo de las antenas esta relacionado con la longitud de onda de la
sefal de radiofrecuencia transmitida o recibida, debiendo ser, en general, un

multiplo o submultiplo exacto de esta longitud de onda.

Por tanto, a medida que se van utilizando frecuencias mayores, las
antenas disminuyen su tamano. Y si a la vez se requiere tener una antena de
mayor ganancia a una frecuencia dada, basta con aumentar el area de apertura

y esta sera capaz de percibir mayor cantidad de energia.
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Existen varias medidas estandar de antenas. Algunas estan integradas
con la unidad de radio y su uso depende de las consideraciones y

circunstancias de disefio para su seleccion.

2.6.4 Calidad del radio enlace

Por radioenlace se entiende el tramo de transmision directa entre dos
estaciones adyacentes, ya sean terminales o repetidoras, de un sistema de
microondas. El enlace comprende los equipos correspondientes de las dos
estaciones, como asi mismo las antenas y el trayecto de propagacion entre
ambas. De acuerdo con las recomendaciones del CCIR, los enlaces, deben

tener una longitud media de 50 Km.

La calidad del radio enlace, ademas de considerar equipos y elementos,
considera las anomalias de propagaciéon tal como, el gradiente del indice de
refraccion o factor K que corresponde al radio eficaz de la tierra. Este se define
como el grado y la direccion de la curvatura que describe el haz de microondas

durante su propagacion, siendo:

K=R’/Rt (2.47)
donde,
Rt radio real terrestre.
R’ radio de la curvatura ficticia de la tierra.

Cualquier variacion del indice de refraccion provocada por la alteracion de
las condiciones atmosféricas, se expresa como un cambio del factor K. En
condiciones atmosféricas normales, el valor de K varia desde 1.2 (4/3) para
regiones elevadas y secas, hasta 2 o 3 para zonas costeras humedas. Cuando

K se hace infinito, la tierra parece ante el haz como perfectamente plana.

82



Si el valor de K disminuye a menos de 1, el haz se curva en forma opuesta
a la curvatura terrestre. Este efecto puede obstruir parcialmente al trayecto de
transmision, produciéndose asi una difracciéon. El valor de la curvatura terrestre

para los distintos valores de K se calcula mediante la siguiente formula

h=d1d2/1.5K (2.48)
donde,
h Distancia vertical desde una linea horizontal de referencia, en pies.
d1 Distancia desde un punto hasta uno de los extremos del trayecto, en
millas.
d2 Distancia desde el mismo punto anterior hasta el otro extremo del
trayecto, en millas.
K Factor del radio eficaz de la tierra.

La alteracion del valor de K desde 1 hasta infinito (rango normal de K),
tiene escasa influencia en el nivel de intensidad con que se reciben las senales,

cuando el trayecto se ha proyectado en forma adecuada.

Las anomalias de propagacion ocurren cuando K es inferior a 1, por lo que
el trayecto podria quedar obstruido y por lo tanto seria vulnerable a los fuertes

desvanecimientos provocados por el efecto de trayectos multiples.
Cuando K forma un valor negativo, el trayecto podria resultar atrapado
entre capas atmosféricas y en consecuencia seria susceptible a sufrir

desvanecimiento total.

Para estimar la calidad y/o confiabilidad de un enlace, se toma en cuenta

el desvanecimiento, el cual normalmente se debe a los cambios atmosféricos y
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a las reflexiones del trayecto de propagacion al encontrar superficies terrestres

o acuaticas.

La intensidad del desvanecimiento aumenta en general con la frecuencia y
la longitud de trayecto. Por lo tanto, los calculos estimados y cémputos de
interrupciones del servicio por fallas de propagacion, emplean procedimientos
parciales o totalmente empiricos, considerando los parametros de frecuencia y

distancia, asi como las anomalias antes mencionadas.

Los resultados de dichos calculos generalmente se dan como tiempo fuera

de servicio (TFS) anual por enlace o porcentaje de confiabilidad por enlace.

Las normas de seguridad de funcionamiento de los sistemas de
microondas han alcanzado gran rigidez. Normalmente, los sistemas de
telecomunicaciones se basan en una confiabilidad media del orden de
99.9998%, o sea un maximo de 30 segundos de interrupciones por afo,

principalmente en los sistemas de microondas de largo alcance.

2.6.5 Perfiles

Un perfil topografico es un corte vertical y acotado de una regién que sirve
para poner de manifiesto el relieve. Para realizar un perfil topografico se debe
establecer una escala de alturas en el eje de ordenadas. Si no se quiere
exagerar el relieve la escala del eje de ordenadas (alturas) debe ser la misma
que tiene el mapa en el eje de abscisas. Los pasos manuales para realizar un

perfil topografico son:
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1. Definir el rango de variacién de altitud. Colocar en el eje de ordenadas las
diferencias entre las cotas maxima y minima que haya en el perfil del corte, no
haciendo falta que empiece en cero.

2.  Colocar papel milimetrado sobre el perfil que se quiera realizar, y marcar
en este todas las intersecciones con las curvas de nivel.

3. Representan las diferentes alturas en funcion de la escala vertical que
haya considerado.

4.  Por ultimo unir todos los puntos, definiendo asi el perfil topografico.

Figura 36. Perfil extraido manualmente.

El perfil debe tener escala (grafica y numérica), y orientacion con respecto
los puntos cardinales. Actualmente, los perfiles topograficos se realizan con la
ayuda de herramientas de computo. Estos programas manejan bases de datos
conteniendo mapas digitalizados con sus respectivas alturas, pudiendo mostrar
bloques o lineas equipotenciales que reflejan los diferentes accidentes
topograficos o relieves. La herramienta digital esta capacitada para realizar

diversos calculos. Entre los que se puede mencionar:

1. Calculo de pendientes.
2. Calculo de orientacion.

3. Calculo de curvatura.
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4. Calculo de rugosidad del terreno.
5.  Calculo de iluminacién.

6. Calculo de sombreado.
Los mapas digitales son basicamente un modelo numérico del terreno sobre
el cual se realizan los diferentes calculos antes indicados. La figura 36, muestra

un perfil realizado digitalmente.

Figura 37. Perfil digital.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto de ampliacion de cobertura consiste en incluir a todos los
municipio del departamento de El Quiché dentro de la red de telefonia movil

celular y ofrecer todos los servicios y beneficios que la misma conlleva.

3.1 Diseno de las estaciones base

El disefio de la estacion se basa en garantizar la cobertura en el poblado y
ofrecer la comunicacion simultanea sin bloqueo a los abonados que habitan la
cabecera municipal la que segun registros estadisticos tomados del INE ésta
corresponde a un 30% de la poblacion del municipio y son el segmento a

penetrar por el mercado de telefonia celular.
3.1.1 Calculo de la capacidad demandada

Telefonica, estadisticamente tiene registro de otros mercados similares
del uso y/o demanda de telefonia movil celular cuya medicion en ingenieria se
conoce como trafico por usuario y cuyo valor es de 20miliErlang.

Con estos datos se ha estimado el trafico esperado (Erlangs) en cada

municipio y resulta de multiplicar los miliErlangs por usuario por el numero de

usuarios esperados.
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La tabla V resume el trafico esperado (Erlangs) para cada municipio en

base a los usuarios potenciales presentados en el analisis de mercado del

Capitulo 1.
Tabla X. Trafico esperado por municipio
No. Municipio Usuar_ios Trafico esperado
Potenciales (Erlangs)
1 Canilla 175 3.50
2 Chajul 1,138 22.76
3 Chicaman 495 9.90
4 Chiché 356 7.11
5 Chichicastenango 2,196 43.92
6 Chinique 143 2.87
7 Cunén 530 10.61
8 Ixcan 1,657 33.14
9 Joyabaj 881 17.61
10 Nebaj 1,301 26.01
11 Pachalum 138 2.77
12 Patzité 104 2.09
13 Sacapulas 742 14.85
14 San Andrés Sajcabaja 365 7.29
15 San Antonio llotenango 464 9.28
16 San Bartolomé Jocotenango 127 2.54
17 San Juan Cotzal 415 8.30
18 San Pedro Jocopilas 396 7.91
19 Santa Cruz Del Quiché 971 19.43
20 Uspantan 740 14.81
21 Zacualpa 250 4.99

3.1.2 Calculo del numero y capacidad de las estaciones base

El numero de radio bases necesarias para cada poblado depende del
trafico esperado (Erlangs), del numero de canales requeridos calculado en base
éste y de los criterios de cobertura definidos en el capitulo 2 para garantizar la

misma en cada lugar. La tabla de Erlang B se muestra en la tabla XI.
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Tabla XI. Tabla de Erlang B

Tabla B de Erlang al 2% de Bloqueo

Canales | Erlang | Canales | Erlang | Canales | Erlang

1 0.02 21 14.04 1M 31.92
2 0.22 22 14.90 42 32.84
3 0.60 23 15.76 43 33.76
4 1.09 24 16.63 44 34.68
5 1.66 25 17.50 45 35.61
6 2.28 26 18.38 46 36.53
7 2.94 27 19.26 47 37.46
8 3.63 28 20.15 48 38.39
9 4.34 29 21.04 49 39.32
10 5.08 30 21.93 50 40.26
1" 5.84 31 22.83 51 41.19
12 6.61 32 23.72 52 42.12
13 7.40 33 24.63 53 43.06
14 8.20 34 25.53 54 44.00
15 9.01 35 26.43 55 44.94
16 9.83 36 27.34 56 45.88
17 10.66 37 28.25 57 46.82
18 11.49 38 29.17 58 47.76
19 12.33 39 30.08 59 48.70
20 13.18 40 31.00 60 49.64

Conociendo el numero de canales que se requiere para cursar el trafico
esperado, Yy sabiendo que las radio bases tienen una capacidad definida de
canales, entonces el numero de radio bases para cada lugar sera funcion del

numero de sectores y los canales respectivos definidos por el disefio.

La tecnologia GSM utiliza una celda independiente para cada sector U
objetivo de cobertura. Por tanto una radio base puede tener 1,2 o 3 celdas o
sectores con una capacidad maxima 29 canales de voz por celda, equivalente a
21 Erlang y 1 canal para la portadora o BCCH y 2 para el canal de sefalizacion
SDCCH, con esto se completa la capacidad total de la celda que suma 32

canales distribuidos en 4 radios de 8 canales cada uno.
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En la tabla Xll se muestra en base al trafico esperado la cantidad de

canales y celdas minimas requeridas por municipio.

Tabla XIlI. Cantidad de celdas por municipio.

o Trafico Canales Celda 2

No. Municipio esperado requeridos Portadoras
(Erlangs) (14Ch)
1 Canilla 3.50 8 1
2 Chaijul 22.76 31 3
3 Chicaman 9.90 17 2
4 Chiché 7.11 13 1
5 Chichicastenango 43.92 54 4
6 Chinique 2.87 7 1
7 Cunén 10.61 17 2
8 Ixcan 33.14 43 4
9 Joyabaj 17.61 26 2
10 Nebaj 26.01 35 3
11 Pachalum 2.77 7 1
12 Patzité 2.09 1
13 Sacapulas 14.85 22 2
14 San Andrés Sajcabaja 7.29 13 1
15 San Antonio llotenango 9.28 16 2
16 San Bartolomé Jocotenango 2.54 7 1
17 San Juan Cotzal 8.30 15 2
18 San Pedro Jocopilas 7.91 14 1
19 Santa Cruz Del Quiché 19.43 28 2
20 Uspantan 14.81 22 2
21 Zacualpa 4.99 10 1

3.1.3 Asignacion de frecuencias de las estaciones base

Como parte del disefio, se establece como parametros de configuracion la
asignacion de frecuencias a cada celda de cada radio base. Asi mismo se
definen las frecuencias de salto y el numero de secuencia de salto de ésta HSN

y el cédigo de identificacion de la radio base, BSIC.

Se enfatiza que las frecuencias a utilizar son parte del espectro asignado a

Telefonica y por lo tanto debe optimizarse su uso, haciendo un plan dentro del
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rango disponible. Este rango pertenece a la banda B con canalizacion estandar
en GSM de 200Khz. Los canales disponibles van desde el 628 hasta el 685.

De este rango de frecuencias, se ha seleccionado 30 canales para
desarrollar el plan de frecuencias para cada portadora que transmite el
respectivo BCCH. EI procedimiento a utilizar es separar las frecuencias en
grupos de 3 canales como se muestra en la tabla XIII.

Tabla XIlll. Grupos de canales BCCH.

A B Cc D E F G H | J

628 | 629 | 630 | 631 632 | 633 | 634 | 635 | 636 | 637

638 | 639 | 640 | 641 642 | 643 | 644 | 645 | 646 | 647
3 648 | 649 | 650 | 651 652 | 653 | 654 | 655 | 656 | 657

Las frecuencias restantes se utilizan para el salto en frecuencia,

agrupados como se muestra en la tabla XIV.

Tabla XIV. Grupos de frecuencias para Hopping o salto.

FRECUENCIAS DE HOPPING
1 659 | 662 | 665 | 668 | 671 674 | 677 | 680 | 683
2 | 660 @ 663 | 666 | 669 | 672 | 675 | 678 | 681 684
3 | 661 664 | 667 | 670 | 673 | 676 | 679 | 682 | 685

Estos parametros de frecuencia definidos se registran también en la hoja
de configuracion de radio frecuencia que se mostrara para cada municipio los

incisos siguientes.
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3.1.4 Seleccion de los emplazamientos y configuracion de las estaciones

base

Dado que Telefonica ha optado por proveerse de equipo Ericsson el
modelo mas utilizado es la radio base RBS 2106 que como se explico en el
Capitulo 2 es para uso en intemperie que no requiere de resguardo y es de

rapida y facil instalacién.

Si algun sitio no requiere por circunstancias de disefio las tres celdas
disponibles, se estara configurando de dos sectores y aunado a esto se

establece la cantidad de portadoras a utilizar.

Es de hacer notar que las celdas indicadas soportan el trafico inicial, sin
embargo por aspectos de disefio de cobertura en algunos municipios se
requiere de dos y hasta tres sectores. Dichos sectores en algunos casos deben

compartir los recursos de capacidad dada la demanda de cada municipio.

La localizacion geografica de las estaciones base en cada lugar se ha
disefiado de tal manera que la distribucidn del trafico sea uniforme entre
celdas. La planificacion y disefio se ha logrado utilizando la herramienta de
prediccion de propagacion — Planet — como apoyo para definir los parametros
de radio frecuencia, tales como, altura, orientacion e inclinacion de antenas, tipo
y modelo de las mismas y la potencia de transmision. Con estos parametros se
garantiza la huella de cobertura en interiores en el casco urbano de cada

poblacion.
A continuacion se presenta el resultado del disefio final de cada municipio

mostrando el plot de cobertura sobre un mapa en escala 1:50,000 de cada

poblacién y la hoja de configuracion final respectiva.
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Los niveles de senal definidos y que se muestran se han dividido en 4
rangos para su visualizacion y se catalogan e interpretan tal como se muestra
figura 37.

Figura 38. Niveles de senal

VERDE Nivel de sefal para interiores
AMARILLO Nivel de sefal para interiores

IRGIG Nivel de sefial para exteriores
AZUL Nivel de sefal no garantizado

3.1.4.1 Canilla

De acuerdo al calculo de trafico esperado, con una portadora por cada
celda es suficiente para soportar la demanda de este municipio, sin embargo
debido configuracion minima de la RBS se configura como 1+1+2. Esta
configuracion significa que un equipo de radio se compartira entre dos celdas o

sectores, tal como se definié en el Capitulo 2.

De manera que el criterio de disefio queda en funcién de la cobertura y
la misma se ha establecido con la herramienta de prediccion y con estos
elementos se define que con una radio base es suficiente para brindar los

servicios de telefonia movil celular en este municipio.
La figura 38 muestra el mapa de la cabecera municipal de Canilla con el

respectivo plot de cobertura. La tabla XV, muestra la hoja de configuracién del

sitio.
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Figura 39. Mapa y Plot de Cobertura de Canilla
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XV. Hoja de configuracion de sitio Canilla.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE | CANILLA |
LATITUD | 15°10'0.2" N |
LONGITUD | 90° 50' 41.4" W |
ALTURA SNM | 1260 m |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA | 60 m |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 3 |
CONFIGURACION DE RF |

SECTOR | A | B | [¢] |
ORIENTACION (°) | 10 | 230 | 280 |
ALTURA (m) | 60 | 60 | 60 |
INCLINACION (°) | 6 | 2 | 2 |
MODELO ANTENA | RV651806 | RV651806 | RV651806 |
PORTADORAS | 1 | 1 | 2 |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | 45 |
CONFIGURACION LOGICA |

BCCH | 628 | 638 | 648 |
BSIC | 1 | 1 | 1 |
HSN | 1 | 1 | 1 |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | 3 |
MAIO | 0,2,4 | 135 | 0,2,4 |




3.1.4.2 Chajul

Del disefio realizado, la cobertura de Chajul se logra con una
configuracion de 2 sectores, sin embargo el trafico esperado es de 22.76
erlangs y por lo tanto el mismo debe ser distribuido en 2 y 4 portadoras
respectivamente y con una radio base es suficiente para soportar la demanda y

cubrir el poblado con calidad de senal en interiores.

La figura 39 muestra el plot de cobertura y la tabla XVI, la respectiva hoja

de configuracion.

Figura 40. Mapa y Plot de Cobertura de Chajul
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XVI. Hoja de configuracion de sitio Chajul.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE CHAJUL

LATITUD 15° 29' 11.5" N

LONGITUD 91°02'4.5"W

ALTURA SNM (m) 1995

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 40

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 2

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 110 220 N/A

ALTURA (m) 40 40 N/A

INCLINACION (°) 6 6 N/A

MODELO ANTENA RV651804 RV651804 N/A

PORTADORAS 2 4 N/A

POTENCIA (dBm) 45 45 N/A
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 631 641 N/A

BSIC 4 4 N/A

HSN 4 4 N/A

GRUPO HOPPING 1 2 N/A

MAIO 0,2,4 1,35 N/A

3.1.4.3 Chicaman

Este municipio ha sido disenado en funcion de la cobertura y con 2
sectores se cubre con calidad se sefial en interiores todo el poblado. El
trafico esperado es de 9.9 erlangs y con 2 portadoras por sector se soporta

dicha demanda.

En base a lo anteriormente indicado, con una radio base es suficiente

para soportar la demanda y garantizar la cobertura.
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Figura 41. Mapa y Plot de Cobertura de Chicaman
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XVII. Hoja de configuracion de sitio Chicaman.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE | CHICAMAN |
LATITUD | 15° 20' 52.3"N |
LONGITUD | 90° 47' 52.5" W |
ALTURA SNM (m) | 1468 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 76 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 2 |

CONFIGURACION DE RF |
SECTOR | A | B | ¢ |
ORIENTACION (°) | 110 | 240 | NA |
ALTURA (m) | 40 | 40 | NA |
INCLINACION (°) | 2 | 4 | NA |
MODELO ANTENA | RV651804 | RV651804 | N/A |
PORTADORAS | 2 | 2 | NA |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | NA |

CONFIGURACION LOGICA |
BCCH | 632 | 642 | NA |
BSIC | 5 | 5 | NA |
HSN | 5 | 5 | NA |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | NA |
MAIO | 024 | 135 | NA |
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3.1.4.4 Chiché

De este municipio se espera un trafico de 7.11 erlangs, aunque es un valor
bajo, para ser cubierto se requiere de tres sectores debido a la localizacién y
distribucion urbana del mismo por lo que la demanda sera distribuida en estos

con una configuracion de 1+1+2 portadoras respectivamente.

De igual manera con una radio base es suficiente para cumplir con la
condicion de cubrir en interiores todo el poblado y soportar la demanda de
trafico. Es importante reiterar que dicha prediccion se ha realizado con la

herramienta de propagacion —Planet-.

Figura 42. Mapa y Plot de Cobertura de Chiché
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

98



Tabla XVIII. Hoja de configuracion de sitio Chiché.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE CHICHE

LATITUD 15° 00' 32.1" N

LONGITUD 91° 03' 55.8" W

ALTURA SNM (m) 2002

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 60

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3
CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 70 180 300

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 4 2 2

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 RV651802

PORTADORAS 1 1 2

POTENCIA (dBm) 45 45 45
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 633 643 653

BSIC 6 6 6

HSN 6 6 6

GRUPO HOPPING 1 2 3

MAIO 0,2,4 1,35 0,2, 4

3.1.4.5 Chichicastenango

Este poblado es de suma importancia en el pais debido al interés turistico
que representa y al comercio adicional que esta actividad promueve. Se
observa que la densidad de poblacion y el trafico esperado es el mayor del
departamento con 43.92 erlangs con lo que la demanda es alta y al mismo
tiempo se debe garantizar la calidad de cobertura en interiores en todo el

poblado.

Para esto se ha definido en el disefio que una radio base es suficiente,

pero con 8 portadoras distribuidas en los mismos con una configuracion 4+2+2.

La figura 42 muestra el plot de cobertura de Chichicastenango y la tabla

XIX la configuracion del sitio.
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Figura 43. Mapa y Plot de Cobertura de Chichicastenango
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XIX. Hoja de configuracion de sitio Chichicastenango.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO I

NOMBRE | CHICHICASTENANGO |
LATITUD | 14° 56' 36" N |
LONGITUD | 91° 06' 39" W |
ALTURA SNM (m) | 2061 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 76 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 3 |
CONFIGURACION DE RF |

SECTOR | A | B | [¢] |
ORIENTACION (°) | 20 | 150 | 270 |
ALTURA (m) | 40 | 40 | 40 |
INCLINACION (°) | 2 | 0 | 2 |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | RV651802 |
PORTADORAS | 4 | 2 | 2 |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | 45 |
CONFIGURACION LOGICA |

BCCH | 630 | 640 | 650 |
BSIC | 3 | 3 | 3 |
HSN | 3 | 3 | 3 |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | 3 |
MAIO | 0,2,4 | 135 | 0,2,4 |
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3.1.4.6 Chinique

Al igual que los anteriores municipios con bajo trafico esperado, esté con
2.87 erlangs, es un valor bajo, pero para ser cubierto se requiere de tres
sectores debido a la localizacion y distribucién urbana del mismo por lo que la
configuracion del sitio se ha disefiado con 1+1+2 portadoras por sector, por ser

la configuracion minima de una radio base.

Por lo tanto es suficiente una RBS para cumplir con la condicién de cubrir
en interiores todo el poblado y manejar la demanda de trafico.

Figura 44. Mapa y Plot de Cobertura de Chinique
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XX. Hoja de configuracion de sitio Chinique

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE CHINIQUE

LATITUD 15° 02' 28.2" N

LONGITUD 91° 01' 39.9" W

ALTURA SNM (m) 1926

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 60

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 50 190 300

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 4 2 2

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 RV651802

PORTADORAS 1 1 2

POTENCIA (dBm) 45 45 45
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 635 645 655

BSIC 8 8 8

HSN 8 8 8

GRUPO HOPPING 1 2 3

MAIO 0,2,4 1,35 0,2, 4

3.1.4.7 Cunén

La distribucion urbana de este municipio requiere que el disefio del sitio se
configure con tres sectores para dar la cobertura en interiores a pesar de que el
trafico esperado es de 10.61 erlangs para los que son necesarios 17 canales.
La configuracion minima de una RBS con tres sectores es 1+1+2 y con ésta es

mas que suficiente para manejar dicho trafico y cubrir el poblado.

Es importante mencionar que uno de los objetivos del proyecto es integrar
a los poblados que han sido relegados a las telecomunicaciones, principalmente
del departamento del Quiche. Como se aprecia del plot de cobertura, Cunen
esta inserto entre montanas y resulta dificil comunicar la celda con el resto de la

actual red movil celular.
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Figura 45. Mapa y Plot de Cobertura de Cunén
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XXI. Hoja de configuraciéon de sitio Cunén.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE | CUNEN |
LATITUD | 15° 20' 14.6" N |
LONGITUD | 91°01'47.8" W |
ALTURA SNM (m) | 1822 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 76 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 3 |
CONFIGURACION DE RF |

SECTOR | A | B | C |
ORIENTACION (°) | 110 | 210 | 300 |
ALTURA (m) | 40 | 0 | 40 |
INCLINACION (°) | 2 | 2 | 2 |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | RV651802 |
PORTADORAS | 1 | 1 | 2 |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | 45 |
CONFIGURACION LOGICA |

BCCH | 636 | 646 | 656 |
BSIC | 9 | 9 | 9 |
HSN | 9 | 9 | 9 |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | 3 |

103



3.1.4.8 Ixcan

Este municipio es el mas lejano del departamento de El Quiché y ha sido

mayormente relegado de las comunicaciones, inclusive de las terrestres.

El trafico esperado es de 33.14 erlangs, uno de los mayores del

departamento y requiere al menos 43 canales de trafico para soportarlo.

Particularmente, la topografia del area es predominantemente plana y por
tal razon la propagacion de la sefial tiende a extenderse y aprovecha mucho
mejor que otros municipios con topografia montanosa la distribucién de los tres
sectores con los que se ha definido esta estacion base. La configuracion
definida es de 4+2+2 portadoras que manejaran la demanda de trafico
esperado. La figura 45 muestra el plot de cobertura y la tabla XXIl la

configuracion del sitio.

Figura 46. Mapa y Plot de Cobertura de Ixcan
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXII. Hoja de configuracion de sitio Ixcan.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE PLAYA GRANDE IXCAN

LATITUD 15°59'0.1" N

LONGITUD 90° 47' 2.6" W

ALTURA SNM (m) 185

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 40

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 40 180 280

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 4 2 2

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 RV651802

PORTADORAS 4 2 2

POTENCIA (dBm) 45 45 45
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 637 647 657

BSIC 14 14 14

HSN 14 14 14

GRUPO HOPPING 1 2 3

MAIO 0,2,4 1,35 0,2, 4

3.1.4.9 Joyabaj

Este municipio esta en la ruta que va de Santa Cruz del Quiche hacia la
ciudad de Guatemala via San Juan Sacatepequez de modo que incluirlo a la

red de telefonia celular resulta de vital importancia para el departamento.

El trafico esperado es de 17.61 Erlangs y para cursarlo se requiere de 26
canales. Segun el disefio, tres celdas o sectores son necesarios para dar
cobertura a la poblacion distribuida con una configuracion de 2+2+2 portadoras.
La figura 46 muestra el plot de cobertura y la tabla XXIIl muestra la hoja de

configuracion del sitio.
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Figura 47. Mapa y PI
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XXIIl. Hoja de configuracion de sitio Joyaba;.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO I

NOMBRE | JOYABAJ |
LATITUD | 14° 59' 36.2" N |
LONGITUD | 90° 48' 25.5" W |
ALTURA SNM (m) | 1430 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 40 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 3 |
CONFIGURACION DE RF |

SECTOR | A | B | [¢] |
ORIENTACION (°) | 90 | 200 | 290 |
ALTURA (m) | 40 | 40 | 40 |
INCLINACION (°) | 2 | 2 | 2 |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | RV651802 |
PORTADORAS | | | |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | 45 |
CONFIGURACION LOGICA |

BCCH | 637 | 647 | 657 |
BSIC | 10 | 10 | 10 |
HSN | 10 | 10 | 10 |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | 3 |
MAIO | 0,2,4 | 135 | 0,2,4 |
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3.1.4.10 Nebaj

Este municipio cursaria un trafico esperado de 26.01 Erlangs y para ser
cubierto se requieren segun diseno, tres celdas para dar sefal con calidad en

interiores en todo el poblado.

Las portadoras requeridas para soportar el trafico son 6, con una
configuracion de 2+2+2. La cobertura ha sido como en los municipios anteriores

disefiados con la herramienta —Planet- de propagacion.

Figura 48. Mapa y Plot de Cobertura de Nebaj
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXIV. Hoja de configuracién de sitio Nebaj.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE NEBAJ

LATITUD 15° 24' 22.2" N

LONGITUD 91° 08' 58" W

ALTURA SNM (m) 1900

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 40

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 20 140 290

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 2 2 4

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 RV651802

PORTADORAS 2 2 2

POTENCIA (dBm) 45 45 45
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 631 641 651

BSIC 24 24 24

HSN 24 24 24

GRUPO HOPPING 1 2 3

MAIO 0,2,4 1,35 0,2, 4

3.1.4.11 Pachalum

Este municipio esta al inicio de la ruta entre Guatemala y Santa Cruz del
Quiche por San Juan Sacatepequez, ruta alterna para comunicar este
departamento via terrestre y con éste proyecto, a través de |la
telecomunicaciones. Este municipio por ser de poca poblacion y poca
extension urbana, segun el disefio de radio frecuencia requiere dos sectores
para cubrir el poblado con niveles de sefial en interiores y se espera un trafico
de 2.77 Erlangs.

Es de hacer notar que por la poca capacidad requerida, con una
configuracion 1+1 es suficiente y no sera necesario utilizar el salto de
frecuencia y los subsecuentes como HSM y MAIO no son tampoco requeridos

por lo que se omiten en la hoja de configuracion de la tabla XXV.
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Figura 49. Mapa y Plot de Cobertura de Pachalum.

Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XXV. Hoja de configuracion de sitio Pachalum.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE | PACHALUM |
LATITUD | 14° 55'25.1" N |
LONGITUD | 90° 39'48.1"W |
ALTURA SNM (m) | 1226 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 50 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 2 |

CONFIGURACION DE RF |
SECTOR | A | B | ¢ |
ORIENTACION (°) | 110 | 300 | NA |
ALTURA (m) | 40 | 40 | NA |
INCLINACION (°) | 2 | 2 | NA |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | N/A |
PORTADORAS | 1 | 1 | NA |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | NA |

CONFIGURACION LOGICA |
BCCH | 633 | 643 | NA |
BSIC | 12 | 12 | NA |
HSN | N/A | N/A | NA |
GRUPO HOPPING | NA | N/A | NA |
MAIO | N/A | N/A | NA |
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3.1.4.12 Patzité

Este municipio al igual que el anterior debido al bajo trafico esperado que
para este caso es de 2.09 Erlangs, al disefiarlo, resulta necesario unicamente
dos celdas o sectores para cubrir la poblacion con niveles de seinal en interiores

y la demanda del mismo.
La configuracion minima requerida es 1+1 portadoras en la que no es

necesario tampoco la utilizacion de las frecuencias de salto y por ende los
parametros de HSM y MAIO.

Figura 50. Mapa y Plot de Cobertura de Patzité

Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

110



Tabla XXVI. Hoja de configuraciéon de sitio Patzité.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE PATZITE

LATITUD 14° 57' 52.3"N

LONGITUD 91° 12'21.3"W

ALTURA SNM (m) 2300

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 76

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 2

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 30 230 N/A

ALTURA (m) 40 40 N/A

INCLINACION (°) 4 4 N/A

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 N/A

PORTADORAS 1 1 N/A

POTENCIA (dBm) 45 45 N/A
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 635 645 N/A

BSIC 13 13 N/A

HSN N/A N/A N/A

GRUPO HOPPING N/A N/A N/A

MAIO N/A N/A N/A

3.1.4.13 Sacapulas

Este municipio se encuentra sobre la carretera hacia Cunén, y el area
urbana del mismo se distribuye a largo de ésta. Por lo que el disefio de radio
frecuencia definido para cubrir el poblado se logra con dos sectores

aprovechando la ubicacion al centro de Sacapulas.
El trafico esperado es de 14.85 Erlangs que requiere de 22 canales para
cubrir la demanda con lo que se establece que la configuracion sera de 2+2

portadoras de 14 canales cada una.

La figura 50 muestra el plot de cobertura y la tabla XXVII la hoja de

configuracion del sitio.
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Flgura 51. Mapa y Plot de Cobertura de Sacapulas
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XXVII. Hoja de configuracion de sitio Sacapulas.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO I
NOMBRE | SACAPULAS |
LATITUD | 15°17' 21.8"N |
LONGITUD | 91° 05' 32.3" W |
ALTURA SNM (m) | 1190 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 40 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 2 |

CONFIGURACION DE RF |
SECTOR | A | B | ¢ |
ORIENTACION (°) | 70 | 270 | NA |
ALTURA (m) | 40 | 40 | NA |
INCLINACION (°) | 4 | 4 | NA |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | N/A |
PORTADORAS | 2 | 2 | NA |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | NA|

CONFIGURACION LOGICA |
BCCH | 629 | 639 | NA |
BSIC | 15 | 15 | NA |
HSN | 15 | 15 | NA |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | NA |
MAIO | 0,24 | 1,35 | NA |
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3.1.14 San Andrés Sajcabaja

Para éste municipio se ha calculado un trafico esperado de 7.29 Erlangs,

los que por consideraciones de disefio deberan

ser distribuidos en tres sectores

con la finalidad de garantizar una cobertura en interiores en todo el poblado.

El disefio en

la configuracion se define como 1+1+2 portadoras por

sector respectivamente. El equipamiento de radio se compartird en dos celdas

dado que no es elevado el trafico esperado y por tanto con una radio base, RBS

es suficiente para cubrir y soportar la demanda.

Figura 52. Mapa y
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXVIIIl. Hoja de configuracién de sitio San Andrés Sajcabaja.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE SAN ANDRES SAJCABAJA

LATITUD 15° 10' 32.7" N

LONGITUD 90° 56' 35" W

ALTURA SNM (m) 1300

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 60

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3
CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 40 140 240

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 4 4 6

MODELO ANTENA RV651802 RV651802

PORTADORAS

POTENCIA (dBm) 45 45
CONFIGURACION LOGICA
BCCH 628 638
BSIC 16 16
HSN 1 1
GRUPO HOPPING 1 2
MAIO 0,2,4 1,3,6

3.1.4.15 San Antonio llotenango

El disefio de radio frecuencia realizado con apoyo de la herramienta de
propagacion pretende dar cobertura en interiores al casco urbano del municipio

el que se distribuye alrededor de la laguna de San Antonio y a la vez se

RV651802

45

648
16
2
3
0,2,4

aprovecha para cubrir los accesos carreteros al poblado.

Del disefio de define que con

configuracion de 1+1+2 portadoras para soportar los 9.28 Erlangs de trafico

una radio base con tres celdas y una

esperado es suficiente para cumplir con los requerimientos del proyecto.
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Figura 53. Mapa y Plot de Cobertura de San Antonio llotenango.

\\&\\ o ' 3 RSN

:955 M";’/ Lﬂ&t .
R e F
e f@»;r

Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala

Tabla XXIX. Hoja de configuracion de sitio San Antonio llotenango.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE | SAN ANTONIO ILOTENANGO |
LATITUD | 15°03' 15.8" N |
LONGITUD | 91° 13' 57" W |
ALTURA SNM (m) | 1900 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 50 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 3 |
CONFIGURACION DE RF |

SECTOR | A | B | [¢] |
ORIENTACION (°) | 20 | 100 | 200 |
ALTURA (m) | 40 | 40 | 40 |
INCLINACION (°) | 2 | 0 | 2 |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | RV651802 |
PORTADORAS | 1 | 1 | 2 |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | 45 |
CONFIGURACION LOGICA |

BCCH | 630 | 640 | 650 |
BSIC | 17 | 17 | 17 |
HSN | 1 | 1 | 2 |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | 3 |
MAIO | 0,2,4 | 135 | 0,2,4 |
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3.1.4.16 San Bartolomé Jocotenango

Este poblado con poca estructura urbana requiere segun el disefio solo
dos sectores para cubrir con niveles de cobertura en interiores. Los calculos
estimados de trafico esperado indican que 2.54 Erlangs seran cursados en
dicho poblado y por tanto con la configuracion minina de 1+1 portadoras es

suficiente por ahora para manejar dicha demanda.

Al igual que los sitios anteriores con ésta configuracién minina, no es
necesario definir frecuencias de salto debido al poco trafico esperado dado que
sera manejado por la portadora BCCH y sus respectivos canales y por tanto la
hoja de configuracion no muestra valores en los campos de HSN, Grupo

Hopping y MAIO respectivamente.

an Bartolomé Jocotenango.
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXX. Hoja de configuracion de sitio San Bartolomé Jocotenango.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE SAN BARTOLOME JOCOTENANGO

LATITUD 15° 11' 29.3" N

LONGITUD 91° 04' 30.4" W

ALTURA SNM (m) 1500

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 40

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 2

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B ]

ORIENTACION (°) 220 230 N/A

ALTURA (m) 40 40 N/A

INCLINACION (°) 2 2 N/A

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 N/A

PORTADORAS 1 1 N/A

POTENCIA (dBm) 45 45 N/A
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 632 642 652

BSIC 18 18 N/A

HSN N/A N/A N/A

GRUPO HOPPING N/A N/A N/A

MAIO N/A N/A N/A

3.1.4.17 San Juan Cotzal

Este municipio esta ubicado entre montafias con poca area urbana. Se ha
calculado que el trafico esperado sea de 8.30 Erlangs y requiere 15 canales
para manejar la demanda, pero para cumplir con la calidad de sefal en
interiores en todo el poblado se requiere de 2 celdas o sectores para garantizar

dicha cobertura.

El disefio final se ha definido con una configuracion 2+2 portadoras
respectivamente. De acuerdo a la herramienta de prediccion y calculo de
capacidad, con una radio base es suficiente para cubrir el area, haciendo notar

que por las limitaciones topograficas la cobertura se restringe al poblado.
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Figura 55. Mapa y Plot de Cobertura de San Juan Costal.
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Tabla XXXI. Hoja de configuracion de sitio San Juan Cotzal.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO I
NOMBRE | SAN JUAN COTZAL |
LATITUD | 15° 25'53"N |
LONGITUD | 91°01' 54.6" W |
ALTURA SNM (m) | 1820 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 40 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 2 |

CONFIGURACION DE RF |
SECTOR | A | B | ¢ |
ORIENTACION (°) | 0 | 260 | NA |
ALTURA (m) | 40 | 40 | NA |
INCLINACION (°) | 8 | 8 | NA |
MODELO ANTENA | RV651804 | RV651804 | N/A |
PORTADORAS | 2 | 2 | NA |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | NA |

CONFIGURACION LOGICA |
BCCH | 634 | 644 | 654 |
BSIC | 19 | 19 | NA |
HSN | 19 | 19 | NA |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | NA|
MAIO | 0,2,4 | 135 | NA |
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3.1.4.18 San Pedro Jocopilas

La estacion base para este éste municipio se ha disefiado con dos
sectores para dar cobertura en interiores en el mismo, asi mismo se cubre
parcialmente los accesos y caserios cercanos. Segun los calculos, el trafico
estimado es de 7.91 Erlangs que corresponde a 14 canales. A pesar de ser
suficiente, se ha considerado definir una configuracion de 2+2 portadoras
respectivamente por sector para garantizar la calidad de servicio sin bloqueo

alguno.

Es de hacer notar que debido que no hay limitante topografica cercano, la
prediccion indica que puede cubrirse aproximadamente, hasta 2Km. desde la
celda en direccion a los accesos viales al poblado, extendiendo asi la cobertura

a los caserios aledanos.

Figura 56. Mapa y Plot de Cobertura de San Pedro Jocopilas.
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXXII. Hoja de configuracion de sitio San Pedro Jocopilas.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE SAN PEDRO JOCOPILAS

LATITUD 15° 05'43.8" N

LONGITUD 90 09'2.2" W

ALTURA SNM (m) 2130

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 40

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 2

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 170 270 N/A

ALTURA (m) 40 40 N/A

INCLINACION (°) 4 4 N/A

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 N/A

PORTADORAS 2 2 N/A

POTENCIA (dBm) 45 45 N/A
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 637 647 N/A

BSIC 20 20 N/A

HSN 20 20 N/A

GRUPO HOPPING 1 2 N/A

MAIO 0,2,4 1,35 N/A

3.1.4.19 Santa Cruz del Quiché

Este municipio a pesar de ser la cabecera departamental presenta
un trafico esperado de 19.43 Erlangs que es aproximadamente la mitad del
municipio con mayor trafico (Chichicastenago) esto debido principalmente a la

menor cantidad de poblacién y diferente actividad econdémica.

El area urbana es de aproximadamente 4Km. cuadrados y se ubica en
una region relativamente plana con lo que la propagacién de la sefal
presentada, hecha con la herramienta de propagacion —Planet- se extiende de
tal forma que cubre los alrededores con calidad para exteriores y con calidad

para interiores en la poblacion principal que es el objetivo del proyecto.
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Bajo estas consideraciones el disefio final indica que con una radio base —
RBS- es suficiente para soportar la demanda de trafico y a la vez brindar la
cobertura con tres celdas o sectores equipados con 2 portadoras

respectivamente, de modo que la configuracion final es 2+2+2.

Es de hacer notar que como parte del disefio se ha ubicado el sitio en el
centro del poblado para cumplir con las exigencias de cobertura y con el

objetivo de distribuir la demanda entre las portadoras indicadas.

Figura 57. Mapa y Plot de Cobertura de Santa Cr

uz del Quiché.
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXXIIl. Hoja de configuracion de sitio Santa Cruz del Quiché.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE SANTA CRUZ DEL QUICHE

LATITUD 15° 01' 39.2" N

LONGITUD 90° 08' 55.4" W

ALTURA SNM (m) 2020

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 50

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 60 180 340

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 2 2 2

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 RV651802

PORTADORAS 2 2 2

POTENCIA (dBm) 45 45 45
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 629 639 649

BSIC 2 2 2

HSN 2 2 2

GRUPO HOPPING 1 2 3

MAIO 0,2,4 1,35 0,2, 4

3.1.4.20 Uspatan

Se ubica sobre el tramo de carretera entre Cunén y Chicaman, por lo que
el disefilo ha considerado dos sectores para cubrir dichas accesos y a la vez
cumple con brindar cobertura en interiores, complementado ésta con un tercer

sector destinado para el centro de la poblacion.

El trafico esperado para la poblacién es de 14.81 Erlangs, que basados en
el disefio de radio frecuencia, debe distribuir dicho trafico en una configuracion
de 2 portadoras por sector respectivamente para manejar la demanda. Por ende
una radio base es suficiente para cumplir con ambos requerimientos, cobertura

y capacidad.
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Tabla XXXIV. Hoja de configuracién de sitio Uspantan.

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE | USPANTAN |
LATITUD | 15° 20' 52.5" N |
LONGITUD | 90° 52' 12.1"W |
ALTURA SNM (m) | 1842 |
TIPO TORRE | AUTO SOPORTADA |
ALTURA (m) | 40 |
MODELO RBS | 2106 |
No. CELDAS | 3 |
CONFIGURACION DE RF |

SECTOR | A | B | c |
ORIENTACION (°) | 0 | 120 | 230 |
ALTURA (m) | 40 | 40 | 40 |
INCLINACION (°) | 2 | 4 | 2 |
MODELO ANTENA | RV651802 | RV651802 | RV651802 |
PORTADORAS | 2 | 2 | 2 |
POTENCIA (dBm) | 45 | 45 | 45 |
CONFIGURACION LOGICA |

BCCH | 634 | 644 | 654 |
BSIC | 23 | 23 | 23 |
HSN | 23 | 23 | 23 |
GRUPO HOPPING | 1 | 2 | 3 |
MAIO | 0,2,4 | 135 | 0,2,4 |
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3.1.4.21 Zacualpa

Al igual que Pachalum y Joyabaj, este municipio se localiza sobre la
carretera alterna que comunica a la ciudad de Guatemala con la cabecera
departamental de Santa Cruz de El Quiché. A pesar de ser un poblado

pequeno, cobra importancia la condicion antes mencionada.

El trafico esperado es de 4.99 Erlangs equivalente a 10 canales de voz y
requeriria solo 2 portadoras, sin embargo el disefio del sitio desde el punto de
vista de radio frecuencia pretende dar cobertura en interiores al poblado y a la
vez dar continuidad a los accesos al mismo en dicho tramo. Para lograr esto,
la configuracion final definida es, 1+1+2 portadoras por sector, haciendo notar

que se comparte una entre los sectores Ay B.

Figura 59. Mapa y Plot de Cobertura de Zacualpa
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Fuente: Mapa del Instituto Geografico Nacional de Guatemala
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Tabla XXXV. Hoja de configuracion de sitio Zacualpa

HOJA DE CONFIGURACION DE SITIO

NOMBRE ZACUALPA

LATITUD 15° 01'43.1" N

LONGITUD 90° 52' 41.5" W

ALTURA SNM (m) 1498

TIPO TORRE AUTO SOPORTADA

ALTURA (m) 40

MODELO RBS 2106

No. CELDAS 3

CONFIGURACION DE RF

SECTOR A B c

ORIENTACION (°) 10 120 220

ALTURA (m) 40 40 40

INCLINACION (°) 4 4 4

MODELO ANTENA RV651802 RV651802 RV651802

PORTADORAS 1 1 2

POTENCIA (dBm) 45 45 45
CONFIGURACION LOGICA

BCCH 636 646 656

BSIC 21 21 21

HSN 21 21 21

GRUPO HOPPING 1 2 3

MAIO 0,2,4 1,35 0,2, 4

Es de hacer notar que se ha estandarizado el uso de la radio base RBS
2106 no solo por lo argumentado al inicio del capitulo sino por la facilidad de
crecimiento de capacidad de canales, previendo que en el futuro podria requerir
dicha ampliacion a causa de la creciente demanda de servicios en cada

poblacion.

A pesar que algunos poblados, inicialmente, se prevé bajo trafico y con
una RBS de menor capacidad se cubriria, tal como la RBS 2207 y/o 2107
descrita en el Capitulo 2, a largo plazo la inversion y deferencia de costos entre
un equipo y otro no es significativa, por lo que se justifica la radio base utilizada

para todos las estaciones base.
La tabla XXXVI muestra el resumen de la configuracion final de portadoras

por sector habiendo definido una radio base por sitio. Los sectores se

diferencian por las literales A, B, C respectivamente.
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Tabla XXXVI. Configuracion de portadoras.

No. Municipio Portadoras por sector A,B,C
1 Canilla 1+1+2
2 Chaijul 2+4
3 Chicaman 242
4 Chiché 1+1+2
5 Chichicastenango 4+2+2
6 Chinique 1+1+2
7 Cunén 1+1+2
8 Ixcan 4+2+2
9 Joyabaj 2+2+2
10 Nebaj 2+2+2
11 Pachalum 1+1+2
12 Patzité 1+1
13 Sacapulas 2+2
14 San Andrés Sajcabaja 1+1+42
15 San Antonio llotenango 1+1+42
16 San Bartolomé Jocotenango 1+1
17 San Juan Cotzal 2+2
18 San Pedro Jocopilas 2+2
19 Santa Cruz Del Quiché 2+2+2
20 Uspantan 2+2+2
21 Zacualpa 1+1+2

Al realizar el recuento de las portadoras en la tabla XXXVI resulta que se
han considerado 98 portadoras de radio, comparando la cantidad tedrica
calculada en funcién del trafico esperado presentada en la tabla Xll, se hace
notar que la capacidad de radio para El Quiché garantiza que no habra

congestion telefonica.

La tabla XXXVII muestra el resumen de los equipos a utilizar en los sitios

que daran cobertura en el departamento de EI Quiché.

Tabla XXXVII. Resumen de equipos.

Equipo Cantidad

RBS 2106 21
RBS 2107 0
Portadoras 98
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3.2 Calculo de los radio enlaces de transmision

La red de transporte es de suma importancia para el funcionamiento de la
red celular, ya que a través de ella se enlazan las estaciones base con el centro
de control, BSC, y estas a su vez con la MSC que permite establecer la

conmutacion para el procesamiento de llamadas.

La red de transporte tal como se ha mencionado en el capitulo 2 esta
compuesta por varios tipos de enlaces segun las circunstancias y condiciones
de cada lugar. Para integrar el departamento de El Quiché a la red existente,
se utilizaran enlaces de radio debido a la versatilidad de este sistema cuando se
trata de salvar grandes distancias en medios de dificil condicion topografica,
tal como ocurre en la mayoria de municipios de El Quiché, por lo que el uso de

otro medio de transmision eleva considerablemente los costos del proyecto.

Para disefar los radio enlaces que conectaran a las estaciones base con
la red existente de la empresa, se consideran aspectos tedricos tratados en el
Capitulo 2 y aspectos practicos relacionados con la seleccion y definicion de
cada estacidn de repeticion y sus respectivos componentes a través de calculos

realizados con el apoyo de software especializado.

3.2.1 Seleccidn de las estaciones de repeticion

La topografia del departamento de EI Quiché es muy irregular, lo que hace
necesario definir y agregar varias estaciones repetidoras para interconectar a
las estaciones base entre si, conformando una nueva red que sera integrara a
la red de transmision de Telefonica a través de varios nodos existentes en el

borde del departamento.
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Para determinar un punto adecuado de repeticion es importante realizar
una localizacién geografica y ubicacidn topografica que cumpla con la condicién

de tener linea vista con al menos una estacion base.

Actualmente, esto se realiza con el apoyo de herramientas dedicadas que
contienen mapas digitales y su respectiva altimetria tal como el software —
Planet- que fue utilizado para realizar predicciones de propagacion de sefial en
el disefo de las estaciones base, sin embargo esta herramienta cuenta también
con un modulo para realizar perfiles topograficos entre dos puntos
determinados por sus respectivas coordenadas, alturas sobre el nivel del mar y

altura propia sobre el sitio.

La herramienta -Planet- resulta confiable debido a que cuenta con una
base de datos topograficos con una resolucion de 30 metros que la hace ser

una herramienta de precision.

Para desarrollar la red de transmision de El Quiché, se toma en cuenta 3
estaciones repetidoras existentes dentro de la red de transporte de Telefonica.
Estas fueron estratégicamente ubicadas sobre los cerros de Chicut en Alta
Verapaz, cerro Tecpan en Chimaltenango y cerro Tzujil en El Quiché, para
servir de nodos de transmision y enlazar estaciones bases de otros
departamentos. La tabla XXXVIII muestra los sitios con sus respectivas
caracteristicas.

Tabla XXXVIII. Repetidores de Transmisidn existentes.

Repetidoras existentes red transmision Telefonica

No. ID Sitio Nombre Longitud N Latitud W Altura
Sitio SNM (m)
4 GT0099 Cerro Chicut 90° 31'26.4" | 15°23'27.24" 2,000
5 CHM705 Cerro Tecpan | 91°01'22.8" | 14° 46' 54.84" 3,065
6 FASE1-6RRP Cerro Tzujil 91°10'3.72" 15°12'1.8" 2,480
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Entre las estaciones de repeticion existentes y realizando perfiles
topograficos con -Planet-, se determino que algunas estaciones base podian
conectarse a los mismos, principalmente aquellos que estan al sur del
departamento, no asi los sitios localizados en la region central cuyos rasgos
montafnosos dificultan el enlace hacia estos repetidores. Por otra parte los
sitios localizados al norte aumentan la dificultad de enlace debido a la distancia

que hay que salvar para lograr la conectividad con la red principal.

Con estos inconvenientes es necesario crear nuevos sitios de repeticion
no existentes que pasaran a formar parte de la red de transmisién desplegada

en el pais.

Las nuevas estaciones repetidoras corresponden a sitios ubicados en
cerros que superan los 2,000 msnm y que se utilizaran dentro de la red del
departamento de El Quiché para interconectar a la mayoria de municipios del
departamento. La tabla XL muestra las caracteristicas de las 3 estaciones de
repeticion definidas.

Tabla XXXIX. Repetidoras nuevas de transmisidn.

Repetidoras nueva red El Quiché

No. ID Sitio Nombre Longitud N Latitud W Altura
Sitio SNM (m)
QUI-TX1 Repetidora1 91° 03' 8.28" 15° 22' 26.04" 2,860
2 QUI-TX2 | Repetidora2 | 91°05'46.68" | 15°22'32.16" 2,867
3 QUI-TX3 | Repetidora3 90° 5' 25.44" 15° 18' 50.04" 2,300

Es importante sefalar que algunas estaciones base también se utilizan
como puntos de repeticion aprovechando su localizacién geografica y ubicacion

topografica.

Cada perfil de enlace se realiz6é ingresando a —Planet- las coordenadas
de cada sitio y variando la altura de las antenas entre cada par de puntos hasta

definir un valor de cero metros de obstruccion entre ambos puntos.
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El resultado obtenido es un perfil que muestra graficamente los rasgos
topograficos, la ubicacidn de las antenas con su respectiva altura y la linea vista

sin obstruccion con su respectiva zona de Fresnel.

La figura 59 muestra el perfil entre Santa Cruz del Quiché (QUI-02) y
Chichicastenango (QUI-03), en el que a 20 metros en ambos sitios se establece

la linea de vista y el enlace queda libre en el trayecto de 10.17 Km.

Figura 60. Perfil del enlace Santa Cruz del Quiché - Chichicastenango
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Este perfil es un ejemplo, sin embargo, éste procedimiento fue aplicado a
cada enlace y con todos ellos se ha generado el diagrama de la red del
departamento de El Quiché. La figura 60 muestra la topologia de la nueva red

transmision.
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Figura 61. Topologia de la red transmision.
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Normalmente, es el departamento de ingenieria de transmision de
Telefénica el encargado de la verificacion en campo de cada enlace para

confirmar la linea de vista y hacer el disefno final de cada uno.
3.2.2 Calculos de los vanos de transmision

Para el calculo de los enlaces de microonda, su dimensionamiento y
planificacion, se utilizan herramientas que permiten evaluar las diferentes
variables como medio de apoyo al disefio. La herramienta consiste en
programas de computo basado en modelos de propagacion en funcion de
perdidas en diferentes puntos del trayecto asi como en los diferentes elementos

del sistema.
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En este proyecto se ha hecho uso del programa Path Calc de la

compafiia Digital Microwave.

Inicialmente el programa requiere las coordenadas y/o distancia entre
sitios, altura sobre el nivel del mar y condiciones ambientales, para este caso
los valores promedio del departamento de El Quiché. La figura 61 muestra los

valores antes indicados.

Figura 62. Ingreso de datos del sitio y ambiente.
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El programa también requiere datos relacionados de antenas, cables
y/o guias de onda con su respectiva longitud de conexion hacia el
equipamiento electrénico, asi como la altura a la que se instalara las mismas.

La figura 62 muestra la pantalla de los datos mencionados.
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Figura 63. Ingreso de datos de antenas y cables.
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Adicionalmente, el programa requiere datos especificos del equipo de
radio que se va a utilizar, principalmente, la potencia de transmision, el umbral
de nivel de recepcién, tipo de modulacion, frecuencia de operacién y la
capacidad de circuitos. En la figura 63 se muestran los datos del equipo de
radio.

Figura 64. Datos de equipamiento de radio.
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Con los datos anteriormente ingresados, se tienen los primeros resultados
que consisten basicamente en evaluar las perdidas y ganancias del enlace. La
informacion presentada por la herramienta muestra las perdidas de espacio
libre, las que son determinantes al realizar el disefo. La figura 64 muestra los

resultados de las perdidas calculadas en cada punto del sistema.

Figura 65. Resultado de perdidas de espacio libre.
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Finalmente, para hacer confiable el disefo, el programa evalua el
desempeno del radio enlace dando como resultado indices de disponibilidad de
servicio en funcion de las condiciones ambientales predominantes inicialmente
ingresadas, asi como de las caracteristicas propias del equipo de radio y de los

parametros de los elementos que componen el sistema.

Con estos datos el programa estima el grado de confiabilidad del enlace

en un periodo de tiempo que generalmente es un afio. Es importante indicar
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que los fabricantes de equipos de microondas dan valores recomendados de

confiabilidad y deben estar por encima del 99.9998% para este periodo.

Para el presente proyecto todos los enlaces calculados han cumplido con

este valor de disefio y se garantiza la confiabilidad de cada uno de ellos.

La figura 65 muestra la pantalla con los resultados de disponibilidad del

radio enlace que se ha tomado como ejemplo de todos los realizados.

Figura 66. Resultado de disponibilidad de radio enlace.
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La tabla XL muestra el resumen y registro de los calculos de los enlaces

que conforman la red de transmisién tal como se visualiza en la topologia de

red de la figura 60 para el departamento de EI Quiché.
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Tabla XL. Resumen de enlaces de microonda.

Distancia | Altura | Altura A°i§;‘“‘ Ac(il‘)‘“t Diam. | oo | e Nivel

No. SITIO A SITIOB Enlace Antena Antena Antena Antena Antena Radio Lib’:e-z Rx
(Km) (m) A (m) B B (m) (dB) (dBm)
1 FASE1-6RRP QuUI-20 11.76 28 35 170.5 350.5 1.2 AX1 131.7 -39.8
2 QUI-01 QUI-TX3 19.26 10 10 327.2 147.2 1.2 AX1 136 -44.2
3 QuUI-02 QuUI-03 10.17 20 20 155.9 335.9 1.2 AX1 130.5 -38.5
4 QUI-03 CHM705 20.21 35 35 151.6 331.6 1.8 AX2 136.4 -30.6
5 QuI-04 QUI-TX1 12.61 20 20 188.2 8.2 0.6 AX1 132.3 -52.5
6 QUI-05 QUI-TX3 15.76 76 60 255.7 75.7 1.2 AX1 134.3 -42.4
7 QuUI-06 QuUI-03 8.74 20 20 2134 33.4 0.6 AX1 129.2 -49.2
8 QuI-07 QUI-TX3 8.45 30 30 243 63 0.6 AX1 128.9 -48.9
9 QuUI-08 QUI-06 5.56 60 76 229.6 49.6 0.6 AX1 125.2 -45.3

10 QuUI-10 CHM705 32.98 25 48 2243 44.3 1.2 AX2 140.7 -42
11 QuI-11 QUI-TX2 6.64 20 30 120.1 300.1 0.6 AX1 126.8 -46.8
12 QuUI-12 CHM705 41.77 50 60 2474 67.4 1.8 AX2 142.7 -37.1
13 QuI-13 QuUI-03 10.49 76 20 102.4 282.4 0.6 AX1 130.7 -50.8
14 QuI-14 GT0099 71.26 30 30 156.3 336.3 1.2 AX3 137.1 -53.8
15 QuUI-15 FASE1-6REP 12.74 30 30 219 39 1.2 AX1 132.4 -40.5
16 QuI-16 QUI-TX3 15.30 60 40 0.5 180.5 1.2 AX1 134 -42.1
17 QuI-17 QUI-02 9.49 50 45 107.8 287.8 1.2 AX1 129.9 -37.9
18 QuUI-18 QUI-TX3 19.83 15 45 46.3 226.3 1.2 AX1 136.3 -44.4
19 QuI-19 QUI-TX1 6.73 20 20 198.6 18.6 0.6 AX1 126.9 -46.9
20 QuI-20 QuI-17 9.91 35 60 2422 62.2 1.2 AX1 130.2 -38.3
21 QuI-21 CHM705 31.43 20 37 209.2 29.2 1.2 AX2 140.3 -41.5
22 QUI-TX1 FASE1-6REP 22.84 25 25 2124 32.4 1.2 AX2 137.5 -38.7
23 QUI-TX2 FASE1-6REP 20.84 18 15 201.1 211 1.2 AX2 136.7 -37.9
24 QUI-TX3 QuUI-15 16.54 25 35 260 80 1.2 AX1 134.7 -42.8
25 QuI-09 QUI-TX2 8.29 76 90 240 120 0.6 AX1 128.7 -48.8

Como complemento se presenta un resumen de las antenas de
microonda que se utilizardn en el proyecto asi como las caracteristicas

importantes de los equipos de radio seleccionados.

Referente a las antenas, las especificaciones especiales son
principalmente el diametro y ganancia de las mismas, haciendo mencién

adicional que la polarizacién definida es vertical.

Para los radios se especifica la potencia, la sensibilidad y la frecuencia de
operacion la que solo en un caso se ha decidido utilizar la 2.4 Ghz dado que
durante el disefio fue la frecuencia a la que se obtuvo los mejores resultados
por ser un enlace de mucha distancia. Los otros enlaces han sido definidos en

la banda de 8 Ghz, dando buenos resultados.
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Las tablas XLII XLl muestran el resumen de antenas y radios

respectivamente.

Tabla XLI|. Caracteristicas de las antenas de microonda.

ANTENAS MICROONDA
Diametro (m) | Ganancia (dBi) | Polarizacién

0.6 31.1 Vv
1.2 37.1 V
1.8 40.7 \

Tabla XLIl. Caracteristicas de los radios de microonda.

EQUIPOS DE RADIO
Modelo Radio | P Tx (dBm) | Sens Rx (dBm) | Banda

AX1 18 -88.5 8 GHz
AX2 25 -80 8 GHz
AX3 31 -89 2.4GHz
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4. CUANTIFICACION ECONOMICA DEL PROYECTO

4.1 Estimacion de la inversion

El presente proyecto se divide en tres grupos de inversidn econémica que
representan los principales costos del mismo. Se describe para cada uno de

los grupos, los elementos que lo constituyen y sus respectivos costos.

Es importante sefialar que en materia de negociacion y adquisicion de los
equipos, Telefénica y sus proveedores, mantienen acuerdos establecidos por lo
que no es necesario realizar ningun proceso de cotizacion o licitacién para

adquirir los mismos.
4.1.1 Estaciones base

Estan conformadas por infraestructura y/o obra civil, que contiene la torre
como elemento principal, acometida eléctrica y respaldo de energia (baterias),
equipamiento electronico como radio base (RBS), amplificadores de linea (LNA

0 TMA) si fuese el caso y finalmente el sistema radiante (cables y antenas).

La estimacidén de costos de inversion para las estaciones base, incluyen
como se menciond anteriormente, la radio base (RBS) con la cantidad de
portadoras disefiada, cables, material de instalacion y antenas, y la respectiva

mano de obra. También la instalacién de la torre y la obra civil.
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En la tabla XLIV se muestra el resumen de los costos asociados en la

construccion de cada estacion base.

Sitio

QUI-01
QuUI-02
QUI-03
QUI-04
QUI-05
QUI-06
QuI-07
QuUI-08
QUI-09
QUI-10
QuUI-11
QuUI-12
QUI-13
QuUI-14
QUI-15
QuUI-16
QuI-17
QuUI-18
QuUI-19
QUI-20
QuUI-21

Tabla XLIIl. Costos de construccion de las estaciones base.

Nombre sitio

CANILLA
STA CRUZ DEL QUI
CHICHICASTENANGO
CHAJUL
CHICAMAN
CHICHE
USPANTAN
CHINIQUE
CUNEN
JOYABAJ
NEBAJ
PACHALUM
PATZITE
IXCAN
SACAPULAS
SAN ANDRES SAJC
SAN ANTONIO ILOT
SAN BARTOLOME JOC
SAN JUAN COTZAL
SAN PEDRO JOCOP
ZACUALPA

Altura

Torre

40
50
76
40
76
60
40
60
76
40
40
50
76
40
40
60
50
40
40
40
40

COSTO DE ESTACIONES BASE

Modelo

RBS

2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106
2106

4.1.2 Equipo de microondas

Costo
Torre $
41,000
51,250
77,900
41,000
77,900
61,500
41,000
61,500
77,900
41,000
41,000
51,250
77,900
41,000
41,000
61,500
51,250
41,000
41,000
41,000
41,000

Costo
RBS $
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000
35,000

Obra
Civil $
53,820
64,275
91,458
53,820
91,458
74,730
53,820
74,730
91,458
53,820
53,820
64,275
91,458
53,820
53,820
74,730
64,275
53,820
53,820
53,820
53,820

Materiales
Inst. $
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500
13,500

Costo
Antenas

$
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
Total $

para realizar el enlace desde la estacion base a la estacion repetidora.

Total x sitio $

144,220
164,925
218,758
144,220
218,758
185,630
144,220
185,630
218,758
144,220
144,220
164,925
218,758
144,220
144,220
185,630
164,925
144,220
144,220
144,220
144,220
$3,513,117

Incluye los radios de microonda, cables y antenas respectivas utilizados

En el capitulo anterior se definio las configuraciones del equipo de

microondas a utilizar en base al disefio de cada enlace, de donde surgen varios

tipos y sus costos respectivos que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla XLIV. Costo de equipo de microondas.

COSTO EQUIPOS TRANSMISION

Radio Tipo | Diametro Antenas | Cantidad | Costo Unitario $ Costo $
AX1 0.6 8 16,000 128,000
AX1 1.2 10 23,000 230,000
AX2 1.2 4 29,500 118,000
AX2 1.8 2 32,000 64,000
AX3 1.2 1 38,400 38,400

Total $ $578,400.00

4.1.3 Estaciones Repetidoras de transmision

Son las estaciones que no cuentan con una radio base para cursar trafico,

pero son parte de la estructura basica de la red de transporte.

Al igual que una estacién base, estan conformadas por infraestructura y/o
obra civil, que contiene la torre como elemento principal, acometida eléctrica y
respaldo de energia (baterias), equipamiento electronico (radio enlace de
microondas) y sistema radiante conformado por cables y antenas que segun

disefio puede variar su diametro.

Las estaciones repetidoras consideran los costos de la obra civil y la torre
principalmente dado que los costos del equipo de microonda han sido
considerados en el inciso anterior. En la tabla numero XLVIIlI se muestran los

costos que implica la construccién de la red de transporte.

Tabla XLV. Costos de la red de transporte.

COSTO SITIOS DE TRANSMISION

Sitio Altura de Torre | Costo Torre $ | Costo Obra Civil $ | Costo sitio $
TX1 40 41,000 49,820 90,820
TX2 76 77,900 87,458 165,358
TX3 76 77,900 87,458 165,358
CERRO TZUJIL 40 41,000 49,820 90,820
Total $ $512,356.00
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La ampliacion de la red GSM en el departamento de El Quiché es
complemento de la red existente en el pais y para equiparla Telefonica utilizara
los mismos proveedores.

4.2 Estimacion de los gastos de operaciéon
Estos gastos estan constituidos principalmente por:

¢ Renta de emplazamiento

Generalmente un sitio es rentado y se estima el valor en funcion de la

region. En este caso municipios del departamento de El Quiché.

Los lugares arrendados pueden ser particulares o de propiedad municipal,

en la que se aporta beneficio a la comunidad respectiva.

e Consumo de energia eléctrica

El costo es establecido por la empresa suministradora del servicio en cada

localidad.

e Costo de mantenimiento

Estan establecidos dentro de los costos de operaciéon de la red de Telefonica

y son parte del presupuesto anual de la empresa.
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Tabla XLVI. Costos de operacion de una estacion.

Resumen gastos de operacion por sitio

Descripcion Costo $
Renta Sitio 200
Energia Eléctrica 250
Mantenimiento Preventivo 350
Total por sitio $800.00

En funcion de asignacién de presupuesto de parte de la corporacion para
desarrollar este proyecto se ha planteado a la empresa que la inversién se
realizara en cuatro fases con duracion de un mes cada una. La siguiente tabla

muestra los costos implicados para desarrollar el proyecto.

Tabla XLVII. Costos del proyecto por fase.

Costo por Fase

Fase Inversion $
1 1,090,756
2 1,344,246
3 1,146,193
4 1,022,678

Costo total $ | $4,603,873.00

4.3 Analisis de rentabilidad

Como toda empresa el fin es obtener beneficio econdémico de la inversién
realizada, por ende éste proyecto aunado al propdsito de brindar acceso a las
comunicaciones telefénicas celulares a través de la cobertura a todos los
municipios del departamento de El Quiché pretende asegurar la rentabilidad de
la misma captando una buena porcion del mercado y por tal razén se realiza el

siguiente analisis de rentabilidad.
El propdsito inicial es estimar el tiempo de retorno de la inversion a través

del calculo del flujo de caja. Dicho calculo se basa en el total a invertir, en los

gastos de operacion y los ingresos que se darian en cada fase.
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En consecuencia se trata de hacer eficiente los ingresos y establecer los

gastos necesarios para no incurrir en perdidas.

Como parte de los gastos iniciales que la empresa debe estimar es el
costo de adquisicion de un cliente CAC que representa el costo promedio que la
empresa invierte para la adquisicion del mismo. Este gasto incluye todos los
gastos de operacion, publicidad y subsidio de terminales moviles

principalmente.

El CAC para Telefonica Méviles se estima en US $25.00. Por otra parte la
empresa capta el beneficio econdmico a través de ingresos por medio del
ARPU que representa el valor mensual que genera cada usuario y el promedio

es de US $11.00 mensuales.

La asignacién presupuestaria de parte de la empresa ha definido que la
implementacion de la red se realice en cuatro fases con duracién de cada mes
cada una. Por lo tanto la cantidad de clientes que puede ser cubierta varia
segun se implementan las fases, asi como los gastos de operacion y los

ingresos generados por los usuarios.

Aunado a este precepto se ha estimado que a partir de la puesta en
servicio de cada sitio, se cuenta con un periodo de 18 meses para cubrir la

demanda de usuarios indicada en el capitulo 1.
De la tabla LI se observa que a partir del quinto mes de operacion de la

red, el saldo generado es positivo y el flujo de caja a partir del mes 14 de

operacion se vuelve igualmente recuperandose el monto invertido.
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Es importante mencionar que este calculo se realiza con base en los
ingresos generados unicamente por los sitios nuevos. Sin embargo si se
consideran los ingresos y egresos de la red completa, el tiempo de
recuperacion es mucho menor. En la tabla XLIX se muestran las variables

consideradas en la operacion de la red.

Tabla XLVIIl. Flujo de caja.

MES INVERSION CAC$ OPEX INGRESO SALDO $ FLUJO DE
$ $ $ CAJA S
1 1,090,756 0 4,000 0 -1,094,756 -1,094,756
2 1,344,246 508,676 10,400 223,817 -1,639,505 -2,734,261
3 1,146,193 197,022 16,000 310,507 -1,048,708 -3,782,968
4 1,022,678 426,559 20,800 498,193 -971,844 -4,754,812
5 0 0 20,800 498,193 477,393 -4,277,419
6 0 0 20,800 498,193 477,393 -3,800,026
7 0 0 20,800 498,193 477,393 -3,322,633
8 0 0 20,800 498,193 477,393 -2,845,240
9 0 0 20,800 498,193 477,393 -2,367,847
10 0 0 20,800 498,193 477,393 -1,890,454
11 0 0 20,800 498,193 477,393 -1,413,061
12 0 0 20,800 498,193 477,393 -935,668
13 0 0 20,800 498,193 477,393 -458,275
14 0 0 20,800 498,193 477,393 19,118
15 0 0 20,800 498,193 477,393 496,512
16 0 0 20,800 498,193 477,393 973,905
17 0 0 20,800 498,193 477,393 1,451,298
18 0 0 20,800 498,193 477,393 1,928,691
19 0 0 20,800 498,193 477,393 2,406,084
20 0 0 20,800 498,193 477,393 2,883,477
21 0 0 20,800 498,193 477,393 3,360,870
22 0 0 20,800 498,193 477,393 3,838,263
23 0 0 20,800 498,193 477,393 4,315,656
24 0 0 20,800 498,193 477,393 4,793,049
25 0 0 20,800 498,193 477,393 5,270,442
26 0 0 20,800 498,193 477,393 5,747,835
27 0 0 20,800 498,193 477,393 6,225,228
28 0 0 20,800 498,193 477,393 6,702,622
29 0 0 20,800 498,193 477,393 7,180,015
30 0 0 20,800 498,193 477,393 7,657,408
31 0 0 20,800 498,193 477,393 8,134,801
32 0 0 20,800 498,193 477,393 8,612,194
33 0 0 20,800 498,193 477,393 9,089,587
34 0 0 20,800 498,193 477,393 9,566,980
35 0 0 20,800 498,193 477,393 10,044,373
36 0 0 20,800 498,193 477,393 10,521,766
37 0 0 20,800 498,193 477,393 10,999,159
38 0 0 20,800 498,193 477,393 11,476,552
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Continuacion....
39
40
41
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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54
55
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60
61
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71
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75
76
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20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
20,800
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498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193
498,193

477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393
477,393

11,953,945
12,431,339
12,908,732
13,386,125
13,863,518
14,340,911
14,818,304
15,295,697
15,773,090
16,250,483
16,727,876
17,205,269
17,682,662
18,160,055
18,637,449
19,114,842
19,692,235
20,069,628
20,547,021
21,024,414
21,501,807
21,979,200
22,456,593
22,933,986
23,411,379
23,888,772
24,366,166
24,843,559
25,320,952
25,798,345
26,275,738
26,753,131
27,230,524
27,707,917
28,185,310
28,662,703
29,140,096
29,617,489
30,094,882
30,572,276
31,049,669
31,527,062
32,004,455
32,481,848
32,959,241
33,436,634



Otros factores financieros a considerar para el desarrollo y justificacion
del proyecto son la tasa interna de retorno TIR y el valor actual neto de la
inversion VNA. Estos indican la tasa de interés que produce la inversién en un
plazo establecido y el valor actual neto de la renta generada durante el mismo

periodo respectivamente.

Segun los estandares adoptados por la empresa, se considera un plazo de
siete afnos el tiempo de vida util de los equipos de telecomunicaciones
instalados. Asi también se considera una tasa de interés anual del 11% para el
calculo del VNA.

La tabla LIl muestra el resumen del flujo de caja anual calculado para los
siete afos definidos por la empresa. La misma muestra también el TIR y VNA,
que ha dado como resultado un 9% y un valor actual neto de $20,990,888
respectivamente, valores que se consideran apropiados desde el punto de vista
financiero.

Tabla XLIX. Estimacién del TIR y VNA.

Ano | Flujo de Caja
1 -$935,668
2 $5,728,717
3 $5,728,717
4 $5,728,717
5 $5,728,717
6 $5,728,717
7 $5,728,717

TIR 9%

VNA $20,990,888

A revisar los resultados financieros en funcion de la inversion y el periodo
de recuperacion de la misma, es notorio que la expansion de cobertura de
telefonia celular para el departamento de El Quiché se torna en beneficio para
la empresa sabiendo que sera rentable y para dicho departamento y sus
respectivas comunidades la oportunidad de participar inicialmente en dicha

inversion y posteriormente el empuje que la telefonia brinda.
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CONCLUSIONES

El analisis socio-econdmico y de mercado determiné que se cubrira y
prestara los servicios de telefonica maévil celular GSM en los principales
centros urbanos (cabeceras municipales) del departamento de El Quiche
dado que es en ellos donde se concentra en promedio el 25% de la

poblacién, asi como donde se genera la mayor actividad comercial.

El area a cubrir y la demanda estimada determiné que se requiere una
sola estacion base por cabecera municipal, para cumplir dichas
especificaciones de disefio. No se considerd cubrir la red de carreteras

del departamento de El Quiché, lo constituiria un proyecto por aparte.

A pesar de las dificultades topograficas con las que cuenta el
departamento de EI Quiché, sdélo fue necesario incluir tres nuevas
estaciones de repeticion en el disefio de la red de transmision. Esto
representa un gran ahorro en los costos de inversion dado que podrian

haber sido muchos mas dadas las condiciones naturales de la region.

El periodo calculado de recuperacién de la inversién para el proyecto es

financieramente aceptable, por lo tanto resulta rentable para la empresa.
Los costos calculados de operacién y mantenimiento son relativamente

bajos y no constituyen parte de los costos de inversion debido a que son

absorbidos dentro del presupuesto para este rubro dentro de la empresa.
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Paralelamente al beneficio econdmico que para la empresa representa, el
valor social que se agrega a las comunidades resulta mucho mas valioso
al poner a disposicion de cada habitante un medio seguro, confiable y de
buena calidad para comunicarse en casos de crisis diversas 6 para
acercarse al resto del pais y del mundo. A la fecha, estos servicios son
nulos en mayoria de municipios dado que otros operadores de telefonia

movil no prestan aun.

La realizacion del ejercicio profesional supervisado (EPS) aplicado a la
expansion de servicios de telecomunicaciones, permite que los
estudiantes aporten los conocimientos adquiridos durante su preparacion
para desarrollar un trabajo integral de caracter profesional utilizando la
disponibilidad de recursos que una empresa de telecomunicaciones pueda
disponer para planificar, disefiar € implementar proyectos reales dirigidos

beneficiar a comunidades del interior de pais.
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RECOMENDACIONES

El presente proyecto a pesar de darse en condiciones reales, quedan
verificaciones de campo que deben ser analizadas y definidas para
concretarse durante la implementacion fisica del mismo. Dentro de estas
ha de validarse los puntos donde se ha desarrollado el disefio de cada
estaciéon base y de transmision dado que puede variar dicha ubicacion en
funcién de disponibilidad de renta y licencias municipales, linea vista del
respectivo enlace de transmisién y de las condiciones del terreno donde

se edificara la estacion base.

La telefonia mévil debe ser un servicio continuo, por tal razén, es
conveniente evaluar respaldos de energia eléctrica en aras de mantener
la calidad, aun en las adversidades. Para tal efecto, se sugiere equipar
con bancos de baterias que den autonomia de hasta 8 horas a las
radiobases, asi como equipar a las estaciones muy alejadas con motores
generadores y principalmente las estaciones de repeticion de microonda

para garantizar dicha calidad.

Fomentar el conocimiento y la formacion en el ramo de las
telecomunicaciones y su aplicacion a proyectos realizables a través de los
programas del Ejercicio Profesional Supervisado respaldado por la
Universidad de San Carlos de Guatemala, dirigidos a beneficiar y servir a
comunidades rurales, de las cuales aun quedan muchas en las

condiciones en las que se encontro el departamento de El Quiché.
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