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RESUMEN

La tecnologia de convergencia Single RAN permite una optimizacién de
recursos en las radio bases, de facil instalacion y mantenimiento, con
caracteristicas de agregacion segun el crecimiento de la demanda y otorga

una amortizacién futura con bajo costo financiero.

En afos recientes se ha visto una nueva ola de convergencia de equipos de
telecomunicaciones de parte de los fabricantes, que ofrecen a los
operadores de todo el mundo una solucién tecnoldgica acorde a suplir los

requerimientos para las diferentes tecnologias de acceso maovil de sus redes.

En el presente trabajo de titulacion se describe el andlisis de la
modernizacién de la red de acceso de radio de un operador de telefonia
movil y los retos que este enfrenta debido a la ascendente demanda de
servicios de transmision de datos para los usuarios de telefonia celular.
Particularmente en un sector de la ciudad que por sus caracteristicas de tipo
econdmico — social representa para el operador un importante flujo de
ingreso monetario puesto que estos usuarios tienen un perfil de alta
necesidad de servicios de telecomunicaciones, ya que, - por ejemplo - la

mayoria son clientes de planes pospago con uso de teléfonos inteligentes.

Palabras Claves: redes, tecnologia, acceso, movil, convergencia,
modernizacion.
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ABSTRACT

The Single RAN convergence technology allows an optimization of resources
in the base stations, easy installation and maintenance, with characteristics
of aggregation as the growth in demand and provides a future repayment

with low financial cost.

Recent years have seen a new wave of convergence of telecommunications
equipment from manufacturers, offering worldwide operators a consistent
technological solution to meet the requirements for the different technologies

of mobile access on their networks.

The current degree work describes the analysis of the improvement of the
radio access network (RAN) of a mobile operator and the challenges it faces
due to the increasing demand of data transmission to cell phone users.
Specifically in a district of the city which by cause of their economic - social
characteristics represents for the operator a significant flow of monetary
income, since these users have a high need of telecommunications services
profile, since - for example - most are costumers of pos payment plans with

use of smart phones.

Keywords: networking, technology, access, mobile, convergence,

modernization.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las redes de telefonia celular han cobrado gran importancia en los
altimos afos debido a que son el medio predominante de comunicacién
para la mayoria de la poblacion. Como todos los servicios de
telecomunicaciones, puede caer en saturaciéon y congestionamiento por la
llegada de nuevos usuarios, por lo que es importante mantener el servicio
operativo en las mejores condiciones y realizar las actualizaciones

necesarias.

En el presente trabajo de titulacion se analiza la modernizacién del
equipamiento de una radio base celular ubicada en la urbanizacién del
cantén Daule utilizando tecnologia Single RAN, Con esto se logra una
optimizacién de recursos técnicos y se evita solo implementar una tecnologia

al mismo tiempo con los recursos y desventajas que aquello conlleva.

En el capitulo 1 se analiza la pertinencia y metodologia de la investigacion
a realizar. En el capitulo 2 se incluye como un compendio el marco teérico
gue sustenta las comunicaciones moviles, desde sus primeros desarrollos
hasta la implementacion actual. En el capitulo 3 se precisa la tecnologia
Single RAN, la cual es una tecnologia de convergencia que lleva el acceso
hacia una red todo IP y ademas permite el uso de varias interfaces actuales

como TDM, ATM, Ethernet entre otras.



En el capitulo 4 se presentan los requerimientos especificos para
implementar el hardware con tecnologia Single RAN en una estacion base
de la urbanizacion “La Joya”; los requisitos de obra civil, de energia eléctrica
y de operacion/ mantenimiento de la red, para dar un salto cualitativo y

cuantitativo.

Es de destacar que esta implementacion permite el uso de equipos de
diferentes fabricantes, porque todos estdn basados en la modernizacion de

hardware a través del principio de las redes definidas por software.

Es necesaria la implementaciéon de este tipo de equipamiento, porque
ayuda a los operadores a desplegar una mayor cobertura de sus redes,
debido a que en Latinoamérica, y especificamente en Ecuador, existe un
crecimiento exponencial de las conexiones, tanto en areas urbanas y en

zonas rurales.

1.1 Planteamiento Del Problema

Actualmente los usuarios dejan de ser solo receptores de informacion,
sino que crean contenidos y los comparten entre ellos. La irrupcion en el
mercado de nuevos dispositivos con mayores capacidades de
procesamiento, entre ellos los teléfonos inteligentes, eleva la necesidad de

conexiones de datos con mayor velocidad de transmision.

Para los operadores del servicio movil avanzado es imperioso responder

a estos requerimientos de forma oportuna. Implementar equipos que



concentren tecnologias como 2G, 3G y 4G que redunden en un eficiente uso
del espectro licenciado y posibiliten la optimizacion de los recursos de la

red.

1.2 Justificacion

El aumento de la demanda de servicio de banda ancha maovil ha obligado
a todos los actores del sector de las telecomunicaciones a buscar soluciones
a implementar eficaz y eficientemente. En los nucleos urbanos es cada vez
mas dificil encontrar lugares donde sea factible instalar nuevas estaciones
bases, debido a esto se potencian las estaciones bases que actualmente se

encuentran en operacion.

Diferentes proveedores de equipos de telecomunicaciones han
presentado soluciones que permiten agregacién de tecnologia en un solo
equipo de acceso, permiten un menor consumo de energia eléctrica y

trabajan bajo redes con estandar MPLS.

Al utilizar la nueva tecnologia de convergencia en redes de acceso celular
Single RAN, el operador obtiene muchos beneficios dentro del ejercicio de
Su negocio y esto conlleva a su vez a llegar a mas usuarios, dar una mayor

cobertura y optimizar recursos tanto técnicos como econoémicos.

Actualmente en la urbanizacion “La Joya” para esta investigacion existe

una radio base que da cobertura a toda esta zona, pero con bajas



velocidades de transmision de datos y en ciertos momentos con

intermitencia y hasta interrupcion de servicio.

Con la adopcién e implementacién de la tecnologia Single RAN se puede
ofrecer velocidades de transmision de datos méas altas hasta llegar al

estandar 4G y obtener mejoras considerables en la calidad del servicio.

Las caracteristicas socio econdémicas de los usuarios de esta zona
geografica indican que si es necesaria esta actualizacion de la red, son
cliente del estrato medio-alto que consumen varios servicios de
telecomunicaciones, para el operador esto significa que su inversion se

amortizara con futura renta financiera

1.3 Objetivos

Se plantearon los siguientes objetivos para el actual trabajo de

investigacion

1.3.1 Objetivo General

Analizar la implementacion de la tecnologia Single RAN en una radio

base celular ubicada en la urbanizacion “La Joya”.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Describir la tecnologia de convergencia Single RAN para la

modernizacién de equipos de las redes de acceso de un operador de

servicio movil.



» Conocer las ventajas de la utilizacion de esta tecnologia y su
complementacién con equipamiento relacionados a tecnologias de

acceso actuales.

> Establecer los parametros necesarios para la implementacion del
equipamiento Single RAN en la radio base celular ubicada en la

urbanizacién “La Joya”

1.4 Tipo de Investigacion

Para este trabajo de investigacion se utiliza los tipos de investigacién
descriptivo y explicativo, ya que en primer lugar se hace un detalle de la
tecnologia Single RAN, su fundamento tedrico, ademas de su aplicacion en
la telefonia movil y luego su tratamiento para las necesidades especificas de
los operadores de telecomunicaciones en una estacion base celular de una

urbanizacion.

1.5 Hipotesis

En los dltimos afios los operadores de telecomunicaciones deben dar
respuesta a la expansion de los usuarios de banda ancha maovil. Cada vez
mas dispositivos conectados a la red ejercen presion por mejoras

significativas en los servicios ofertados.

No se trata solo de mas megabits por segundo, sino que nuevas

tecnologias permitan gestionar mejor las redes de acceso — y las de



transporte — para estar a la vanguardia en temas como seguridad de los
datos, con convergencia hacia el futuro y evitar la reinstalacion de equipos

en pocos anos.

La tecnologia Single RAN define bases para lo que actualmente se
estudia como redes definidas por software — SDN (Software Define
Network) — y la virtualizacion de las funciones de la red — NFV (Network
Function Virtualization) — que prometen mejoras considerables de la
gestiéon de una red de telecomunicaciones desde su red central hasta el

cliente.

Si se implementan los equipos con tecnologia Single RAN, se permite
una optimizacion de recursos técnicos y econémicos para el operador de
telecomunicaciones, que influye en beneficios como mejora en la calidad

del servicio ofertada al usuario final

1.6 Metodologia

Para poder cubrir de manera 6ptima los lineamientos del trabajo de

investigacion, se emplea la metodologia con enfoque cuantitativo.



CAPITULO 2:

MARCO TEORICO DE LA TELEFONIA MOVIL

2.1 Compendio Histdrico de las Comunicaciones por Radio

Una de las primeras invenciones para comunicar a 2 personas alejadas
por una distancia considerable fue el telégrafo, concebido por Samuel
Morse. Permitia enviar un mensaje codificado a través de un cable. Su
limitacién llevo al desarrollo de una nueva caracteristica, la transmisién de

una sefal entre 2 puntos no conectados.

Diferentes cientificos han sido considerados los padres de la
radiocomunicacién, segun ciertos apegos de patriotismo desde sus
respectivos paises; pero haciendo una retrospectiva histérica, los trabajos de
James C. Maxwell establecen fundamentos tedricos claros para lo que hoy
se conoce como la comunicacion usando ondas de radio. En su obra -
publicada en 1865- desarrolla la teoria electromagnética clasica, que unifica
los diferentes fendmenos, antes tratados individualmente; aqui establece
que la luz, el magnetismo y la electricidad son manifestaciones de un solo

fendmeno fisico que son las ondas electromagnéticas. (Tomasi, 2003)

Uno de los primeros experimentos lo condujo Heinrich Hertz, como
resultado de este, se refrendo la teoria expuesta por Maxwell y ademas se

demostr6 que se puede recrear de manera artificial las ondas



electromagnéticas con todas sus caracteristicas usando un equipo de

transmision y otro de recepcion. (Haykin, 2002)

Varios cientificos realizaron experimentaciones comprobatorias de lo
descrito por la teoria, segun su justa medida se debe reconocer los aportes
de Popov, Tesla, Henry y Marconi. Los trabajos de Marconi representan un
corolario de lo realizado anteriormente ya que en los primeros afios del siglo

XX logroé la primera transmision transatlantica por radio. (Couch, 2008)

Desde este principio visto con simpleza — la propagacién de ondas por el
espacio libre- se han desarrollado numerosos inventos a lo largo de los
altimos 100 afos, entre los que se destaca la telefonia mévil, primero en la
denominada tecnologia analdgica y luego con técnica digital, usando la
modulacién de la sefial y otras caracteristicas lo que nos permite llegar

actualmente a la telecomunicacién global.

2.2 Desarrollo Inicial de la Telefonia Movil

Luego de la probada eficacia de la transmision de voz y mensajes entre
largas distancia se siguieron realizando avances dentro del campo de las
comunicaciones remotas. Surgieron otras aplicaciones que han definido la
forma de comunicacion, entre ellas la television, la radiodifusion y las

comunicaciones satelitales.

Debido a las necesidades de la época - siempre desde un punto de vista

belicista - en los afios 1940, en el apogeo de la Segunda Guerra Mundial,



aparece la idea de un teléfono inalambrico, para conectar las tropas
emplazadas en diferentes puntos. Para los cuerpos militares fueron de
mucho ayuda, luego esta tecnologia pasé a desarrollarse para el ambito
general de la sociedad. Un concepto clave para la telefonia movil es la red
de celdas, aunque los equipos necesarios para implementarla no se

desarrollaron hasta mucho tiempo después.

2.3 Digitalizacion de la Sefal

La irrupcion del microchip en la década de 1960s, trajo la creacion de los
computadores, esto abri6 un amplio abanico de posibilidades para los
sistemas de comunicaciones. Principalmente brinda una nueva perspectiva,
puesto que deriva a la transmisién de varias sefales por el mismo canal de

enlace.

Era muy costoso tener un enlace por conexion; con la transmision digital
de sefales se mejora la capacidad de la Red Telefénica Conmutada (PSTN
en inglés). Desde este punto el desarrollo de hardware y software se ha
articulado para el desarrollo de tecnologias para todos los ambitos de la
sociedad. Para la década de 1970s se introduce la Multiplexacion por
Division de Tiempo (TDM en inglés) como método para la digitalizacion de

las sefales. (Serra & Bosch, 2002)

La introduccion de la Red Digital Integrada (RDI) proporcioné nuevos
servicios a los usuarios; para las empresas proveedoras del servicio la

digitalizacion de sus centrales les permitio llevar las sefiales como grandes
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flujos, con lo que optimizaban el transporte de las mismas hasta el cliente.
Los nuevos servicios con sefial digital se ofrecieron sobre las mismas redes

telefénicas analdgicas desplegadas con anterioridad y con gran cobertura.

Cabe destacar que este tipo de redes, tenian una desventaja
considerable, puesto que solo la conexion entre la oficina central y los nodos
de la red era de forma digital. Desde este punto hasta el abonado se seguian
transmitiendo sefales analégicas, con lo cual se tenian que utilizar equipos
convertidores analdgico-digital en ambos sentidos de la comunicacion.
Ademas el bucle de abonado era 6ptimo solo para transmitir sefiales en baja
frecuencia — como la voz — con lo cual se desperdiciaban las bondades de la

conexion digital para altas frecuencias y transmision de datos.

El CCITT — UIT-T actual — en su libro rojo publicado en el afio 1988
precisa la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN). Esta actualizacion
resuelve el problema del acceso analdgico de su predecesora llevando la
conexion digital desde el nucleo de la red hacia el usuario final sin
interrupciones. En varios mercados se expande la RDSI unificando los

servicios de voz y datos en un canal de conexion. (Serra & Bosch, 2002)

El aumento de las conexiones, las particularidades de diferentes
mercados —Europa, Japén y EEUU — y la aparicion de equipos de nuevos
fabricantes llevaron a la homologacién de tecnologias para la conexion de
transmisiones digitales. La Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH), escogida en

el Ecuador, que fue emitida en la norma G.732 de la UIT-T emplea la
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Multiplexacién por division de tiempo (TDM) para comunicaciones en medios

fisicos —sea hilo de cobre, cable coaxial o enlace microonda- para

transportar las tramas de varios canales telefonicos. (UIT, 1988)

Mediante la digitalizacién de la sefial analdgica con la modulacién PCM,
se establece el canal telefénico en 64kbps, con PDH se fij6 un nivel primario
para multiplexar 30 canales mas 2 de control y sefializacion llegando a una
velocidad de 2.048 Mbps durante 125 microsegundos. En la figura 2.1 se
presentan los niveles de agregacion de las sefales para Europa, Japén y

Norteamérica.

Japon EEUU Europa
564,992 ki
35 397,200 kbps \ ps =
4 274,176 khps 3
i T4 DS4 3
4 25
54 97,728 kbps 56 {1925tk
X3
4 44,736 khps 2
b T3  DS3 r i
53 32,064 kbps o / 34368 kbps
I % A
\XS \/ %4
6,312 kbps N 8,448 kbps
T2 DS? R " e
"u P :
3 E X4
i B 5
A S s -
1 LS4dkbps 2,048 kbps
64 kbps

T0

DSO0 EO0

Figura 2. 1: Niveles de PDH

Fuente: Propia
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2.4 Telefonia Celular de Primera Generacion (1G)

Se considera la primera generacion de telefonia mdévil, los equipos
lanzados por Motorola en los primeros afios de la década de 1980.
Principalmente porque era un teléfono movil inédito, de un tamafio y peso

equilibrado para ser llevado por el usuario. (Stallings, 2004)

Una de las caracteristicas mas importantes que utilizaban estos sistemas
era la modulacion de la sefiales analégicas mediante la técnica FDMA/FDD,
es decir el Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia, con este método se
realizaba la asignacion diferenciada de los canales de datos para ambos
sentidos de la comunicacion, es decir una frecuencia para enlace de subida

y otra diferente para el enlace de bajada. (Serra & Bosch, 2002)

A lo largo de esta década surgen varios sistemas de telefonia movil en
diferentes partes del mundo. La empresa Ericsson promueve el sistema
NMT (Nordic Mobile Telephone System) que trabaja en la banda de los 450
MHz, utilizado en los paises escandinavos. Los operadores americanos
desarrollan su propio sistema llamado AMPS (Advanced Mobile Phone
System), y a su vez Inglaterra desarrolla su sistema denominado TACS

(Total Access Communication System). (Muiioz Jimenez, 2013)

Debido a la evaluaciéon de estos sistemas en su implementacion, se
presentaron algunos inconvenientes a destacar, ya que al utilizar sefales
analdgicas, las llamadas tenian baja calidad de la transmision, ademas no se

podia realizar una interconexion de los sistemas porque utilizaban diferentes
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estandares y equipamiento; y las técnica de acceso FDMA/FDD tenia un
rendimiento moderado, lo que no permitia dar servicio a una mayor cantidad

de usuarios.

Se llevaron a correccidén estos requerimientos, y se impulsé el estandar
GSM (Groupe Special Mobile) para Europa en el organismo CEPT
(Conferencia  Europea de  Administraciones  de Correos y
Telecomunicaciones); detallado como un sistema de comunicaciones
moviles para el espacio europeo que utiliza las bandas de los 900 MHz. Este
sistema se constituye como el primero denominado de segunda generacion.

(Mufioz Jimenez, 2013)

2.5 Telefonia Movil de Segunda Generacién (2G)

Los protocolos de comunicacion en la redes de la telefonia movil se
volvieron digitales, el paso de la primera a la segunda generacion, este
aspecto fundamental marca la diferencia con la 1G de sefiales analdgicas.
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas que destacan la

implementacion de los sistemas de segunda generacion.
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Tabla 2. 1: Principales caracteristicas de las tecnologias 2G:

Caracteristica Funcionalidad

Acceso Multiple por Division de Tiempo, permite mayor
TDMA rendimimiento en el uso del espectro radioelectrico, ya que se
puede alojar a mas usuarios simultaneamente

WAP Wireless Access Protocol, el primer protocolo para el acceso a

internet desde el movil.

SMS Short Message Service, para el envio de mensajes de texto desde el

teléfono movil.

Mejora en la calidad de servicio, por ejemplo con mejor relacian
Modulacion Digital |sefial ruido, técnicas de ecualizacion para el audio digital, codigos
de deteccién y correccion de errores.

Con el uso de los algoritmos de cifrado digital se garantiza la
confidencialidad g g g

privacidad de las comunicaciones por voz

o Mediante la utilizacion de datos y transmision digital, se obtiene la
Interconectividad

interconexion de las redes moviles con las redes fijas como RDSI

Fuente: (Mufioz Jimenez, 2013)

2.5.1 GSM: Sistema Global Para Las Comunicaciones Mdviles

La organizacibn CEPT (Conferencia Europea de Administraciones de
Correo y Telecomunicaciones) constituy6 el grupo GSM, para que desarrolle
las normativas y especificaciones con el fin de promulgar un estandar Unico
para sistemas de comunicaciones maoviles para los paises del continente,
recalcando que se trabaje en el rango de espectro de frecuencia de 900

MHz. (Huidrobo, 1996)

Siguiendo el camino de la digitalizacion de las sefiales en las redes de
telefonia fija, se disefi6 GSM para reemplazar casi una docena de sistemas
analdgicos implementados aisladamente, muchos con incompatibilidad entre

ellos.
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En 1986, en Francia se realizaron los primeros ensayos en campo, un
afio después se eligio la técnica de Acceso Mdltiple por Division de Tiempo
(TDMA), a su vez 18 estados firmaron un memorando de entendimiento,
mediante el cual, los paises participantes se suscribian a acatar las
normativas y desplegar una red comercial GSM, con conexiones

autométicas de todos los paises. (Huidrobo, 1996)

Para el afio de 1989 se puso a disposicion las especificaciones finales de
GSM-900. Se implementaron las primeras redes europeas en 1991 y dos
afos después se comercializaron los primeros terminales GSM. Las redes
GSM alcanzaron el millon de usuarios en 1994. Segun datos al afio 2008

tres mil millones de personas son usuarios de GSM. (Mufioz Jimenez, 2013)

El estindar GSM ha sido adoptado por muchos paises fuera de la Union
Europea, segun cifras se despleg6 servicio GSM con 35 redes en mas de 23
paises, ademas de 26 paises de otros continentes estaban considerando la

adhesion al estandar.

El estindar GSM-1800 se determin6é un afio después, también llamado
DCS (Digital Cellular Service), esta variante GSM trabaja en la banda de
1800 MHz. Su principal ventaja es que al ofrecer mas canales, proporciona
un mayor ancho de banda, pero para brindar esta caracteristica rescinde en
otras como menor alcance y cobertura en espacio cerrados como edificios,

por trabajar en altas frecuencias.
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2.5.2 Arquitectura de lared GSM

Los bloques funcionales e interfaces que forman parte de la arquitectura
de una red GSM se dividen en 3 grandes secciones. El primer elemento es
la estacion movil (MS) o equipo de usuario, que lo provee de una SIM
(médulo de identificacién del abonado). El subsistema de radio base (BSS) o
también denominada Red de Acceso y el subsistema de conmutacion y de

red (NSS), o llamada Red Troncal.

NSS Network & Switching :
Subsystem i

I
| :

Q v

SIM BSC GMSC
7
| ve | MSC
............................ T —1—

Figura 2. 2: Arquitectura GSM, bloques funcionales e interfaces.

Fuente: Propia.

2.5.3 Elementos y Subsistemas GSM

Basicamente la segunda generacion describe con mas amplitud los
elementos y subsistemas, puesto que llega al sector la estandarizacion y las
redes se implementa bajo un marco general para optimizar los servicios a

ofrecer.
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Estacion Movil (MS: Mobile Station)

Es el equipo terminal que usa el cliente para comunicarse. Para términos
técnicos se divide en la tarjeta SIM (Suscriber Identity Module) y
propiamente el teléfono celular llamado Mobile Equipment. La gran ventaja
de los terminales con servicio GSM reside en la tarjeta SIM, que se puede
acoplar a cualquier dispositivo, guarda los contactos telefénicos y como su

nombre lo indica, identifica al equipo en la red.

La tarjeta SIM se mantenido desde el sistema 2G hasta las nuevas
generaciones; con pequefias variantes en su tamafio denominadas
microSIM y nanoSIM. Ha surgido cierta resistencia de parte de los
fabricantes, puesto que con las capacidades de los equipos actuales, se
puede implementar una softSIM y utilizar ese espacio fisico para ubicar otras

funciones en el teléfono.

Subsistema de Estacion Base (BSS) /Red de Acceso

La segunda area funcional la conforma la BSS, esta se compone de BTS
(Base Transceiver Station) y BSC (Base Station Controller); la funcién
primordial es la de conceder y controlar el acceso a la red a los usuarios.
Ademas tiene interfaces de comunicacion con el Mobile Service Switching

Center (MSC) a nivel BTS-BSC-MSC.

Estacion Base (BTS: Base Transceiver Station)

Es parte de la red de acceso, proporciona conectividad entre el teléfono

movil y la red central; las radiobases se despliegan conforme un esquema de
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celdas hexagonales, donde la estacién se ubica en el centro de la misma.

Para las interfaces Um y Abis realiza el mapeo de los slots de tiempo.

Controlador de Estacion Base (BSC: Base Station Controller)

Gestiona una cantidad determinada de estaciones bases segun un
espacio geografico determinado. Debido al alto ndmero de radiobases,
existen diferentes regiones asignadas a cada uno de los BSC. Esto redunda
en una gestion distribuida de la red de acceso. Dentro de la red de acceso
de telefonia movil cada BSC con sus respectivas BTS forman un subsistema

BSS.

Para esquematizar la red de acceso de servicio celular se la divide en.

Red de Acceso de Radio

Es el componente de la red comprendido entre la estacion base (BTS) y el
dispositivo movil (MS), que utilizando la interfaz Um, realiza el envio y

recepcion de datos.

Interfaz Um m

MS

BTS

Figura 2. 3: Red de Acceso de Radio — Interfaz Um.

Fuente: Propia.
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Red de Transmisidon de Acceso

Esta seccion de la red corresponde desde la radiobase (BTS) hasta el
controlador (BSC), estos equipos se comunican usando la interfaz A-bis, la
cual proporciona el transporte de informacion (voz, datos, sefializacion y

gestion). (Hernando Rabanos, 2008)

()

Interfaz A-bis

BSC

Figura 2. 4: Red de Transmision de Acceso — Interfaz A-bis.

Fuente: Propia.

Subsistemas de Conmutacioén de Red (NSS)/ Red Troncal

Este subsistema esta anexado a la red moévil GSM, realiza la
administracion de las llamadas entre los usuarios de la red celular y la red
convencional PSTN (Red de Telefonia Publica Conmutada). Los operadores
de la red mévil proceden a su operacion y mantenimiento, logrando la
interconexidn de los dispositivos moviles con la de otro operador, ademas de
la red fija. Este subsistema recoge conceptos vinculados a las centrales fijas
de la PSTN, aunque agregando nuevas caracteristicas para estos teléfonos,

por la naturaleza de una red movil. (Couch, 2008)
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Centro de Conmutacién. MSC (Mobile Switching Center)

Su funcion principal es la de control de llamadas (establecimiento,
enrutamiento, control y finalizacién) pasando por el BSC, la BTS hasta el
usuario final. Proporciona otros servicios como desvio de llamadas,
transmision de datos, servicios de fax, y SMS (mensajes de texto). Trabaja
de manera semejante a una central de una red PSTN, sin embargo como los
usuarios pueden trasladarse en diferentes celdas hace mas actualizaciones
en sus tablas de registros internos. Cada MSC gestiona las BSC ubicadas
en su espacio geogréafico designado, asimismo cuenta con acceso al HLR de
otros operadores y la interconexién con las redes de aquellos, y entrada al

VLR (Visitor Location Register).

GMSC (Gateway MSQC)

Es el equipo encargado de enlazar la red de telefonia mévil con la red
PSTN (Red Telefénica Publica Conmutada), por consiguiente, es una
interfaz MSC entre ambas redes. A través de este equipo se encaminan las

llamadas del tipo movil-movil y fijo-movil.

HLR (Home Location Reqister)

Este registro incluye la informacion de todos los usuarios de la red celular,
Su posicion, si su conexion esta activa y las caracteristicas de su facturacion,
es decir, (prepago, pospago, servicios adicionales contratados, clase de
dispositivo). Cada terminal movil esta agregado a un unico HLR administrado
por su operador. Al establecer una llamada, el MSC hace una peticion al

HLR del numero sobre informacion de disponibilidad y ubicacion (a que
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subsistema BSS pertenece) y resuelve encaminar la conexion o enviar un

mensaje de error. (Huidrobo Mota, 2006)

VLR (Visitor Location Reqister)

El VLR es un registro con informacion indispensable para el MSC sobre
los clientes que visitan la red, pertenecientes a otros operadores, es decir,
los servicios para este grupo de usuarios y su ubicacion. Comparado con
HLR, VLR es mas inestable, HLR reserva si para un area dentro del MSC,
los permisos, identificaciones, localizacion en la red y tipo de billing para los
abonados activos en ese momento y en esa secciéon de la red. Cuando el
cliente se registra en la red, el VLR de aquella seccion de la red se
interconecta el HLR del otro operador y verifica si se puede establecer la
llamada segun su tipo de facturacién. El VLR mantiene esta informacion
mientras el cliente invitado este activo para evitar fraudes y se actualiza

regularmente.

EIR (Equipment Identity Register)

El Registro de Identificacion de Equipo almacena listas con permisos de
acceso al dispositivo movil. Utiliza un nuamero de identificacion Unico
denominado IMEI (International Mobile Equipment Identity) para evitar la
doble activacion de equipos y los fraudes asociados al robo de terminales, y

evitar la activacidén de los equipos reportados en la red.



22

AUC (Authentication Center)

El Centro de Autenticacion del Usuario maneja las claves individuales
(IMSI y Ki) de cada abonado y provee al HLR de las claves de cifrado y los

parametros de los sistemas de seguridad. (Hernando Rabanos, 2008)

Este subsistema esta anexado a la red mévil GSM, realiza la
administracion de las llamadas entre los usuarios de la red celular y la red
convencional PSTN (Red de Telefonia Publica Conmutada). Los operadores
de la red movil proceden a su operacion y mantenimiento, logrando la
interconexién de los dispositivos méviles con la de otro operador, ademas de
la red fija. Este subsistema recoge conceptos vinculados a las centrales fijas
de la PSTN, aunque agregando nuevas caracteristicas para estos teléfonos,

por la naturaleza de una red mavil.

Otros

Este apartado incluye los subsistemas como el SMSC (Centro de
Mensajes Cortos) y otros que suman tareas de prueba, mantenimiento,
gestion, tarificacion y todos los transcodificadores necesarios para poder
transferir llamadas segun el tipo de red (redes con otros estandares y

protocolos)
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Subsistema de Soporte de Operaciones (OSS)

El Operational Support System, comprende las siguientes areas

funcionales:

e OMC, Operation and Maintenance Center

e NMC, Network Management Center

e SMC, Supervision Management Center
Interfaz Um

Esta interfaz conecta al dispositivo mévil MS, con la estacion base BTS,

la transmision se basa en el envio de ondas electromagnéticas a través de
medio no guiado, es decir propagacion en el aire de la sefial. Esta interfaz
esta delimitada en 3 capas del modelo OSI: nivel de red, nivel de enlace y

nivel fisico.

Especificamente esta técnica primero, del espectro disponible lo divide en
partes iguales, una parte UL y la otra para DL, al mismo ancho de banda
(duplexion FDD), luego cada parte se vuelve a seccionar en canales con
ancho de banda de 200 KHz con una frecuencia portadora determinada, con
lo cual cada canal se compone de 2 portadoras para enlace subida y de
bajada. Posteriormente en cada portadora se multiplexa 8 canales (time

slots). (Mufioz Jimenez, 2013)



24

Ms

BTS

Frecusncia

Tiemp

Lipdink

Dermtiifik

1 Radio Canal = | Portadora UL + Portadora DL

1 Canal Fisico = Radio canal + time slot

Figura 2. 5: Esquema de la técnica de acceso al canal FDMA/TDMA-FDD y ranuras de
tiempo por trama GSM.

Fuente: (Mufioz Jimenez, 2013)
En la figura 2.5 se muestra un esquema de la técnica TDMA aplicada en
GSM, con frecuencias centrales para los enlaces DL y UL, esta transmision

se divide en 8 tramas time slots (numeradas del 0 al 7).

Cada dispositivo de usuario, esta reglamentado a utilizar una determinada
frecuencia portadora en ciertas ranuras de tiempo, por lo cual, solo puede

trasmitir voz segun lo asignado utilizando rafagas (burst). Esto se denomina



25

un canal fisico (canal + time slot), por lo tanto se dispone de 8 canales por
cada portadora. También, existe un desfase de 3 time slots entre canal DL y

UL para no utilizar duplexor.

Cada ranura de tiempo dura 577 uS, donde la trama lleva una duracion
total de 4615 mS. Por otro lado, se transmiten 148 bits junto con una banda
de guarda (de 8.25 bits) para cada ranura de tiempo; pero en cada rafaga,
solo 114 de 148 bits llevan informacién de usuario, lo que como resultado da
una velocidad de 22.8kbps. Un teléfono celular puede trasmitir 22.8 Kbps
por su radiocanal, lo que equivale a las siguientes tasas de transmision

antes de la codificacion del canal

Tabla 2. 2: Velocidad de transmision en sistemas GSM de los canales de voz y de datos.

Modo Canales de Voz Canales de Datos
TCH/Full Rate Speech 13kbps 9.6, 4.8, 2.4 kbps
TCH/Half Rate Speech 6.5kbps 4.8, 2.4 kbps

Fuente: (Hernando R&banos, 2008)

Segun el plan de frecuencias y la capacidad del hardware instalado se
tendrd un nimero limitado de portadoras disponibles por cada celda con su

respectiva BTS.
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Figura 2. 6: Jerarquia de Canales Logicos en GSM
Fuente: Propia.
Los canales ldogicos, estdn conformados por la informacién que
transportan los canales fisicos, los cuales pueden ser de dos tipos (Haykin,

2002):

e Canales de Control (CCH), que trasladan la informacion necesaria
para realizar tareas de mantenimiento gestion de red, existen

multiples canales de control.

e Canales de Trafico (TCH), los cuales llevan la informacién de

usuario, sea datos o voz.
Interfaz Abis
Esta interfaz permite la comunicacién entre la radio base (BTS) y el BSC
pertinente. No obstante, entre estos equipos no existe una comunicacion

directa como la que permite la interfaz Um, con el usuario y la estacion base.
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Generalmente un BSC gestiona muchas BTS, el BSC se localiza
principalmente en los centros de conmutacioén del operador; entre tanto las
BTS estan desplegadas por un espacio geografico amplio para maximizar la
cobertura del servicio. La red de transmision de acceso permite conecta las
BTS con el BSC y la oficina central mediante una WAN (Red de Area
Amplia). La capacidad de esta red delimita los servicios y el area de
cobertura del operador. Los principales avances en las redes celulares se
han dado en este tramo de la red, ya que se han desarrollado diferentes
tecnologias que trabajan sobre varios medios fisicos como cables o enlaces

microondas. (Couch, 2008)

Al igual que la interfaz Um, la interfaz Abis estd determinada por los tres

niveles inferiores del modelo OSI.

Resumiendo la comunicacion usando una red de telefonia movil, la
informacion originada en los dispositivos terminales llega a la estacion base
mediante la interfaz Um, procesa las sefiales TDM a tramas E1 (Jerarquia
SDH), sean slots de 64Kpbs, y las envia con interfaz Abis. Esta interfaz
utiliza el protocolo LAPDm (Link Access Procedures, D Channel modified),
que esta basado en el LAPD de la ISDN, para llevar la supervision y
sefalizacion de la BTS hacia el BSC; y ademas transportar la sefial de
sincronizacion desde BSC hasta el MS (Mobile Station). Los E1 son
compartidos por el nimero de transmisores (TRXs) de la BTS, normalmente
son entre 10 y 14 TRXs los que se mapean en las ranuras de tiempo del E1

desde el BTS hacia la red de transmisién de acceso.
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Interfaz A

La interfaz A permite la conexion de los BSC con el MSC, es decir los dos
subsistemas de la red mévil, el BSS (Subsistema de Estacion Base) con el
NSS (Subsistema de Conmutacidén de Red), esta interfaz cierra el enlace de

comunicacion entre el usuario y la red central.

Para la sefalizacién, la interfaz “A”, usa el Sistema de Sefializacion
Numero 7 (SS7), ademas transporta canales de informacién entre ambos
subsistemas de la red. Por medio de esta interfaz, se realiza transmision de
informacion relacionada con las funciones como: gestion de movilidad,

manejo de llamadas y gestion del BSS.

2.6 GPRS (General Packet Radio Service) - 2.5 G

GPRS surge como una evolucién en las redes GSM, para equiparar estas
con los nuevos servicios que ya ofrecian las redes fijas, por ejemplo el
acceso a Internet. Los organismos de estandarizacion precisaron esta
actualizacion para ofrecer a los usuarios méviles los primeros servicios de
datos de banda ancha, tales como MMS, videollamada y correo electrénico.

(Tanenbaum, 2003)

GPRS permite velocidades de conexion de entre 64 Kbps a 160kpbs,
gestionando las direcciones IP de los terminales y usando la conmutacion de
paquetes, todo sobre las redes GSM. Incorpora el protocolo WAP (Wireless

Application Protocol) y MMS (Multimedia Messaging Service). Fue
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promulgado por ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones)

para luego pasar al grupo 3GPP.

La tarificacién de los servicios tiene un cambio importante con la entrada
de 2.5G, ya que, se realiza por Mbps consumidos por el usuario, diferente a
lo establecido por el tiempo de conexion, en la forma habitual de circuitos
conmutados en GSM. Los operadores emplean nuevas estrategias de
mercado para captar al publico ofreciendo planes controlados y planes libres

segun los dispositivos moviles acordados.

A la red GSM se le debe agregar nodos de conmutacion de paquetes
para dar soporte GPRS, estos elementos son SGSN (Serving GPRS Support
Node) y el GGSN (Gateway GPRS Support Node) y PCU (Packet Control
Unit), ubicado entre el SGSN y el BSC; con una red basada en IP para

interconectar entre estos equipos.

2.7 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) - 2.75 G

También denominado Enhanced GPRS, es un estandar emitido por ETSI
en el afio 1999, considerado como un avance significativo en lo que respecta

a la transmision de datos en redes méviles. (Tanenbaum, 2003)

Es la dltima actualizacion de redes consideradas 2G para las sucesivas
redes 3G, la velocidad de conexion alcanzada es de 384 Kbps por
conmutacion de paquetes. Al utilizarse sobre las redes GSM permite un

ahorro en costos de implementacion, el operador solo debe realizar
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actualizaciones pequefas en BSS (el subsistema de estaciones base) si ya

cuenta con servicio GPRS.

Los beneficios de EDGE se ven acotados segun la capacidad de la red de
transmision de acceso, entre el BTS y el BSC, ya que a cada radiobase se le
asigna para transmision entre 4-6Mbps por enlace SDH en la interfaz A-bis;
limitando a los usuarios a alcanzar las velocidades teoricas del estandar.
EDGE puede soportar conexién a internet para servicios mas intensivos

como navegacion web y servicios multimedia.

2.8 Telefonia Movil 3G (Tercera Generacion)

La UIT luego de varios afios de estudio definio las especificaciones para
las llamadas redes de tercera generacion, en la norma UIT-R M.1457 se las
compila y denomina IMT-2000. Las condiciones generales para que una
tecnologia se considere 3G, se resumen en las velocidades de transmision

de las tecnologias de radio: (UIT, 2000)

e 2048 Kbps en espacios indoor o de poca movilidad
e 384 Kbps para equipos con movimiento a media velocidad

e 144 Kbps para terminales a alta velocidad de movimiento

(vehiculos)



31

MT-2000 COMA Direct
Spread
WODMA

JUMTE]

—_—

MT-2000 oA hult-
Carrier

OO 2000 1% mind 3X

—

MAT-2000 COME Mufti-
Cairrier TDD
UTRA TDD and TO-SCDMA

T 2000 Ternestres
Reaaciin Irvbenimoe

—_—
MAT-2000 TOMA Single-
Carrier
L3S E0EE
—_— S

MT-2000 FDMATOMA
DECT

Figura 2. 7: Tecnologias que cumplen las especificaciones IMT-2000 para denominarse 3G
Fuente: Propia.

Para la implementacion de las redes de tercera generacion, se dividieron
los grupos de normalizacién en dos sectores: 3GPP para tecnologias ligadas
a GSM, usando la técnica WCDMA y 3GPP2, evolucion de redes
americanas con CDMA2000. Estos proyectos, sin embargo, se coordinan en
caracteristicas importantes de las redes troncales, como transmisién IP, con
miras a establecer redes convergentes para tecnologias sucesorias de IMT-

2000.

Diferentes asociaciones del sector de las telecomunicaciones
conformaron el grupo 3GPP (Proyecto Asociacién de Tercera Generacion),
cuya actividad primordial era presentar especificaciones técnicas para el
nuevo sistema de tercera generacion basado en aspectos a mejorar de

GSM, bajo el marco de las directrices del proyecto IMT-2000 de la UIT.
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Luego se amplia las caracteristicas de 3GPP para dar soporte a otras

tecnologias como GPRS y EDGE. (UIT, 2000)

La principal tecnologia desarrollada por el 3GPP fue UMTS (Universal

Mobile Telecommunications System), que usa una interfaz de radio basada

en la técnica WCDMA, que soporta TDD (Duplexion por Division de Tiempo)

y FDD (Duplexion por Division de Frecuencia); tedricamente alcanza tasas

de transferencia de 2 Mbps; la implementacion de UMTS en redes de acceso

se la denomina UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).La red

central (core network) en UMTS soporta los protocolos IP y ATM para dar

conectividad al subsistema de estacion base. Las caracteristicas a destacar

de UMTS son:

Tabla 2. 3: Descripcion de las principales caracteristicas de UMTS.

Caracteristica

Dezcripoion

Muevas zervicios propios de la telefoni a mavil de datos:

Senvicios multimedia, videallamada, dezcarga de contenidos
como mlsica, video yfotos; acceso alaweb comoun pluz ala
comunicacian de vaz

Acceso rapido:

La principal ventaja de UMTS zobre 26 es la capacidad de
soportar altas velocidades de transmisidn de datos,

Eaijo costa de implementacion ufacilidad de uza:

Se expande la gama de equipos maviles disponibles con Facil
accezo & los nuevos sendicios v costos manejables para llegar aun
merzada masive de consumidares

Gestion v tarificacion

Diferentes farmas de biling [segun tarifas] v roaming internacianal,
con o que se logra llevar serviciozs adaptables alaz necesidades
de los usuarios.

Fuente: (Stallings, 2004)

Si bien las ventajas de 3G son significativas con respecto a la tecnologia

anterior, se presentaron inconvenientes para que su despliegue fuera a

mayor velocidad en los principales mercados como América y Europa. Uno
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de las causas fue del tipo regulatorio, el espectro de frecuencia era utilizado
por otros servicios como la televisidn analégica en bandas cercanas a 850-
900 MHz en las que, segun estudios, se obtenia el mejor rendimiento; por lo
que los operadores debian comprar licencias e instalar nuevas redes con
distintos requerimientos técnicos; y donde aquellos debian hacer fuertes
inversiones para mejorar el hardware y los diferente sistemas. Los
operadores en muchos casos retrasaron la mejora de sus redes o la
implementacion de 3G; en paises donde consideraron que los consumidores

tenian poca demanda y no generaria un retorno rapido de la inversion.

Tabla 2. 4: Tecnologias y estandares bajo la especificacién 3G/IMT-2000 y su evolucion

TOMA Single-Carrier [IMT-5C) EDGE [UWC-138] EDGE EVOLUTION (Probable no continuacion| — TOMA Mejora GSMIGPRS Global
COMA Multi-Carrier[[MT-MC) COMAZO00 EY-00 UME FOO MMejora COMA2000 America, Asia

COMA Direct-Spread(IMT-05) WCOMA COMA Global

Familia de mejoras
UMTS X HSP& LTE revolucionarias del eztandar
COMA TOD (MT-TC [ ] EETE
"Time Code”
ime Code') TO-5C0MA China
Too

FOMATOMA (IMT-FT OECT m FOMATOMS, Estandar para telefonia zin

"Frequency Time"| s Eurapa, EELL, Canada

IP-OFOME ME&, WA [IEEE 302.16) OFDMA, B ERCET IV S Glcbal
inalambricaz

Fuente: Propia.
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2.8.1 Ventajas y desventajas de los servicios soportados por UMTS

Los principales servicios que ofrece UMTS son:

Tabla 2. 5: Servicios soportados bajo estandar 3G/IMT-2000

Servicios UMTS

Transferencia de datos a altas tasas de transmision con downlink
a 2 Mbps y uplink a 144 Kbps con condiciones muy favorables,
segun el terminal y la red.

Servicios agregados para llamadas, como son; desvio de llamadas,
identificacion del remitente, llamada restringida e interconexion
con las redes ISDN (red fija).

Sumada a la transferencia de datos, el protocolo IP, con lo que se
logra acceso a servicios multimedia y nuevas aplicaciones
intensivas gue necesitan mayor ancha de banda como
videoconferencia.

Acceso constante a internet, con lo cual el usuario puede
conectarse a los servicios disponibles en la web como el correo
electronico, redes sociales, Tics, entretenimiento entre otras.

Fuente: (Mufoz Jimenez, 2013)

Cabe destacar las siguientes ventajas de UMTS con respecto a las

tecnologias precedentes:
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Tabla 2. 6: Ventajas de la tecnologia UMTS 3G.

Ventajas UMTS

Mayor eficiencia espectral, con el uso de la técnica WCDMA [Acceso Maltiple Por Division
De Codigo Amplio) se transmite mas canales de voz ¥ mayor tasa binaria para ofrecer estos
dos sernvicios por la misma interfaz de radio.

Protocolos vy algoritmos, que proveen de mayor seguridad a las conexiones de datos.

Transmisian de woz con calidad comparable a las redes fijas ISDN.

Utiliza la conmutacion de paguetes para transmitir altas cargas de trafico por circuitos de
alta velocidad.

Amplia disponibilidad de dispositivos de usuaric Ccon menores costos para que el servicio
sea asequible a un mercado masivo de nuevos consumidores, ya que UMTS se considera
coma estandar global.

El protocolo IP trabaja bajo la conmutacion de paguetes, como protocolo fundamental del
internet, permite diferentes esquemas de facturacian como tarifa plana, por demanda,
limite de megabits, planes abiertos, etc.

Bajo los parametros y requerimientos de la red, se determina el Qos (Calidad de Servicio)
con lo que se obtiene una gestion de los recursos de radio aptima adaptada a la demanda
de gran variedad de sernvicios y aplicaciones. Los 4 clases de servicio definidos segun
prioridad son conversacional, Streaming, interactivoe y background [ segundo plano)

Fuente: (Mufoz Jimenez, 2013)

Pero también se consideran ciertas desventajas:



36

Tabla 2. 7: Desventajas de la tecnologia UMTS 3G.

Desventajas UMTS

Alta latencia a diferencia de las redes con servicio fijo de internet de banda ancha, esto no
permite por ejemplo la transmision en directo para aplicaciones como Streaming por que las
velocidades binarias todavia =on insuficientes.

Se presentan problemas de cobertura, como una tecnologia en desarrollo vy segln la demanda de
usuarios, los operadores despliegan su red segun parametros de poblacion y perfil

Los reguladores de cada pais ofrecen las bandas de frecuencias a los operadores con contratos
de concesion realmente costosos, por lo que estos recurren a analisis de factibilidad para

Menor velocidad de transmisidn si el dispositivo se encuentra en movimiento —regularmente en
vehiculos- ya que el estéandar solo asegura sus tasas binarias tedricas a bajas velocidades.

Perdida de paquetes, puesto que se utiliza conmutacion de paquetes no orientada a conexion, lo
que conlleva a escoger diferentes rutas y posible desorden o duplicacian de paquetes en destino.

Fuente: (Mufoz Jimenez, 2013)

2.8.2 Arquitectura de lared UMTS

A continuacion se diagrama la arquitectura de la red UMTS segun sus

bloques funcionales.
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Figura 2. 8: Diagrama esquematico de la red 3G, con sus interfaces y bloques funcionales.

Fuente: Propia.



37

La arquitectura de la red hereda el mismo esquema de la red 2G, se
constituye como estacion movil (dispositivo de usuario, teléfono movil,
teléfono inteligente, modem 3G, tableta), red de acceso UTRAN (subdividida
como RNS — Subsistema de red de Radio) y red central, con dominios para

la conmutacion de paquetes y la conmutacion de circuitos separadamente.

2.8.3 Elementos y Subsistemas UMTS

Estacion Movil (MS: Mobile Station)

Es el terminal movil que permite al usuario adherirse a la red. En UMTS
utiliza el SIM, para identificacion del dispositivo; pero ademas de un teléfono
se puede integrar otros dispositivos como modulo 3G portétil, para dar
conexion a laptops y PCs, ademas de tabletas y teléfonos inteligentes.
Recientemente se han desarrollado SIMs mas pequefias denominadas
MicroSIM y NanoSIM para teléfonos inteligentes cada vez mas compactos.

(UIT, 2000)

Red de Acceso UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network

Es la red que interconecta al usuario, Mobile Station, con la red troncal,
Core Network. Comprende el RNS (Subsistema de red de Radio) con el
RNC (Radio Network Controller) y los nodos B con todos sus enlaces
intermedios. Con varias interfaces de comunicacion desde el MS hacia el

RNS, y a su vez desde este hacia la red central.
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Nodo B

Para las redes 3G, es el elemento equivalente al BTS de GSM, su funcion
es la de conectar el terminal movil con la red del operador. Estos nodos
utilizan la interfaz aérea WCDMA, con mejoras significativas a TDMA/FDMA
—FDD de la anterior generaciéon. Segun la diagramacion de la red en un sitio
puede hallarse 2 estaciones bases una de 2G y otra de 3G 0 a su vez
pueden desplegarse por separado. Principalmente hace el mapeo de la
informacion recibida del teléfono usando interfaz “Uu” y sus recursos de

transmision hacia el RNC con interfaz “lub”.

En su primera version, los nodos recibian las funcionalidades desde el
controlador de red RNC. Con la actualizacion por tecnologias HSPA (HSDPA

y HSUPA) se les asigno mas recursos a este elemento de la red de acceso.

Controlador de Red de Radio (RNC)

Es el equivalente al BSC de las redes de segunda generacién; se encarga
de la gestion de toda la red de acceso de UMTS, supervisa todos los nodos

asignados. (Huidrobo Mota, 2006)

El RNC efectla las siguientes funciones:

e Manejo del tréfico de los canales compartidos
e Manejo de trafico en los canales comunes

e Control de admisién

e Asignacion de cédigos en el enlace de bajada

e Gestion de los recursos de transporte de a interfaz lu
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e Combinacion en la macro diversidad y division de las tramas de
datos transferidas a los nodos B.

e Control de los nodos B y celdas asociadas

La red de acceso de GSM sirvid para establecer los recursos y
arquitectura de la red 3G y las sucesivas actualizaciones posteriores. Se
utilizaron varios elementos con ciertas modificaciones. No obstante, a su vez
que aumentan las demandas de trafico, este tramo de red es el que mas
innovaciones ha recibido, actualmente se emplean varios mecanismos para
ofrecer mayores tasas de transmision al usuario por ejemplo tecnologia
MIMO (uso de mdultiples antenas tanto en recepcion como en transmision),

interfaz aérea OFDMA, con variantes TDD/ FDD y transporte hacia IP.

Red Troncal (Core Network)

La red central se divide para su gestion en dos dominios: CS
(Conmutacién de Circuitos), su tarea es transmitir las llamadas hasta la
PSTN mediante el MSC y GMSC, también a otras redes de conmutacion de
circuitos. El dominio PS (Conmutacion de Paquetes) conecta a los clientes
con las redes de datos como X25, LAN, Internet y servidores de

aplicaciones, por medio del GGSN y el SGSN.

Interfaz Uu

Es la interfaz semejante al interfaz Um de las redes 2G; lleva la
informacion entre el dispositivo movil MS y el nodo B, para aquello utiliza

interfaz WCDMA con propagacion de la sefial electromagnética por el aire.
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Se define con las tres capas inferiores del modelo OSI: red, enlace vy fisica.

(3GPP, 2006)

((( ))) Interfaz Un @@ . @ﬁ

MS

Nodo B

Figura 2. 9: Interfaz Uu dentro de la red de acceso UMTS.

Fuente: Propia.

Interfaz lub

Realiza el transporte de informacion entre las estaciones bases y el
controlador de red; similar al interfaz Abis de GSM. Por disefio y complejidad
de la red, la mayoria de comunicaciones entre el nodo B y el RNC no es
directa; se utilizan diferentes medios de transmision como enlaces

microondas punto-punto o conexion por fibra 6ptica. (3GPP, 2014)

Las caracteristicas a destacar del interfaz lub son:

¢ El handover consume mas recursos que el interfaz Abis

e Asignacién dinamica de recursos (timeslot TDM vs. Concepto de

ancho de banda)

e Aparecen los conceptos de QoS (calidad del servicio) y experiencia

de usuario al coexistir multiples servicios en la red UMTS.
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e Para el transporte de paquetes usa celdas ATM o protocolo IP
e Multiplexacion estadistica utilizando multiplexores ATM o MPLS.

e Ejecuta un seguimiento de la red de transporte con estadisticas
para determinar niveles de ocupacion, llamadas rechazadas,

gestion de alarmas y disponibilidad de enlaces.

Respecto al transporte por IP o ATM, con la publicacion del Release 99,
el 3GPP define la primera red 3G (UMTS), con sus todas sus
funcionalidades, posteriormente en la especificacion 23.925 con titulo UMTS
Core Network base on ATM Transport, se sientan las bases para el
desarrollo de la red central con transporte ATM, ademas en la interfaz lub.

(3GPP, 1999)

En nuevas especificaciones, se crean nuevos parametros a considerar;
por ejemplo en el Release 4, se separan las funciones de gestién y
transporte de datos en dos planos: el plano de control y el plano de datos, o
denominado de usuario; de forma independiente para realizar optimizacion el

core de la red.

En el Release 5, se establece usar sin diferencia transporte IP o ATM
para los datos de usuario y la sefializacién de la interfaz lub, es decir en el

tramo estacion base y RNC. (3GPP, 2006)
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Interfaz Tub

Figura 2. 10: Interfaz lub ubicada en arquitectura de red UTRAN.
Fuente: Propia.

En la capa de Red de Radio (Radio Network Layer) se define un conjunto
de protocolos, para el transporte de tramas; se diferencian segun una
caracteristica, es decir si son para canales comunes, bajo norma 3GPP TS
25.435, (3GPP, 2014) o para canales dedicados, 3GPP TS 25.427. (3GPP,

2006)
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Figura 2. 11: Pila de protocolos del plano de usuario utilizando IP y ATM.

Fuente: Propia.
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Para el caso del transporte sobre protocolo IP, la capa de enlace trabajara
bajo dos modos: como Ethernet mapeado sobre PDH/SDH o como tramas

Ethernet nativo directo.

Utilizando transporte ATM, la capa SAAL (Signaling ATM Adaptation

LAYER) se divide en tres subcapas:

e SSCF: Service Specific Coordination Function
e SSCOP: Service Specific Connection Oriented Protocol

e AAL5: ATM Adaptation Layer 5

o] " wawooe |
! [
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f t :
RADIO NETWORK LAYER | o : RADIO NETWORKLAYER | |—|N . i
: i
TRANSPORT NETWORK : SCTP TRANSPORT NETWORK : SAAL-UINI
PLANO CONTROL - v i
i i
1 Data Link Layer i ATM
: PHY | PHY
I
]

Figura 2. 12: Pila de protocolos del plano de control utilizando IP y ATM.

Fuente: Propia.

Tipos de interfaz lub

El transporte de la informacion siempre ha generado inconveniente en las
redes, utilizar un modo que aproveche todas las caracteristicas y acerca al
usuario final a las velocidades teoricas de los estandares, es una premisa
basica. Inicialmente las redes 3G usaban la técnica TDMA con empaguetado
de E1 (SDH) sobre transporte ATM para aprovechar la capacidad ya

instalada en redes 2G. Con la publicacién de los Release 5y 6, se permitia
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emplear dualmente transporte IP y ATM., con lo que el uso de Ethernet se
ha extendido en la red de acceso. Se pueden configurar 3 modos para la

interfaz lub.

lub Dual-Stack

Con este modo, se configura en el nodo B dos rutas diferente lub, una en
IP y otra en ATM, con funcionamiento simultaneo. Implementar Dual-Stack

garantiza estas funciones:

Tabla 2. 8: Funciones de la Interfaz lub Dual Stack.

Funciones Interfaz lub Dual Stack

Utilizar un camino (ATM o IP) como eje de transmision principal y el otro como reserva para
mantener redundancia 1+1 para proteccion a cortes de enlace.

Usar la ruta IP, sobre cualquier medio fisico para Ethernet: enlace por microondas, NG-50H o DSL.

Drerivar el trafico de datos hacia rutas alternativas Ethernet, usando los protocolos lub sobre IP
definidos en las normas, RS y RG por el 3GPP.

Transmitir la informacion sensible a retardos y pérdidas, como la voz por ATM/TDM vy los datos,
segln norma R99. Las tramas de datos poco sensibles al retardo (mejor esfuerzo) se envian por la
ruta IP sohre red de conmutacion de pagquetes, esto se usa para el servicio H5PA.

Utilizar asimétricamente los caminas (IP o ATM) segin el ancho de banda, el de mayor capacidad
para el enlace de bajada y consecuentemente el de menor bit rate para el enlace de subida.

Fuente: (3GPP, 2006)

Los operadores con poca capacidad de despliegue en su red, necesitan
alquilar lineas dedicadas para la transmision de su trafico de datos, segun
disponibilidad de los ofertantes las dos tecnologias pueden ser por E1s o

trafico nativo Ethernet. Cuando los operadores quieran interconectar nodos
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B con rutas IP deben considerar la rentabilidad econémica sujeta a los

parametros técnicos.

Red ATM (IMA) /

y TDM / SDH % -
k_ IP-PATH 4

11
RNC
RED IP

L4
i

e
mn

NODO B

Figura 2. 13: Interfaz lub Dual Stack en un Nodo B.
Fuente: (Mufioz Jimenez, 2013)
El utilizar el esquema Dual-Stack, ofrece varios rendimientos al operador;
ya que, se obtiene mayores velocidades pico que con trafico SDH al
compararse a PS (conmutacién de paquetes), ademas se logra un ahorro en

la red de transporte y garantiza QoS al trafico sensible.

lub ATM/TDM: IMA

Es el modo de configuracién regular antes de la llegada del transporte con
protocolo IP, con flujos Ethernet, en el subsistema de radio base. El
protocolo IMA (Multiplexacion Inversa para ATM) permite el empaquetado o
agrupacion de las tramas E1 desde los nodos B, con lo que se crea un
camino virtual extremo-extremo de mayor capacidad, que equivale al nimero
de Els usados, este esquema se puede decir es una implementacion

primaria de las actuales VPN (Redes Publicas Virtuales).
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El flujo de celdas ATM se distribuye en todos los E1s y se reagrupa en
destino para recrear el flujo original. Para que el reemsamblado sea
eficiente, se envian celdas especiales denominadas ICP (IMA Control
Protocol), solo sirven para el ordenamiento en el trayecto y se descartan en
destino. Podemos decir que IMA, crea caminos logicos o pseudowires
(PWE3) o circuitos virtuales ATM para transmitir datos con mayor eficiencia

gue enlaces separados.

El Foro ATM publicé la norma que regula IMA, que se usa para
transportar trafico ATM (normalmente generado por los nodos B) sobre
varias tramas E1, que se denominado Grupo IMA. Para las circunstancias
donde no se dispone de mayores capacidades con otros medios como
enlaces de radio de mayor capacidad o sistemas de fibra Optica, se obtiene
un incremento en la capacidad de transmision y transporte del trafico de

datos para la red. (3GPP, 2006)

Figura 2. 14: Diagrama para la Multiplexacién para ATM (IMA).

Fuente: Propia.

Un grupo IMA se conforma de maximo 32 lineas E1, logrando 64 Mbps de
ancho de banda total. En las redes 3G los nodos B se configuran para tasas

de transmision de 16 Mbps, es decir 8 E1s dedicados para la interfaz lub.
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Comparado con el transporte ATM original, ofrece las mismas utilidades y
desventajas, también ofrece establecer los parametros de QoS (calidad de
servicio), aunque se debe precisar que, de las celdas ATM se utiliza mucho
espacio para transmitir datos de control en su header, es decir,

aproximadamente 10% de datos totales (5 bytes de 53).

lub Full-IP

Actualmente este el modo de comunicacion mas empleado en el backhaul
de las redes de telefonia mdvil. Establece una ruta completa con tramas
Ethernet hasta el controlador de la red. La tasa de transferencia de la
interfaz lub no se restringe a 16 Mbps (8E1s) del modo ATM. Con interfaz
full IP se alcanzan velocidades de 100 Mbps La evolucion hacia entornos all
IP, lleva a los nodos B como uno de los elementos mas importantes para
ofrecer altas velocidades y mejor experiencia de servicio al usuario. (3GPP,

2006)

Un enlace en modo full IP, generalmente recorre mas de un radioenlace
Ethernet hasta conmutar con el equipo MPLS a menor distancia. Al ingresar
a la red Core, los paquetes se encaminan con los protocolos IP/MPLS (a
nivel 3 dentro de la VPN) para luego conmutar hacia el RNC asignado al
nodo. La transmisién de datos entre el equipo MPLS y el controlador se

realiza por la interfaz Gigabit Ethernet.
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Interfaz lur

Esta interfaz comunica los equipos RNC entre si para una mejor gestion
de la red; no tiene similar en las redes GSM. Con esto los controladores de

red pueden realizar diferentes funcionalidades.

Interfaz lu

La interfaz lu permite la interconexion desde los RNCs hacia el nucleo de
la red; es decir comunicando el RNS (Subsistema de Red de Radio) y el CN
(Core Network).Se pueden utilizar diferentes medios fisicos, protocolos y
equipos para transmitir a la informacién, segun sea basada en conmutacién
de circuitos o ya utilice conmutacion de paquetes. Para el enlace entre
UTRAN y el MSC con CS y paquetes conmutados desde las estaciones

bases hacia el SGSN de la red troncal. (3GPP, 2006)

2.9 HSPA y HSPA+

El HSPA (High Speed Packet Access), combina dos actualizaciones de la
red UMTS para ofrecer al usuario de internet mévil mayores tasas de
transferencia usando la misma técnica WCDMA. HSPA reduce la latencia en

la transferencia de los datos y optimiza el uso del espectro radioeléctrico.

HSDPA

Se publicé en la R5 del GPP, introduce un incremento en las velocidades
de transmision en el enlace de bajada, desde la red hacia el movil. La

velocidad tedrica en su clase mas alta es de 14 Mbps, pero en un entorno
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natural se alcanza entre 3 y 7 Mbps Para el uplink se llega a 0.384 Mbps por

dispositivo.

El IMS (Subsistema Multimedia IP) también se presenta en esta norma,
define especificaciones para que las redes proveen de servicios multimedia y
de telefonia sobre IP, por lo cual, se transmite varios tipos de trafico como
voz, video, datos en una infraestructura para conmutacion de paquetes IP,
se requiere que utilice para control y sefializacion el protocolo SIP (Protocolo

de inicio de sesion). (Johnson, 2010)

HSUPA

Presentado en el Release 6 del afio 2004, consiste en mejorar en el canal
ascendente, desde el terminal movil hacia la red, la velocidad de
transferencia. Nominalmente se alcanza 7 Mbps, pero en la practica se llega
a 2 Mbps en UL. Disminuye la latencia de las conexiones, se logran
velocidades mas simétricas, juntando los dos enlaces el de subida y de
bajada, esto proporciona comunicaciones mas interactivas por ejemplo para

juegos en linea.

HSPA+

Es una extension de HSPA, con velocidades teoricas de 84 y 22 Mbps en
DL y UL respectivamente. Utiliza la técnica MIMO (Mdltiples antenas en
transmision y recepcion) con modulacion 64 QAM. En la practica los
usuarios reciben 14 Mbps de bit rate. HPSA+ presenta una arquitectura

basada en IP para conectar directamente las estaciones bases hacia el
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nucleo de la red omitiendo a los controladores. Esta caracteristica es

incorporada desde el inicio en las redes de cuarta generacion LTE.

En normativas publicadas sucesivamente se introducen nuevas
especificaciones basadas en HSPA, como Dual- Carrier HSPA, que obtiene
mayores velocidades al usar para la conexion mas de una radiobase
simultaneamente y Multi-Carrier HSPA, bajo el mismo principio para méas de

dos celdas.

Todas estas actualizaciones para ofrecer desde las estaciones bases
mayor velocidad de conexién, deben estar respaldadas obligatoriamente por
un backhaul IP, con una asignacién minima de 100 Mbps por nodo B de la
red. El despliegue de HSPA+ esta sujeto a este cambio necesario en la red

de transporte. (Johnson, 2010)

210LTE

Long Term Evolution fue presentado en el Release 8 del 3GPP. Segun la

norma TR 25.913, los objetivos principales de LTE son:

e Soporte de un ancho de banda flexible de hasta 20 MHz.

e Un enlace de bajada con maximo de 100 Mbps, cuando el teléfono

celular tiene 2 antenas en recepcion.

e Un enlace de subida con maximo de 50 Mbps, cuando el teléfono

celular tiene 1 antena para transmision.
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e Latencia de 10 ms conmutando ambos sentidos de la transmision

de datos.

e Eficiencia espectral del enlace de bajada mejorada 4 veces

comparado con HSDPA.

e Eficiencia espectral del enlace de subida mejorada 3 veces

comparado con HSUPA.

LTE posee una arquitectura plana que minimiza el numero de elementos
de la red. LTE esta optimizado para la conmutacion de paquetes PS, pero
incluye funcionalidades para gestionar conmutacion de circuitos CS, como
en las redes UMTS. Ademas permite una interoperacién con las tecnologias

existentes como GSM, CDMA2000 y UMTS. (Johnson, 2010)

Utiliza esquemas de modulacion como QPSK, 16QAM y 64QAM con
tecnologia de acceso mdultiples como OFDMA (downlink) y SC-FDMA
(uplink). LTE se respalda en la tecnologia para antenas con multiples
entradas y mdltiples salidas (MIMO). Incluye la funcionalidad de Self
Organized Network (SON), lo que ayuda a automatizar la configuracién de

red, su optimizacién, la busqueda de fallos y la gestion de fallos.
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Figura 2. 15: Arquitectura de una red LTE.
Fuente: (Johnson, 2010)

La figura anterior muestra los elementos de la arquitectura de la red LTE,
donde EUTRAN se refiere a su red de acceso de radio, y el SAE (System
Architecture Evolution) se refiere al EPC (Evolved Packet Core). LTE utiliza
una arquitectura plana sin RNC. Su eNodeB se conecta al EPC usando la
entidad de gestion de movilidad (MME) para sefializaciéon de plano de control
y el Serving Gateway para los datos del plano de usuario. Este Serving

Gateway se conecta al PDN Gateway para conectividad a redes externas.
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El 3GPP ha especificado seis anchos de banda de canal. Estos son

presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2. 9: Anchos de banda del canal estandarizados para LTE.

 ChannclBandwidth
14MHz | 3MHz | 5MHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz
Number of Resource Blocks 6 15 25 50 75 100
Number of Subcarriers 172 180 300 600 900 1200
Uplink Subcarrier Bandwidth (MHz) 1.08 21 45 9.0 135 18.0
Downlink Subcarrier Bandwidth (MHz) 1.095 2.715 4515 9.015 13.515 18.015

Fuente: (Johnson, 2010)

Las subportadoras emplean OFDMA en el downlink y SC-FDMA en el

uplink. Se tienen doce subportadoras por bloque, por lo tanto el nimero total

de subportadoras se multiplica por el

namero de bloques.

Cada

subportadora ocupa 15 KHz, para las subportadoras en el uplink se incluye

una subportadora “nula” en el centro de trama, del mismo ancho de banda

(15 kHz) en la cual no se transmite informacion.
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CAPITULO 3:

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS REDES SINGLE RAN

3.1 Convergencia de las Redes de Acceso de Radio

Desde los inicios de la telefonia mévil, los cambios y actualizaciones de
las tecnologias, equipos y estandares estuvieron coordinados hacia una
evolucion y descarte de los antiguos sistemas. El paso de las redes 2G hacia
redes 3G, principalmente marca la obsolescencia de equipos para mejorar

los servicios.

Debido a las necesidades de los operadores se precia mantener ambas
redes cooperativas, es decir ofrecer ambos servicios, con bajos costos de
gestion, mantenimiento y operacion, se desarrollan soluciones que permitan
la coexistencia de las diferentes tecnologias y ademas que esta nueva
solucion sea a prueba de necesidad futura para implementar las redes de

cuarta generacion.

Esto lleva al desarrollo e implementacion de redes convergentes que sean
multi-estandar, multi-tecnologia y multi-protocolo, que permitan utilizar
diferentes medios fisicos para enlazar los nodos de la red hacia la red

central de conmutacion.

En la actualidad, se considera utilizar equipos que permiten el trabajo de

varias tecnologias, para que segun lineamientos de demanda futura tener
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una base solida para proveer servicios a largo plazo optimizando la

infraestructura existente.

Desde el desarrollo de la segunda generacion de las redes de telefonia
movil, hay varios fabricantes de equipos que se han destacado por presentar
innovaciones importantes que cumplen varias especificaciones y que
trabajan bajo las condiciones climaticas mas diversas. Normalmente con la
expansion de las redes, los nodos de la red se encuentran esparcidos por un

amplio territorio, expuestos a la intemperie.

Existe una amplia gama de equipos disponibles, para un mercado mas
global; equipos de estacién base, equipos de transmision, radioenlaces,
equipos MPLS, soluciones hibridas, etc. Que se ajustan a las necesidades

operativas y financieras.

Principalmente es wuna buena decision para el operador de
telecomunicaciones, adquirir equipos de un mismo fabricante para los
diferentes subsistemas de la red, como son el subsistema de red de acceso
y la red troncal. Esto permite un funcionamiento éptimo, pero cuando las
condiciones no lo demanden se puede implementar equipos de diversos

fabricantes que operan bajo las mismas especificaciones.

En el caso de la modernizacién de una estacion base que presta servicio
para redes 2G y 3G en equipos por separado, implementar una solucién que
ofrezca ambas tecnologias unificadas, redunda en beneficios técnicos,

operativos y econdmicos.
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Toda estacion base se conecta a la red, por sus equipos de transmision
de acceso; en este apartado se pueden implementar soluciones muy
variadas segun la actual carga de trafico de la red y la prevision de
crecimiento segun estudios de ingenieria de trafico, densidad poblacional y
la evolucion tecnolégica de estandares. Las estaciones bases tienen un
radioenlace con antenas microondas con la linea de vista para enviar y
recibir los datos al BSC/RNC o hacia otras estaciones bases segun la
configuracion predeterminada. Los radioenlaces Ethernet se utilizan en 3

configuraciones:

e TDM (PDH/SDH)
e Hibrido (TDM/Ethernet)

e Ethernet Puro

3.2 Radioenlaces Ethernet

El radioenlace es el conjunto de equipos necesarios en ambos extremos
para el envio de datos entre dos puntos distantes usando las ondas
electromagnéticas de alta frecuencia (en el orden de las microondas) con
parametro de linea de vista; la transmision usa el concepto de duplexién y se

pueden dividir segun varias caracteristicas (Mufioz Jimenez, 2013):
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Tabla 3. 1: Clasificacion de los radioenlaces Ethernet segun diferentes pardmetros.

SOH
POH
Segin Tecnologia Sihermet

Hibrido {Ethemet + POH)

Con proteccion: configuracion 1+1
Segin Proteccion

Sin proteccion: configuracion 1#0

Baja capacidad < 40Mbps

Segin Capacidad Media capacidad
Alta capacidad » 100Mbps

Fuente: Propia.

Los radioenlaces que utilizan tramas Ethernet para la transmision de
datos con propagacion por aire son la evolucion de los radioenlaces con
tecnologia TDM que enviaban tramas E1/STM1 de la jerarquia PDH/SDH,

Las ventajas con respecto a estos ultimos son destacables:

Modulacién adaptativa en funcién de las condiciones del clima

e Reportan datos estadisticos dinamicos sobre ocupacién y carga

e A través de la multiplexacién estadistica, con la técnica de
agregacion de enlaces, los enlaces légicos comparten su
capacidad.

e Mayor tasa de transferencia, de hasta 300 Mbps con modulacion

256QAM

Proveen de servicios legacy (TDM/ATM)

Una de las caracteristicas mas importantes es la modulacién adaptativa,

este concepto se refiere, a que segun las condiciones del clima, se puede
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utilizar diferentes niveles de modulacion, que desarrollan mayor tasa de bits
a transmitir, segun los niveles que establece el departamento de transmision
del operador, el radioenlace debe asegurar maximos y minimos de datos a
transmitir bajo cualquier condicion externa como perdidas por interferencia

de enlaces vecinos u otras causas.

Segun la calidad del enlace empeora, el esquema de modulacion
disminuye y a su vez la capacidad, en los enlaces hibridos (TDM +
Ethernet), la disminucién afecta al flujo Ethernet, pero no debe complicar a
las tramas bajo TDM, pues se caeria el enlace. Por lo tanto el disefio del
enlace debe ser para el peor caso del canal, y este debe cubrir minimo el

trafico TDM en los enlaces hibridos. (Mufioz Jimenez, 2013)

Servicios Eth

Servicios E1

160AM
640AM

2560AM  1280AM 2560AM

Figura 3. 1: Radio enlace Ethernet con modulacién adaptativa.
Fuente: (Mufoz Jimenez, 2013).
Los radioenlaces hibridos dividen su capacidad para las tramas E1, con el
denominado servicio legacy TDM, similar al radioenlace SDH; y el flujo

Ethernet basado en IP. Existen varias marcas que ofrecen equipos que
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cumplen con estas caracteristicas, por ejemplo Ericsson con Traffic Node y

Huawei con la serie RTN.

Para los radioenlaces que basan su sistema para tramas Ethernet nativas,
se consideran diferentes protocolos para llevar el trafico original segun sea
TDM o ATM. Se crean PW (pseudowires IMA) para transportar trafico ATM
(IMA E1). Para transmitir tréfico TDM se implementan circuitos CES, en
equivalencia por E1s, imitando un circuito punto a punto. Para el trafico IP
sobre tramas Ethernet se crean servicios E-line, con pardmetros de
identificacion ID VLAN Service para cada estacion base de la red. NSN

ofrece equipos bajo estas caracteristicas en su serie Flexi Packet.

| Out-door Units
TDM TOM _Non.real
Scenario |Ethemet o @ TDM/MSTP Radio

< Hybrid Hybrid
| Scenario  Ethemet based
i IDU

: Packet PWE3 g
| Scenario  gwemet based

Figura 3. 2: Blogues funcionales de radioenlaces Ethernet y TDM, en version hibrido y
nativo.

Fuente: (Mufoz Jimenez, 2013).
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3.3 Caracteristicas de Disefio de un Radioenlace Ethernet

Las implicaciones del disefio de un radioenlace Ethernet recogen los

principios y parametros que utilizaban los radioenlaces PDH. Los ingenieros

encargados de esta tarea se

enfrentan a varias condiciones que en la

actualidad se resuelve con el uso del disefio asistido por computadores. Su

principal enfoque debe ser la evaluacion de los pardmetros, realizar

simulaciones y obtener los valores finales de potencia, margen de fading,

entre otros.

El despliegue de radioenlaces Ethernet se utiliza para la instalacion de

nuevas estaciones bases o0 a

funcionamiento. Los pardmetros

Su vez para recambio de radioenlaces en

de disefio que se miden son de 2 clases:

Tabla 3. 2: Variables de disefio de un radioenlace Ethernet.

Parametros iniciales

Parametros calculados/elegidos posteriormente

Potencia Transmitida (dBm)

Canal de frecuencia

Wodulacion nominal y de referencia

Tipo y didmetro de |as antenas

Potencia Recibida (dBm)

Configuracion 1+1/1+0

Disponibilidad anual estimada

(Fanancia de antenas (dB)

Perdidas de Propagacion (dB)

Banda de frecuencia de
funcionamiento

Margen de fading

Pérdidas en conectores, guias, etc.
(dB)

Gradode interferencia con radicenlaces vecinos

Atenuacion por lluvia (modelos)

Polarizacion

Altura de las antenas

Fuente: Propia.
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Las variables de disefio que se evaltan son:

Banda de frecuencias: Por asignacion se utilizan los niveles de frecuencia

entre 14-40ghz. Las bandas mas bajas se utilizan para enlaces de mayor
distancia y las bandas de alta frecuencia se emplean para enlaces de corta
longitud, ya que al operar en bandas de frecuencia més altas, la atenuacion
aumenta en forma proporcional. Se debe verificar que los radioenlaces
vecinos no trabajen en la misma banda de frecuencia. (Muiioz Jimenez,

2013)

Disponibilidad Estimada: tiempo de funcionamiento correcto del

radioenlace, debe llegar a porcentajes cercano al 100% al afio. Para el
calculo de este parametro se verifican informes meteoroldgicos de minimo 5
afios atras del sitio del emplazamiento y se crean modelos matematicos de

precipitaciones para las condiciones futuras.

Didmetro de antenas: Por consideraciones de obra civil solo se instalan

antenas de diametros pequefios como 20cm, 30cm, 60cm, 90cm y 1.2m
para no tener un sobrepeso en las estructuras de torres, monopolos,
mastiles y torretas. Al utilizar antenas de diametro mayor se garantiza que la
potencia de recepcidon es mayor, esto nos indica la relaciébn proporcional

entre el diametro de las antenas y la potencia recibida.

Margen de desvanecimiento: Este parametro debe ser mayor a 10dB, nos

indica la diferencia entre la potencia recibida y el umbral en que se cae el

enlace.
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Potencia Recibida: Para un requerimiento minimo de la capacidad del

enlace, esta variable debe tener valores entre -30 y -45 dBm en el extremo

de recepcion.

Modulacibn Nominal y Modulacibn de Referencia: Los radioenlaces

Ethernet utilizan modulacion adaptiva con niveles llamados nominal, el mas
alto posible, que puede ser 256QAM; y el de referencia, con el menor
esquema de modulacion (QPSK). Para sustituir un radioenlace PDH se

recoge el nivel de modulacion anterior.

Calculo de Interferencias: Los ingenieros de transmision deben asegurar

un factor de degradacion menor a 0.4dB; generalmente en zonas urbanas
las estaciones bases utilizan varios radioenlaces, se debe evitar la
interferencia de los mismos por solapamiento de canales en la misma banda

de frecuencias o por modulaciones interferentes.

Eleccién del canal: Al operador de telecomunicaciones se le asigna - bajo

el sistema de concesién por el regulador - un espectro de frecuencias con un
ancho de banda dedicado y dividido en canales; estos canales son duplex y
se pueden configurar para diferentes anchos de canal, es decir que en un
espacio de 100 MHz se puede ubicar canales de 4, 8, 16 y hasta 30 MHz
segun los requerimientos. Segun la eleccion del ancho de canal se puede
comprometer la fiabilidad del enlace, ya que canales mas anchos limitan el
uso del espectro en ese sitio. También se puede caer en errores de creer

gue mayor ancho de canal repercute en mayor tasa de bits de transmision;
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puesto que esto restringe a los canales vecinos de la misma banda de

frecuencias.

," 2 MHz -'l," ZE MHz ]'.
f 14 MHz ".l' 14 MHz 'l‘l 14 Mz "H‘ 14 MHz ]'1
Thsz

AN R

Figura 3. 3: Canales de diferentes anchos para una banda de frecuencia asignada.
Fuente: Propia.
Polarizacion: Se utiliza la polarizacion vertical, en vista de que la
polarizacion horizontal se ve afectada por interferencias de las transmisiones
de otros servicios como sefiales de tv y radiodifusion; y factores

climatolégicos.
Se consideran algunos parametros para evitar las interferencias:

e Se recomienda la reutilizacibn de los canales, es decir evitar
pérdidas por interferencia de radioenlaces cercanos; en la medida
de los lineamientos usar los canales del extremo de la banda de
frecuencia.

e En un mismo sitio configurar todos los transmisores en un solo
modo, todos Low o todos High, es decir la transmision Unica en la

banda baja del canal y la recepcién Unica en la parte alta del canal.
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Otras opciones para mejorar la fiabilidad del radioenlace son:

e Sjtuar la sefal en el canal menos saturado
e Utilizar antenas mas directivas/ disminuir la potencia de transmisién

e Cambiar la polarizacion H/V o pasar a otra banda de frecuencia.

3.4 Radio enlace Ethernet Hibrido RTN (Huawei)

Este equipo proporciona transporte tanto de trafico Ethernet como TDM

por E1s de forma nativa.

Los equipos de esta serie ofrecen caracteristicas de red que permiten
aprovisionamiento, gestion y diagnostico remotamente. Dan soporte para
enviar trafico full IP para las redes de nueva generacion, incluyen
caracteristicas de modulacion referencial y adaptativa;, ademas con la
funcién de compresion de header de la trama Ethernet, el operador logra

reducir costes por bit transmitido.

Los equipos mas utilizados en la redes de transmisiébn de acceso son
RTN 620, 910, 950 y 980. En la capa de acceso se implementa el RTN 910;
para los nodos convergentes 2G/3G se instala el RTN 950 porque permite
ubicar mas direcciones de frecuencia. EI RTN 980 soporta hasta 13
direcciones de radiofrecuencia con una interfaz de extraccion e insercion.
Estos equipos se dividen en tres elementos la unidad interna IDU, la unidad

externa ODU y la antena propiamente dicha.

Con los equipos del fabricante se logra la convergencia hacia todo IP, se

provee a la red de acceso movil de un backhaul competente, que trabaje con
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los estandares de la red sean 2G/3G y eligiendo la temporizacion y
tecnologia optimas para la red sean estas Ethernet o IEEE1582v2. Soporta
la sincronizacion de frecuencia para las con GSM/UMTS/LTE. (Mufoz

Jimenez, 2013)

La capacidad del enlace puede llegar a un maximo de 2 Gbit/s por la
tecnologia de compresién de los header de las tramas Ethernet y la funcién
XPIC, esta capacidad es suficiente para proporcionar servicio de cuarta
generacion LTE, segun este estandar un nodo de la red minimo debe ofrecer
tasas de 1 Gbit/s. Otra caracteristica que ofrecen los equipos RTN es la
agregacion de enlaces (LAG) con la configuracion N+0 con capacidad

maxima.

Los equipos RTN 900 emplean la modulacion adaptativa, con lo que
dindmicamente el radioenlace ajusta el esquema de modulacidon y por
consiguiente la tasa de transferencia segun las condiciones de trafico y

carga de la red, logrando eficiencia del espectro.

Desde la perspectiva financiera, instalar la plataforma de convergencia de
radioenlace RTN ayuda a disminuir los gastos de capital y de operacién
(CAPEX y OPEX); con lo cual el operador de servicio mévil avanzado logra
eficiencia en la operacion del negocio. Los equipos RTN900 permiten la
gestion remota por medio del Network Management System en radioenlaces
con servicio extremo a extremo sean estos de microondas o de guia de onda

como la fibra optica.
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Figura 3. 4: Equipos que conforman el RTN, unidad interna IDU, unidad externa ODU y
antena.

Fuente: Propia.

3.5 Equipos para Radiobase (Huawei)

Desde hace pocos afios la corporacion china Huawei se ha destacado en
el sector de las telecomunicaciones por proveer de equipos para todos los
subsistemas de las redes de telefonia mévil. Ofrece soluciones desde cero
para instalar una red completamente nueva y ademas terminales como
teléfonos inteligentes de diferentes gamas. La combinacion de productos con
alto rendimiento a precios realmente competitivos, ha llevado a esta
empresa a obtener contratos de implementacion de redes 3G y LTE en
muchos paises rivalizando con las grandes marcas de sector como Alcatel-

Lucent, NSN y Ericsson.

Para los nodos B, ofrecen dos tipos de soluciones de las series 3800 y
3900 con la variable de BTS o de DBS (Distributed Base Station), ambos
equipos permiten diversos modos de transporte en la interfaz lub para redes
3G, es decir por enlace microondas o la conexién a un anillo de fibra 6ptica
de las redes MAN. Estos equipos dan soporte a ambas tecnologias 2G/3G,

permite la desinstalacion de antiguos equipos 2G que consumen mucho
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recursos especialmente energia y ayuda a reducir el tamafio de los sitios de

la red de acceso.

Estas nuevas estaciones basan su comunicacion hacia todo IP, estos
equipos trabajan con el estandar Fast Ethernet con capacidad de 100 Mbps;
con lo cual el operador tiene una red convergente hacia conmutacién IP, en
todos los tramos de la red; desde su red central hasta el subsistema de

estacion base que provee servicio al usuario.

Especificamente el equipo DBS 3900, ofrece caracteristicas y funciones
muy importantes, ya que al ser del tipo distribuido ofrece escalabilidad,
disefio en modulos y es de facil integracién e implementacion. Esto da como
resultado la optimizacion en varios items como consumo energeético,

reutilizacion de antenas y lineas de transmision.

Los dos equipos de hardware principales son:

¢ RRU/MRFUMWRFU: Remote Radio Unit — Unidad De Control De
Radio Remoto
e BBU: Base Band Unit — Unidad Central De Procesamiento En

Banda Base

3.6 BBU — Unidad Central De Procesamiento En Banda Base

Es un pequeiio gabinete que en la parte frontal tiene los puertos externos

para la comunicacion con el controlador de red. Gestiona las sefiales que

transmite y recibe el nodo y como su nombre lo indica procesa las sefiales
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en banda base que luego se envian a las unidades de radio externas. Su
configuracion modular permite la agregacion de funciones segun la tarjeta

que se instale.

Existen tres subsistemas que conforman la Unidad de Banda Base:

Subsistema de Control: realiza la gestion de todo el nodo, provee del

sincronismo del reloj del sistema, a través de la interfaz lub; procesamiento
de los protocolos de sefalizacion NBAP, SCTP y ALCAP. Dentro de las

tareas de gestion realiza también la configuracion de alarmas por software.

Subsistema de Transporte: Es el que provee de las conexiones fisicas

usando los puerto FE/GE en interfaz eléctrico u Optico; y los puertos E1 para
transmitir los datos al Radio Network Controller. Este subsistema ofrece un
canal dedicado para conectarse a los centros de gestion de la red del

operador.

Subsistema de Banda Base: Realiza el procesamiento en banda base de

los enlaces DL/UL, con demodulador/decodificador en UL y con
modulador/codificador en DL; ambos enlaces con un médulo de
procesamiento. La interfaz CPRI (Common Public Radio Interface) conecta a

través de fibra éptica el BBU con el RRU.

La unidad cuenta con el médulo de energia, que nivela las tensiones DC

requeridas para todas las tarjetas en funcionamiento.
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Figura 3. 5: BBU para sistemas DBS3900.

Fuente: Propia.

Ademas cuenta con dos puertos USB mediante los cuales, el técnico
puede realizar en sitio varias pruebas de operacion y mantenimiento como

actualizacion de software y control de sincronismo de la sefial de reloj.

Por su disefio modular, se pueden ubicar varias tarjetas en el BBU, para

los requerimientos de la estacion base; que pueden ser:

UFLP y UELP: Da proteccion contra subidas en la tension DC para los

puertos Ethernet y E1s.

UTRP (Unidad de Procesamiento de Transmision Universal): Esta tarjeta

permite ampliar el nimero de E1s, normalmente no se la utiliza, ya que con
los puertos Els de la tarjeta WMPT es suficiente; se utiliza para configurar

emplazamientos solo 2G.

UPEU: Da soporte a los sistemas de alimentacion de todo el BBU,

incluido las tarjetas en funcionamiento.
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FAN Unit: Como todo equipo electronico, necesita de disipar el calor,
mantener los componentes a temperatura de trabajo y controla los

ventiladores; de eso se encarga esta tarjeta.

GTMU (GSM Transmission & Timing Unit): Permite la transmisién en

estandar 2G (GSM), es de caracter opcional, pero sirve principalmente para
dar servicio a ambas tecnologias (2G/3G) con un solo equipo de
procesamiento. Tiene los puertos con interfaz CPRI para conectar a las

radios RRU.

UBFA WBBP WMPT GTMU UPEU

Figura 3. 6: Vista del panel frontal del BBU y las tarjetas para transmision de varias
tecnologias.

Fuente: Propia.

WMPT (WCDMA Main Processing & Timing Unit): Esta tarjeta proporciona

el servicio para la red 3G, es basica en la configuracién de un nodo B;
cuenta con puertos para la transmision desde el nodo al RNC/BSC por Els
(cuatro puertos) o por FE éptico (anillo fibra oOptica)/ FE eléctrico (radio
enlace). Las funciones de control en sitio para pruebas y mantenimiento se

las puede realizar con los puertos Ethernet y USB disponibles.
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WBBP_ (WCDMA Baseband Processing Unit): Con disponibilidad de

puertos para hilos de FO con la interfaz CPRI, envian y reciben la sefial a las

unidades de radio MRFU/WRFU/RRU; con configuracion de proteccion

redundante.
ONC Extemal power supply
i
Control subsystern ' ' L
Siranyg Opmenton & =
Clock module oo oubbaiit Power module WRFU/MRFU
'S ‘ Ym
\l J TX signal PA Rx1
processing
unit
s
Intartace —_— N ——
e | modue | CPRI | :";;W“‘:j 4 B
é unit A i~ Rx2
Antenna system
Extension Power

Figura 3. 7: Bloques funcionales de los equipos BBU y RRU en un sistema DBS.
Fuente: Propia.

Para la gestion del nodo, estos equipos emplean el software TOE (Target
of Evaluation); el personal técnico puede implementar mejoras remotamente
usando el servidor M2000. Este software por sus caracteristicas nos permite
definir varios perfiles de usuarios que pueden ser administradores o

invitados, solo lectura, etc.

Por asignacién se utilizan los niveles de frecuencia entre 14- 40ghz. Las
bandas mas bajas se utilizan para enlaces de mayor distancia y las bandas
de alta frecuencia se emplean para enlaces de corta longitud, puesto que la
atenuacion de las sefales es directamente proporcional a la banda de
frecuencia de uso. Se debe verificar que los radioenlaces vecinos no

trabajen en la misma banda de frecuencia.
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3.7 RRU - Unidad Remota de Radio

Una o mas unidades RRU conforman la parte de radiofrecuencia de la
estacion base distribuida. Pueden ser instaladas en polos, en soportes en
paredes o en escaleras. Se recomienda instalarlas cerca de las antenas para
reducir las pérdidas de sefal por la longitud de las guia de onda y mejorar la
cobertura de todo el sistema. RRU soporta las funciones como modulacién /
demodulacion de las sefiales en banda base y sefales RF, procesamiento

de datos, amplificacion de potencia y deteccidn de ondas estacionarias.

Figura 3. 8: Vista exterior de la unidad de radio remota

Fuente: Propia.

3.8 APM - Modulo de Energia Avanzado

Es un sistema de energia para aplicaciones outdoor, proporciona fuente
de energia y respaldo de baterias para instalaciones al aire libre de

estaciones bases. Contiene espacio en su interior para alojar a la unidad
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BBU y otros equipos del proveedor de servicio como DCDU y routers IP, con
lo cual se facilita el despliegue rapido de las ampliaciones de red. Es un
equipo compacto de peso liviano, puede ser instalado en un polo con sus

respectivos herrajes o sobre lozas de hormigon.
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Figura 3. 9: Vista exterior del equipo APM en donde se puede colocar BBU y DCDU.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 4:

ANALISIS Y REQUERIMIENTOS PARA MODERNIZAR UNA ESTACION
BASE CON TECNOLOGIA SINGLE RAN

4.1 Resefna General

El objetivo principal de este capitulo es comprobar si 3 pardmetros se
cumplen para implementar equipos Single RAN en la radio base “La Joya”,
estos son el andlisis de cobertura para establecer un radioenlace de alta
capacidad con interfaz IP, la capacidad de los sistemas eléctricos instalados

y las mejoras en el espacio fisico.

El analisis para establecer un radioenlace IP nos permite concluir hacia
qgué lugar apuntar la microonda, determinar a cual estacion base vecina se

debe escoger para hacer el enlace punto a punto.

La Urbanizacion “La Joya” estd ubicada en la parroquia urbana satélite
“‘La Aurora” del canton Daule, con aproximadamente 22000 habitantes -
segun datos del censo nacional del afio 2010 - y con tasas de crecimiento de
poblacion de 5% al afio; es un desarrollo inmobiliario relativamente joven,
con menos de 10 afos. Tiene ciudadelas con casi 400 viviendas cada una.

(El Universo, 2014)

Actualmente cuenta con una estacion base que ofrece tecnologia
GSM/UMTS. Este crecimiento de usuarios aumenta la demanda de servicios

de telefonia movil como HSPA y HSPA+. Debido a esto el operador de
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telecomunicaciones debe modernizar su red de acceso para cumplir con la

demanda de los usuarios.

Figura 4. 1: Mapa General de la urbanizacién “La Joya”
Fuente: Propia.
La estacion base recibe y transmite el trafico de datos hacia la red central

por medio de un radioenlace de baja capacidad SDH.

La actualizacion hacia equipos full IP es necesaria puesto que la
tendencia en las redes de telecomunicaciones asi lo confirma, es hardware a
prueba futura y con una amortizacion en términos técnicos vy financieros. El
radioenlace con interfaz Ethernet/IP, ofrece las caracteristicas de
convergencia con tecnologias anteriores como PDH/SDH que utilizan

conmutacion de circuitos con técnica TDM.
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4.2 Eleccion de punto de recepcién para el Enlace IP

Las redes celulares dan servicio por celdas con estaciones bases
ubicadas en el centro de las mismas; estas radiobases tienen un radioenlace
de acceso que es, el que les permite el envio/recepciéon de los datos. En la
actualidad existen 2 estaciones dentro de un radio de 6km cerca a la
estacion base “La Joya”, estas son “Altos del Rio” y “Av. Febres Cordero”.
Se realizard un andlisis de factibilidad a través del programa TAP de la

empresa SoftWright, para elegir qué punto es el indicado.

Se utilizaran las antenas Katrein modelo VHPL -142 que se conectaran a

las unidades IDU/ODU del equipo RTN950 Huawei mediante cable RG.

alt: 0jo)2:37/km

Figura 4. 2: Perfil de elevacién y distancia entre los puntos del enlace de radio.

Fuente: Propia.
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Los equipos para la comunicacion en ambos lado del enlace cuentan con las

siguientes caracteristicas:

e Banda de frecuencia 6.0 GHZ

e Ganancia de Antena 32.6 dBi.

e Diametro de la antena: 0.30 metros

e Potencia de salida: 6.457 W (38.1 dBm)

e Supervivencia al viento: 250 km/h.

Las antenas se instalaran a 30m de altura en ambos puntos, ya que por ser
una zona residencial y actualmente en expansién no es necesaria una mayor
altura; ademas la estructura de soporte es un monopolo hexagonal de 30 m
en ambos sitios. El punto de recepcion escogido es la radiobase “Altos del

Rio”

4.3 Simulacién Virtual del Radioenlace

Segun los parametros y especificaciones técnicas de los equipos, se realiza

la simulacion la que nos indicara si los resultados son o6ptimos para

implementar el radioenlace IP.

Sitio Tx:  “La Joya”

Coordenadas: Latitud 2:02:16.8 S/ Longitud 79:55:12.9 W
Frecuencia: 6.0 GHz

Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (EIRP): + 38.01 dBm
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Sitio Rx: “Altos del Rio”

Coordenadas: Latitud 2:02:59.07 S/ Longitud 79:54:42.9 W
Threshold (Umbral): -98.00 dBm

(Digital 10 -6 BER (Bit Error Rate).

Trayectoria:

Distancia: 1.61 Km

e Orientacion (Bearing) Tx a Rx: 144.89 deg True.

e Inclinacion: +0.71 deg

e Orientacion (Bearing) Rx a Tx: 122.21 deg True.

¢ Inclinacion: -0.71 deg
Atenuacion de la trayectoria: -112.17 dB
Perdida por absorcién: -0.01 dB.
Atenuacion Por lluvias: .00 dB.
Perdida por alienacion: .00 dB.

Nivel de Recepciodn de la Sefal: -52.66 dBm

e Margen de Desvanecimiento: +45.34 dB.
e Factor del Terreno (a): 1.000 (SPEC)
e Factor del Clima (b): .500 (SPEC)
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Fiabilidad: 99.999978%

Interrupcion: 1 Sequndos/Afios
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Figura 4. 3: Perfil de topografia del radioenlace segun los resultados de la simulacion.
Fuente: Propia.

Segun los resultados; la frecuencia y potencia de transmision utilizada nos
devuelven un nivel de recepcién de la sefial adecuada, por lo que la
fiabilidad del enlace es O6ptima, ademéas de contar con linea de vista y
asegurar la primera zona de fresnel en recepcién con niveles muy buenos
para sefial lo que significa que tiene poca degradacién. Ademas de este
analisis se incluye los valore calculados de campo eléctrico por secciones
dentro del radio de la comunicacién, que es de 1.67 km; en la tabla a

continuacion se presentan estos resultados.
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Tabla 4. 1 : Valores de intensidad de campo eléctrico desde el punto de transmisién con
azimut y potencia determinados.

Azimut (*) | Potencia (W) | Distancia (Km) Inte}nﬁlc_iad Campo
Eléctrico (dBu)
144.9 6.457 0.00 139.00
144.9 6.457 0.10 104.85
144.9 6.457 0.20 98.91
144.9 6.457 0.30 95.42
144.9 6.457 0.40 92.94
144.9 6.457 0.50 91.01
144.9 6.457 0.0 89.43
144.9 6.457 0.70 g8.09
144.9 6.457 0.80 86.94
144.9 6.457 0.90 85.92
144.9 6.457 1.00 85.00
144.9 6.457 1.10 g4.18
144.9 6.457 1.20 B3.72
144.9 6.457 1.30 B2.73
144.9 6.457 1.40 g2.09
144.9 6.457 1.50 81.49
144.9 6.457 1.60 80.93
144.9 6.457 1.62 B0.83

Fuente: Propia.

La intensidad de campo eléctrico de 6627.694 uV/m, el cual es un
resultado que cae entre los rangos esperados y es aceptable para el tipo de
datos a transmitir. Al cumplir este primer paso nos podemos enfocar en las
optimizaciones de obra civil, de energia eléctrica y técnicas/operativas

dentro de la estacion base para ubicar los nuevos equipos Single RAN.
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4.4 Andlisis de la capacidad de los sistemas eléctricos instalados

La estacion base recibe la energia eléctrica de la red publica a baja
tension, en el sitio se tiene un transformador dedicado para convertir la

energia de AC hacia DC.

Ademas se cuenta con una planta propia de energia DC con
rectificadores, este equipo proporciona la energia eléctrica a 48v DC con el
amperaje especificado para cada equipo de la estacién base. Los equipos
Single RAN cuentan con el modulo auxiliar de energia APM, en donde se
ubican adicionalmente un banco de baterias y un convertidor DC segun
caracteristicas del sitio. La unidad DCDU energiza la unidad BBU vy las

unidades de radio RRU.

Se debe considerar con atencion este apartado puesto que, cualquier
modernizacion o implementacién es inviable sin los requerimientos de
energia 6ptimos para su funcionamiento. En caso de cortes de energia de la
red publica, se cuentan con bancos de baterias suplementarios que trabajan

por periodos de tiempo cortos para energizar todos los equipos.
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Figura 4. 4: Diagrama basico de un sistema DC para estaciones de telecomunicaciones

Fuente: Propia.

4.4.1 Sistema de Energia AC

La estacion base toma la energia de la red publica en baja tension AC, se
tiene instalado un transformador Unico para el sitio con capacidad de 75
KVA tipo “pad mounted”. Se ha implementado un sistema AC interior con un
tablero de distribucion tipo nicho. Existe un breaker para medidor externo de
70 A. También se tiene instalado un breaker en el tablero principal AC de 2

polos con 70 A.

En el tablero principal AC se conecta la planta de energia DC, esta es la
encargada de energizar todos los equipos del sistema de la radio base.
Generalmente existe capacidad tanto en el tablero AC como en el sistema
DC pero esto se confirma con visitas técnicas en donde se revisa todos los

sistemas de energia principales como los de respaldo.
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Los sistemas de respaldo AC que se utilizan son los generadores,

actualmente en este sitio no se ha implementado ninguno.

Figura 4. 5: Tablero de breakers AC

4.4.2 Planta de Energia DC

Fuente: Propia.

La planta de energia DC, es el sistema de alimentacion principal para

todos los mdodulos tanto de 2G/3G, los equipos de radioenlace, los routers y

sistemas de alarmas. Comercialmente se encuentran disponibles 4 tipos

segun el tipo de sitio en la red y la capacidad de sus rectificadores (W). En la

siguiente tabla se muestran las marcas mas utilizadas.

PLANTA ENERGIA DC

CAPACIDAD RECTIFICADORES({W)

POWER ELTEK 3000
POWER ONE 2000
MNUS5 1300
MICROPOWER 1000

Tabla 4. 2 : Capacidad de los rectificadores para cada modelo de planta de energia DC.

Fuente: Propia.

En esta radiobase se utiliza una planta DC “Eltek” con capacidad por

rectificador de 3000W. Se la ubica en un rack especifico para los sistemas
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de energia, en la parte superior esta los breakers de distribucion de todos los
elementos actualmente conectados y se puede ver si hay breakers

disponibles para conectar las nuevas cargas.

o .y - » -
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Figura 4. 6: Power Eltek instalada y los breakers con las barras de tierra.
Fuente: Propia.
En la visita técnica respectiva, se comprueba si no debe instalarse nuevos
rectificadores, si es necesario instalar breakers para alimentar las nuevas

cargas.

Para calcular si es necesario instalar nuevos rectificadores se utiliza la

siguiente formula, que nos indica la capacidad actual instalada:

(#RO —1) = CR
54

CAPACIDAD ACTUAL(A) =

Figura 4. 7 : Formula para el calculo de la capacidad instalada en (A)

Fuente: Propia
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Donde RO, indica el numero de rectificadores en operacion, CR, la
capacidad del rectificador en watts, y 54 es una constante de voltaje. Para
esta estacion base el amperaje de las nuevas cargas, es decir los equipos
de modernizacion es 72 A, que se agregaran a la carga actual, en la planta
de energia DC existen visor LCD donde se muestra el voltaje y corriente de
los equipos actualmente conectados. Se conto el numero de breakers y su

condicién. La siguiente tabla muestra los valores recogidos.

PANEL DISTRIBUCION DC

CAPACIDAD INSTALADA EN ELTEK [A) 166,67

# RECTIFICADORES EN OPERACION 4

# MAXIMO RECTIFICADORES b

# BREAKERS UTILIZADOS 22

# BREAKERS LIBRES 15

# ESPACIOS DISPONIBLES 1

CONSUMO NUEVOS CARGAS [A) 72

CAPACIDAD DISPONIBLE [A) 16,67

REQUIERE NUEVOD RECTIFICADORY | NO |# RECTIFICADORES NUEVOS | N/&

Tabla 4. 3 : Resumen de la capacidad (A) y el nimero de breakers en panel DC

Fuente: Propia

4.5 Mejoras en el Espacio Fisico

La instalacion de equipos se realizara segun la disposicion de espacio
fisico en el sitio, si se debe realizar mejoras se las considerara como obra
civil complementaria. El equipamiento actualmente desplegado en el sitio se
encuentra a la intemperie, es decir no estan ubicados en un cuarto de

equipos destinado para ese fin.
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La nueva instalacion toma las guias de onda ya ubicadas para los equipos
GSM, estos cables se reconectan a las antenas si tienen la longitud
necesaria. En caso contrario se pide nuevos cables que cumplan con las
especificaciones de los anteriores. Estos cables puede ser de dos tipos
“feeder” y “jumper”’, y ambos pueden tener variantes por sus tipos de
conexién, es decir por sus conectores, por ejemplo el “jumper” tiene dos
tipos de conexion M-M y M-H. Por su parte el “feeder” tiene solo conectores

M-M.

Se utiliza este tipo de configuracion porgue las unidades de radio externas
RRU vy las antenas sectoriales, sean estas de cualquier fabricante tienen

solo conectores H-H, por especificaciones de normas internacionales.

Para conectar las unidades de radio remotas RRU a la unidad de
procesamiento en banda base BBU, se utilizan cables de fibra 6ptico mono
modo que trabajan con interfaz CPRI y modulacion CWDM. Se coloca un
cable por conexion. Ademas se recomienda la puesta a tierra de todos los

elementos de este sistema de telecomunicaciones.

Primordialmente se recomienda la puesta a tierra del nuevo equipamiento
a instalar como es la BBU, DCDU, las RRU y la guia de onda, es decir el

cableado que va desde las unidades de radio hacia las antenas sectoriales.

El enfoque principal de este analisis tiene que ver con los equipos de
procesamiento en banda base y los transmisores de radio frecuencia RF, es

decir no se realizaran cambios de las antenas sectoriales puesto reciben la
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seflal de las unidades de radio remota por las mismas guias de onda
utilizadas anteriormente, y ademas segun sus especificaciones trabajan en
las bandas de frecuencias ya concesionadas al operador que son de 850-

1900 GSM y 850 UMTS.

|

1
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-

Figura 4. 8: Proyeccion de los equipos a instalar y la obra civil complementaria

Fuente: Propia

4.6 Modernizacién de equipos de la estacion base

La modernizacién consiste realizar los tres pasos anteriores, la instalacion
del enlace IP con soporte TDM (PDH/SDH), la verificacion de la existencia
de espacio para nuevas cargas en el sistema eléctrico y las obras

complementaria de ingenieria civil como loseta de hormigon, instalacion de
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escalerillas; y en si determinar los tiempos de trabajo para no interferir con el

funcionamiento regular de los equipos actuales.

4.6.1 Equipos instalados actualmente operativos
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Figura 4. 9 : Equipos de transmision Ultrasite y Flexisite.
Fuente: Propia

Los equipos desplegados actualmente son las radiobases integradas
modelo “Ultrasite” y “Flexisite”, se conforman de tres partes: los
transmisores, los combinadores y duplexores; ademas de la unidad en
banda base integrada y circuito de control para la conexién al sistema de
alimentacion. Los transmisores, combinadores y duplexores tienen siglas
especificas para identificar el modo de trabajo y la frecuencia de operacion,
que en este caso puede ser de 850 0 1900 MHz, la conexibén es directa a las
antenas sectoriales usando de lineas de transmision de gran longitud con

interfaz eléctrica, como conocemos por la teoria esto introduce perdidas en
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el sistema, pero es parte del sistema utilizado hasta este momento y los

andlisis ya se efecttan contando este parametro.

Para interconectar a la red se ha implementado un radioenlace bajo TDM
por E1s con equipos Nokia “Flexihopper”, que puede transportar hasta
32mbps, es decir 16E1s conectado a una antena Andrew por cable RG. Esta
capacidad es muy deficiente para las demandas actuales y las
caracteristicas técnicas de este hardware no permite una agregacion, trabaja
a su maximo rendimiento, por lo tanto se ha considerado retirarlo de

operacion.

Figura 4. 10 : Equipo para radioenlace TDM Nokia Flexihopper.

Fuente: Propia
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Figura 4. 11: Diagrama esquematico de los equipos existentes en la radio base celular.

Fuente: Propia
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En el diagrama superior se muestra los equipos en operacion, con una

distribucion con 3 antenas que cubren 120 grados respectivamente para

cada tecnologia GSM/UMTS.
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4.6.2 Modernizacion y actualizacion de equipamiento

Se proyecta instalar gabinete APM, y en interior BBU y DCDU, el panel
de alarmas externas y los cables para el sistema de puesta a tierra, la
construccion de orificios en el piso del APM para el paso del cableado
proveniente de la planta DC, y para la salida de los cables de alimentacién y
los cables de fibra Optica hacia las RRU. La obra civil consiste en la
instalacion de 2 polos para el soporte del APM y las 6 RRUs proyectadas

respectivamente; todo esto sobre una loseta de hormigdén de 3 m2.

La nueva instalacion se ubica cerca de los equipos operativos, por lo que
se reutilizara las escalerillas metélicas instaladas y las barras de tierra. Se
necesitan elementos adicionales como conectores DIN-F, cinta especial
contra filtraciones y vulcanizante. El equipo RTN de radioenlace se ubicara
en el gabinete del Power Plant, ademas se debe conectar con cable FE/GE

hacia BBU para tener conectividad a la red.

Se reutiliza todo el feeder existente que va hacia las antenas, se lo
reconectara a las radio remotas, se recomienda una excelente instalacion
del nuevo cableado y la correcta etiquetacion para que en futuras
inspecciones se identifiguen rapidamente los puntos criticos de las

conexiones.
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Figura 4. 12 : Diagrama esquematico de los equipos Single RAN para modernizar la

estacion base

Fuente: Propia

En el grafico superior se presenta el resultado de la modernizaciéon con

equipos Single RAN, es decir un equipo para la gestién de todas las sefiales

por tecnologias que envia las tramas por fibra Optica hacia las unidades de

radio y luego con guia de onda a las antenas, cabe destacar que se reutiliza

gran parte de los elementos de un estacion base para servicio de telefonia

movil.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacion realiza una resefia de los
conocimientos tedricos que sustentan los sistemas de telefonia
movil actuales, describiendo desde los primeros experimentos de
comunicacién remota que utilizaron la propagacién en el espacio
libre de las ondas de radio.

Se presenta las caracteristicas de los equipos que integran la
tecnologia de redes de acceso de radio convergentes Single RAN,
las principales ventajas que se obtiene al agrupar en un solo
sistema las tecnologias de los diferentes sistemas de telefonia
movil.

Se demuestra mediante 3 parametros como son el estudio para
establecer un radio enlace con interfaz IP, el andlisis de la
capacidad de los sistemas eléctricos ya instalados, y las mejoras
en el espacio fisico como obra civii complementaria para la
instalacion de los equipos que se puede implementar la tecnologia
Single RAN en “La Joya”.

Al realizar el analisis para establecer si para el radioenlace IP se
tienen las condiciones necesarias, se demuestra que los
parametros elegidos cumplen satisfactoriamente. Se comprueba
que la estacion base “La Joya” se puede conectar con la estacion

base “Altos del Rio” puesto que se tiene linea de vista, la distancia



94

es de 2km entre los puntos analizados, y que no hay interferencias
destacables en la banda de frecuencia elegida.

Al utilizar Single RAN con radioenlace IP, las velocidades de
transmision aumentan, ya que utilizan conmutacién de paquetes,
los equipos de radioenlace utilizan modulacién adaptativa con lo
que estas pueden ser mayores segun las necesidades futuras.

El analisis de los requerimientos de energia eléctrica nos
demuestra que la capacidad instalada es suficiente para las nuevas
cargas que se implementarian. También existen puntos necesarios
para ubicar los sistemas de puesta a tierra.

En la estacion base hay espacio fisico disponible para implementar
los equipos de la tecnologia Single RAN, se debe considerar que la
actividad de instalacion se realice de la mejor manera para ordenar
el cableado y realizar el etiqguetado, la obra civil complementaria
como losetas, orificios y la agregacion de todo el sistema a las
redes sin interrumpir el servicio.

De acuerdo a la hipétesis planteada, la implementacion de Single
RAN permite al operador una optimizacién de los recursos en su
red de acceso, puesto que en un solo equipamiento agrupa varias
tecnologias de redes moviles, igualmente cumple con los
parametros técnicos que le obliga la entidad de control para ofrecer

calidad de servicio a sus clientes.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Al operador de servicio movil avanzado se recomienda reconocer
las tendencias en nuevas tecnologias para brindar mejor servicio al
usuario final, es importante mantener una infraestructura acorde a
las exigencias del entorno actual.

Se debe reconocer rapidamente los sectores de la ciudad con un
crecimiento demogréfico mayor al promedio, la expansiéon de la
mancha urbana, la introduccion de nuevas necesidades
tecnolégicas — como el uso de los teléfonos inteligentes — con lo
cual aumenta la demanda de servicios por parte de los usuarios.
Tener el conocimiento necesario de las caracteristicas de la
tecnologia Single RAN, con lo cual se puede implementar también
tecnologias de cuarta generacion, ademas de las citadas en este
documento.

Con la tecnologia Single RAN se pueden implementar varias
soluciones segun las exigencias de trafico y estructuras fisicas en
las cuales es proclive a descender el rendimiento como en centros
de gran concentracion de publico.

Se indica que se debe realizar visitas técnicas a los sitios por
modernizar para conocer detalles de los equipos anteriormente

instalados y las condiciones de conservacion.
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GLOSARIO

3GPP: Proyecto Asociacion de Tercera Generacion, es un grupo con
representantes de los distintos actores del sector de las telecomunicaciones,
su objetivo inicial fue el desarrollo del estandar 3G, y se h mantenido como
apoyo a los proyectos actuales e iniciativas para nuevos estandares en el

futuro.

AMPS: (del inglés Advanced Mobile Phone System) es un sistema de
telefonia moévil de primera generacion introducido en Estados Unidos en la

década de 1980.

APM: Advanced Power Module, provee de energia DC y energia de respaldo
a la estacion base distribuida o separadas in escenarios a la intemperie.
También proporciona espacio para instalar el BBU y los equipos de

transmisién/recepcion.

ATM: Modo de Transferencia Asincrona., definido por el Foro ATM como un
protocolo para el transporte de un completo rango de trafico de usuarios que

incluye sefiales de video, voz y datos.

AuC: Authentication Center, es una funcién dentro de la red central GSM,
que identifica la tarjeta SIM del usuario en la red y le permite establecer la

llamada.

BSC: Controlador de estacion base, es parte del subsistema de estacion

base en redes GSM, maneja la asignaciéon de canales de radio, recibe



métricas desde los teléfonos moviles y controla el traspaso de llamadas

entre varias BTS.

BSS: Subsistema de estacidon base, es una seccion de una red de telefonia
movil de segunda generacion. Es el encargado de control de datos y la
sefalizacion entre el teléfono movil y el NSS, subsistema de conmutacién de

red.

BTS: Base Transceiver Station, denominada estacion base, es un
equipamiento que facilita la comunicacion inaldmbrica entre el equipo del
usuario y la red. Los equipos de usuario pueden ser teléfonos moviles o

computadoras con varias tecnologias.

BBU: Baseband Unit, Unidad de procesamiento en banda base, se encarga
de la transmisién y control de las sefales en baja frecuencia y las envia a las
unidades de radio externas, también tiene conexion con la red central y los

controladores de red por medio de varias interfaces como E1 y Ethernet.

CDMAZ2000: Es una familia de estandares de telefonia movil de 3G que usa
la técnica CDMA para el envio de las sefiales de voz, datos y sefializacion
entre el usuario y las estaciones base. Utilizado principalmente en Estados

Unidos.

CEPT: Conferencia Europea de Administraciones de Correos Yy
Telecomunicaciones, creada en 1959, es una organizacién que coordina los

estandares de telecomunicaciones en el espacio europeo.



CCITT: Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefonico
(Consultative Committee for International Telegraphy and Telephony),
antiguo nombre del comité de normalizacion de las telecomunicaciones
dentro de la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) ahora

conocido como UIT-T.

CN: Core Network, es la parte central de una red de telecomunicaciones,
gque proporciona servicios a los clientes que se conectan usando la red de
acceso. Una de sus principales funciones es la de encaminar las llamadas

hacia la red PSTN.

E1l: Es una trama digital basica de 2048 Mbps, como un estandar el sistema
europeo, que mejora el sistema anterior americano T1, trabaja bajo la

multiplexacion por division de tiempo. Es el estandar aceptado por la UIT.

EIR: Equipment Identity Register, Registro de Identificacion de Equipos, es
una base de datos de teléfonos celulares censurados con codigo IMEI. Por
lo cual el teléfono no debe funcionar en las redes de los proveedores de

servicios.

EDGE: Enhanced GPRS, es una tecnologia de telefonia movil digital, que
aumenta la transmision de datos y es retro compatible como una extension

de GSM. Se lo considera una tecnologia de radio anterior a 3G.

ETSI: Instituto Europeo de normas de telecomunicacién, es una organizacion

independiente, sin fin de lucro que realiza estandares para la industria.



Produce estandares de aplicacion global para las Tics, que incluyen

tecnologias fijas, moviles, convergentes, de difusion e internet.

Ethernet: Es una familia de estdndares para redes de computadoras en area

local (LAN) y area metropolitana (MAN)

EDMA: Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia, es un método de acceso
al medio usado en protocolos de multi acceso como protocolo de
canalizacion. FDMA da a los usuarios colocacion individual de una o varias

bandas de frecuencia.

GSM: Sistema Global para Comunicaciones Moviles, es un estandar
desarrollado por el ETSI, que describe los protocolos para | segunda

generacion de redes celulares digitales usadas por teléfonos moviles.

GMSC: Gateway Mobile Switching Center, tiene todas las funciones del MSC

pero ademas interconecta a las redes de otros operadores licenciados.

GPRS: General Packet Radio Service, Servicio General de Paguetes de
Radio, denominado 2.5G, estandarizado por el ETSI, se basa en la

transmision de paquetes en vez de la conmutacion de circuitos.

GGSN: Gateway GPRS Support Node, es un componente principal de las
redes GPRS. Su funcidén es la de interconectar la red GPRS con otras redes

basadas en paquetes como internet y redes X.25



G.732: Norma ITU que promulga las caracteristicas de lo multiplexores que
trabajan con la norma europea E1 como base para la transmision de

sefales.

HLR: Home Location Register, es una base de datos central que contiene

los detalles de cada suscriptor de telefonia movil que esta autorizado h usar

la red central GSM.

Interfaz Uu: Interfaz entre el usuario y el nodo B en redes 3G.

Interfaz lub: Interfaz entre el nodo B y el RNC en redes 3G.

Interfaz lu: Interfaz entre el RNC y el CN en redes 3G.

Interfaz Um: Interfaz entre el usuario y el BTS en redes GSM.

Interfaz Abis: Interfaz entre el BTS y el BSC en redes GSM.

Interfaz A: Interfaz entre el BSC y el MSC en redes GSM

IMT-2000: Especificaciones técnicas emitidas por la ITU para los estandares

que luego se denominaron de tercera generacion.

LTE: Long Term Evolution, comercialmente denominado 4G, es un estandar
de comunicaciones inalambricas de datos de alta velocidad para teléfonos

moviles y terminales de datos.

MSC: Mobile Switching Center, Centro de Conmutacion Movil, es parte de la

red central de GSM/CDMA, encargado del encaminamiento de las llamadas



de voz y SMS y tanto otros servicios como llamadas en conferencia y datos

en conmutacion de circuitos.

MMS: Servicio de Mensajes Multimedia, es una forma estandar de enviar
mensajes que incluyen contenido multimedia desde y hacia teléfonos

celulares.

MPLS: Multiprotocol Label Switching, es un mecanismo en redes de
telecomunicaciones de alto rendimiento, que direcciona datos desde un nodo
de la red hacia otro basado en etiquetas de camino mas corto al contrario de
usar direcciones de red muy largas, con lo que se evita busquedas

complejas en una tabla de enrutamiento.

NEV: Virtualizaciéon de las Funciones de la Red, es un concepto en la
arquitectura de la red, que propone el uso de tecnologias relacionadas a la
virtualizacion en las Tics para virtualizar funciones de los nodos de la red en
bloques constructivos, que pueden estar conectados para crear nuevos

servicios de comunicaciones.

NMT: Nordic Mobile Telephony, Sistema de Telefonia Movil Noérdico, fue el
primer sistema de telefonia celular automéatico de primera generacion,

empleaba la banda de 450 MHz.

Nodo B: Es el termino de las redes UMTS equivalente al BTS en sistemas

GSM.



NSS: Subsistema de Conmutacion de la Red, también llamado Red Central
GSM, realiza la conmutacion de las llamadas, las funciones de gestion de
movilidad para el roaming de los teléfonos celulares, que cubren las

estaciones base.

SS: Operational Support System, Sistema de Soporte de Operaciones, lo
utilizan los proveedores de servicio de telecomunicaciones, para manejar
sus redes. Tiene funciones como: inventario de la red, aprovisionamiento de

servicio, configuracion y gestiéon de fallos.

PSTN: Red Telefonica Publica Conmutada, es la red de telefonia por
conmutacion de circuitos, que es mantenida por los operadores a escala
local, regional y nacional, proporcionando una infraestructura servicios para

la telecomunicacioén publica.

PDH: Jerarquia Digital Plesiécrona, es una tecnologia usada en redes de
telecomunicaciéon para transportar grandes cantidades de datos sobre

equipos digitales en sistemas de fibra éptica y enlaces de radio.

PCU: Packet Control Unit, Unidad De Control De Paquetes, es un elemento
que debe instalarse en las redes GSM para actualizar al estandar GPRS,
dirige los datos hacia la red GPRS, se lo puede instalar como un elemento

anexo al BSC.

RRU: Unidad De Radio Remota, recibe las sefales en band base de la BBU,
con interfaz CPRI, y las transfiere a las antenas con guia de onda por

ejemplo cable coaxial.



RAN: Radio Access Network, es a parte de un sistema de

telecomunicaciones donde se implementa la tecnologia de acceso de radio.

RDSI: Red Digital De Servicios Integrados, es un conjunto de estandares de
comunicacién para la transmision digital simultdnea de voz, video, datos y

otros servicios sobre las redes publicas conmutadas tradicionales.

RNC: Radio Network Controller, Controlador De La Red De Radio, es el
elemento de gestion en las redes UTRAN, su funcion es manejar los

recursos de los nodo b conectados a él.

Single RAN: Red De Acceso De Radio Unica, es una tecnologia ofertada
por la marca HUAWEI, que permite a los operadores, soportar varios
estandares de redes de comunicaciones moviles y servicios de telefonia

inalambrica en una sola red.

SDN: Redes Definidas Por Software, es un alcance dentro de las redes de
computadoras, por lo cual los administradores de las redes pueden manejar
sus servicios con la separaciéon de las funciones, esto se logra con la

separacion del plano de control y el plano de datos.

SMS: Servicio de Mensajes Cortos, es un servicio de mensajes de texto, que
es un componente de los sistemas de comunicaciones moviles, servicios

web y telefonia en general.



SGSN: Serving GPRS Support Node, es el encargado de la entrega de los
paquetes de datos desde y hacia los usuarios dentro de un area geografica

especifica.

TDMA: Acceso Mdltiple Por Division De Tiempo, es una técnica de acceso al
medio donde varios usuarios comparten el mismo canal de frecuencia

dividiendo la sefial en diferentes slots de tiempo.

TACS: Total Access Communication System, es una variante del sistema
AMPS, que se utilizo en Inglaterra como la primera generacion de telefonia

movil analdgica.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System, es un sistema de
telefonia celular de tercera generacion, desarrollado y mantenido por el

3GPP, Es la evolucion del sistema GSM.

UTRAN: Las Universal Terrestrial Radio Access Network, es un término que
engloba, los elementos del subsistema de la red de acceso en UMTS como

on los nodos By el RNC.

LR: Visitor Location Register, es una base de datos de los suscriptores que
han ingresado a la red, donde tiene control el MSC. Su funcion es la de
controlar los visitantes de la red, es decir los usuarios de otros operadores

gue realizan llamadas a los usuarios locales.



WAP: Wireless Application Protocol, es un estandar técnico para acceder a
informacion en redes de telefonia inalambrica, un navegador WAP en

teléfonos moéviles usa este protocolo.

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access, es un estandar de la
interfaz de aire en redes moviles de tercera generacion. Permite llamadas de
voz convencional, mensajes SMS y MMS; también puede transportar datos a
altas velocidades, con lo que el operador puede proporcionar un mayor
ancho de banda para aplicaciones como Streaming y acceso a internet de

banda ancha.



ANEXOS

Anexo (1) Equipos BBU 9926 de Alcatel Lucent, caracteristicas técnicas

Alcatel-Lucent @

Alcatel-Lucent 9926 Digital 2U eNode B

BASE BAND UNIT

The Alcaiel-Lucent 992 Digitai 2U eNodeB Base Sand Unit is the Alcatel-Lucent converged product for W-
CDMA, LTE-FDD and LTE-TOD Base Eand Unit {88U]. It provides 8 high capacity, feature mch and relisble 88U
sclution for usage across mulliple wireless access technclegies.

The 9625 c2U Base Sand Umit
wrsists of several boards Mmanaging
e eNoded dighal processing

Care Contrad Modwe

The COM-u (Core Contred Module)
rovides & Cigabit Etherret (2 SFPs,
2 RJA5 CE) network interface, infernal
ase bend samples rouing and
summing. B s addticnally resgonsitie
fr CPU power 0 manage the
eNodeE teminated Mows, eNodeB
syndvonization, OEN Lndtiona, and
terminaticn of the CPRY interfaces 10
fRHe  which cortros OAM
management, pant of cal processing
and  nlemaledersl data  fow
swiiching/combining, spporting
exdemalintemal alarm  connectiviy
and extermad SyNCiCOZARIon
teference merface Up to two of hese
moduies can be nstalled {for @ dual
technoiogy bese band of redundancy)
par 9906 LTE dighal modue.

Chanel Element Mosie

The CEM-u {Chansl Element Modde), has
we man functional dements, the base-Dand
uils (BBU), which pedom all of he Dase-
Dand sighal processing Ancionally and he
Merface and control unit (ICU), which
ovides the data, contrd and  timing
Merfaces 10 Me base slaticn The CEN-U
(modem unif) provides the scheduling Unit
for Cell fast RAM. Layer 2 Unt for the
suppot of MACRLC layers and Layer 1 unat
1 process base Dand samples contols pan
o ol pocessing and bise Dand
Taamitveceive Ggtal signel  (rocessing.
These moddes are scalabie fom one 0 2
madmum of Swes (with redundancy) per
9906 LTE dighal modue

Both CCM-u and CEM<u modules are Feld
Regiaceatie Unis (FRUs)

Addtonally, De DU houses an REP (user
Rack Back Plarel suppoting ol iemal
inks Detween COM-U and CEM-U modules
ad a RUC (Rax User Commasioning),
which supons @l commseioning of non-
voagile mamories, and fan darms

The S926 LTE Dighal Modde is commen
between LTE and W-COMA (9928 a2U)
This means Dat the same Sgal rack cen
be configured by Software o operate in W-

CONA or LTE technoiogy

LTE deployment scenarios
Alcate-Lucent  infend 0 cover  both
GCreenfield, standaione nedworks In new
spectrum bands as wel & cffedng a
amodth  evoluton  path  for  cumently
deployed GEM, WCDMAMSPFA  and
CONAEV-DO networks

To his end, our LTE sclution is cesigned
o imegrate into exdsting product oMarings
0 suspont @ gracefyl evolution o an LTE
eNode B The sotion & moddar ard &
composed of the Sgital of baseband unt
(U eNE), which may be Cepioved n a

The dZU oNB offers wireiess operaton an
eay way %0 buld LTE coverage while te-
using esinting cabinets (GEN, W-LOMA,
Ouadeer Power Supply unit existing 19
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2U and 19" sict & avaladie This allows
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rredo-market



Spectrum considerations

The Acatel-lLucert ¢2U eNB can be
depioyed v any exsting of Atwe
Pogquency band Flexdbie spectium e
madmes fedbilty b the netwerk, with
Bandwidh options of 1.4 3.5, 10, 15 or
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IMT-2000 450 MHz 1026 G2

Sharing op8cal fbres to
Remots RF Haads

The 9625 88U soltion can concentrite
e CPRI baffc from jfegacy netwoirks
ogether with s cwn rafic and thus e
common fives w 1 the RRH
dfierent bands are used RRH can be
daiy-chained

Technical specifications

Physical dmensions

Hegt 2U.88 1mm{S5h)

» Wty 447 reem (1910 )

* Oepth 300 mm (11810 )

» Welght (without mourtng K bess Ban 12
B

Powe
» Power suggly
= DC vertant 48V o + 24V

Operating emwircnment

» Opeteting temperiture renge
~-5TC m +85T (25F 10 +10F)

* Infarnetonsd Protecton etng
~P2
~ PES (WMt Ercioawre protection)

Features

» Zero-footeaint depioymant

» Eany instalton, with a ighoweght
it can be carried and set up by one
pemon

« Optimzed power consumpion, with
Sesibie site nstalation

* Modular anchitectire enaling the
suppon of dudl technoiogy 1 a single
casing, o atematively, Recundancy
cRpasty)

+ Suppon of Hgh capadity modem . 3
SO0 UpPrt with MIMO &ed &
20M2 bandwiah

Interface/Capacity

» 2 Gigatit Etternet povts for

Laraesssion hubting of desy

chaing

* User Capecity
“up e 1200 ek per moden
3 socton MIMO 404 with 20M-2
Darwdh on engle modem bomsd
 ml basdwidh supponed from 1.4
o 20M-2
» Poak L1 Thoughet
*315viee DL/ 156Mes UL

9926 BEBU orchitecture and itz snvironment

* Leverages refable 3G baseband
achitecture

= Delivers smooth introduction into
legacy netwirks by ensuring dual
mode Ease Dand supporn

» Dereaes power cosls and

Wi the potential for soc-sustanabie
Power options

» Provices flexitie instadlation options
{ether datrituted of Nacroe ino
exating cabinets |

Opticsl characisristics

Trpenumber of e

= Upte 312 Giss bne B2 tele

» Shge-imode varlere
= Orm SM fer (125 poni) pee
R, carying UL end DU g
CWOM (#t 155011510 nev)

* Muft-trode varlert

* T MM fivers (S0/12S pm| per
RRQx one cavying UL, the other
cavying OL (a2 850 nm)

QpIcal fbar lengh
= U te S00 m (037 mi), uming
MM et
= Up e 20 kom {1283 ), ueing
EM fher

WWW. IACISIHUCENL.COM nomw Lumr Acsms Luowt wit 7w A w550
P IR O AL AL SR e TRIWASA A T et I T AT Owtea
Tt RGN [RIN B REAT X OGS WIRCAT T AN L AT M 1S TWAOCIARARy

-
L3 204 12

P U0 A LAt A N Ieeatved

Alcatel-Lucent @



Anexo (2) Equipo RTN 910 9926 de Huawei, caracteristicas técnicas

RTN 910
Product Brochure

S

HUAWEI TECHNOLOGIES CO. LTD. HUAWEI



The RTH @10 in netevarkng (P redic sguinment. # bases on unisd glatiorm for TAUHybrdPacket, prowides
amvaral {ypas of wmrvice mbsrfacer, and faciktabes imtallabon and Fesible cordguration. H can provwds s msiuticn
which infmgrates with the TOM micrawave, Hybnd microwavs, ard Fackst morowave bassd on the nebwerk
requremanta. Thus, The ET8 ©10 can mest the requirements of not anly traditional TEA netwarka, bt slao

furfure IF rebacrs

.i Architecture

The ATH 810 adopts & spkt stucture, The syriem conests of the DU 990 pra the GO The IDUSA0 prosides
mudtiple festures wrth dferend cande. and supports convergence of upta 2 AF diesctions. The bow see i3 2472 mm
i 2 2 Ol D0 JdrmrmiH 1 1L

.I Features

= Unified Flatform for TOMHybrid/Facket, Meeting the Requirements of Metwork Evclution
Towvards All-IP Backhaul.

W Supports the processrg and accesing mode, POH maode and 508 miodi
of rative TOM senices, nakive Etherne #*  Provides packet-bazed IZEE 138842 clodk
sanvicas ard PYWES sarvices. synchranization, faciitating cost-affactiva
B Suppers multi- mods microsaee radio: clack sodutions,

Hybrid mioda (E1+ ETHE pura Pechat



+ Lamge-Capacity and Broadband-Criented Meaowave Platform

= Romuist

= _om

=

adopts highly sfficient arcapsulatian
and advenced header compressian
techralogias. boosting the maxmum
capacity on one carrier to over
1 Ghps.

Suppo s XPIC techrclogy.

IF Serdice-Processing Capability

Supperts E-ine or E-LAMN zermces based
oin YILAN or 3in and uppors E-ine
Eeruices based on POV

Suppotts bassc MPLS functicns and

asrvice Faraarding, and auppork shakie
5P,

Adopts the L5 annel techinclogy and
the FWES fechnology to form sn MIPLS
nietaotk, whars muitipls sepeces cen be

aocessad.

clets Protection Schames

Pratechans for redic ks

01.1+1 HE8S0FD prodechiona

02 240041, 28400 prote chicre.

03 MPIC 1+1

Mabasori-wsel prolechons

01.Ethernat Ring Frotection Switching
|ERFS) probecten and MSTF proischon

{mcludirg FEACE porls ard radic Ik s

W

g

Supports Air-LAG.

Provides hitlezs wartching from OFSK to
AL OAM with Sdaptiee b oduleienlSBL m
all channeks izes and all frequencies. Priorty
leweds can b sat for Mative E1 sarices and

packat senicsas.

Supports S-class Qos, provides o wide
mngs of services, and ansures the quality of
sermces of hagh pronby

Supporks EOSEOPDH

Supports Eth. LAG.

Supporty sbwndant 048 fesdures. mcluding
EthDompl- BFLS DAM. AT DAM
B DAM, making managemeant and
maintanance im F nabworks similar to thosa

it SOH nabweai bz,

B2.LAG probecian for Ethemet wmraces
G3.KIFLS 1:1 tunre] protection.

C4.TOM SMCP pretectionfinduding S0H Iink
ared weedi linkd,

05.I6A probacion Jor TR ceer BN saneces.
G Linga MSPR

By pmeni-eeed protechans

i1 §+1 kot bimchup for the poswer input



= EASY

Y INETE S0

The RTA 900 can b= inwislled n 20y
slandard {elecorm cabanet. or ouldocs
rabiret, on & deskboplpobstamll

haintenance

St different tppes of loopbachs at
th serwica port and tha IF port
Supports AMOMN parformands svants
arvd tha WIPLS Dk funcliore.
Sapparts RPLS DiRA, IEEE S0 Tag, and

IEEE B0 . 3ah

St ITU-T 1737,

Supports AT QRN

Prowides o built-im test systam 1o parform
tha peeudo-random binary seguenda

IPREES) wror test at the B pord and the

& haethads for Metswork Ranagemsan

Uca:z the iManzgar UI000 to managa
tha RTM davicss and Huawai cotical
trarcpori davicas. Hence, guick fault
lecating, quick service provisiening.
and visual IP serace managemant ara
e hiavad whila reduce the DFEX

Uses the Welb LZT 10 manage a zingla
RTH ME or madbipks BTH HEs in a

caibiadized mannar.

]

The ATH 219 and sarakass basa stabion can

shiad e O Cabinet.

iF por.
Provides the hof-pluggable TF cand. which
shares deta configuration fles snd softaane,
The CF cand can be changed for deta
kading or zoftwars upgrade,

Supeorts remote data and sofhwee kading
by uzing tha MRS, Thus, the anbine natsork
an ba upgraded rapidly. achiaving in-sanic

softwane upgrades.

Enablas users 1o guery alarms and
parformance suants through the wmpla
neteark management protocol SNME)

Adopts the inband ZCH schama. Hanca,
duedicatad DCH charrsls ara not sequired,
and 1he metwork construction cost is

reduced



EGHE, TGHE, BOHz, 0GHz, 90.50H, 11GH, 130Hz, 15GH, 18GHE,

Frequency Band
23GHz J6GHz, J8GHZ, 300Hz, I8GHTE, 42GHr
Charre Spacing (MHZ) 3.5 MHZ, 7 MHz, 14 MHZ, 38 MHz, 40 MHz, 55 MHz
PSR, I5EAM, IDCAM, BATAM, 1 250AM, ZSEQAM,
SA2GANT, TOZ4TAM"
21 nt=rface TDM E1, Smart E1 (CES E1, IMA E1 ML-FFF E1")
3DH ntertace ST opticaledscirical Intertace, ST optical imertace”

Intertacs Typs Ethemet merfsce

FE Int=rface: 1M 100EAEE-TIX], 10D0EASE-FX
GE inferface H000Bxze-2k, 1000831,
AN R II00EASETIX)

Sy kyry Imieriscs

Croer-wire imerface, exbemal Clock Inpattoutput inkeface,
|IEEE 15582 dock Inputouiput inberisce

Alarm mertsce

Ext=mal alzrm 3 Impud’ ool Inberface

PO inferace: S5 X E1
S0H Inferface: € £ ST, 4 € TR
Ethemest Inferface: 20 X =, 6 £ GE

Switching capacty: 4.40b0Ks
TR oo comnechon capacity: BXEVC~d, Tull Hrmesckol
Crss-tonnections at the W C- 12030508 mved

A masimum of 2 B direcions.

MAC-Z 0y

Frequency bands: 7IEMIHIMSATIRETREATRIES GHx .
Modulation scihemes: QP EAII 0SS DA 28 AN TS BN
Chanmes] spacngs: THAZSINSE MHE

2 % (10} configuration

2+0 configuration

1+1 monfiguration

EFIC configuration

1+1 onfiguration: 1+1 H3E, T+1 FO, 1=1 20, ZFIC 1+1




BEfemet Function

Eihemest 1|, IEEE BIZ % and IEEE 52 igp service frame fomaks
E-ine amd E-LAN Bfemiet serdoes

Agding, deletion, and suchange VAN e (IEEE 802 1g'p)

Flora conirol (EEES 8202 3x)

Lirk sggregation group (IL&3)

RMCH [IETF RFC 28150

Eynichronous Ehemet

ITU-T Q.E254- and IMUHT . 8262 rmemipliant synchmonoas Ehemet

Eacuriy

FLAC addness-based biack st
Suppression of broescicas pesck st
Aroess combnod list [&CL)

FNE3

Simuisiion of TDM E1 and ATREMA E1 sendoes

Encapsulshon of Efemet sardces over L3P bene o implement E-ine
SEFVICES

Sintc P

IP CECPIF TCE, WPLE EXP, VILAKM 200 1p
CAR and traffic polong In cokor-bilnd or ool or-Ssans: miosde
B classes for queue scheduling

MELE Capacity

Fumiber of YLAN tags: 4. 05

HMumber of unnss (nduding MPLE tunns, TMPLE ene, 1P fusned,
and GRE nnadl: 1,024

Furnber of CESs- 50

Musmiteer of P 1,024

Humber of Eines: 1,024

Furnber of AFS probecion groups: 33

Dirriensions and Waignk

Cimensions: 42 mem faldih) x 220 mm jdepi) 44 mm fheght)

Wsight 4.1 kg
- En
Working [ 1) e o +EINC
Tempenaiure oo - 33°C I +55'C
Iou E% In 2%
Reathe Hu—idty
oo S% I 100%
Fower SUpply -T2V iID-384V
Hea® Dizzpation Fan coolng
Kaoemum W orking AR bude 4500m

* Aovaliabde In roadmaE



Tabla 1-2 Information about the 18GHE frequency band (XMC-2 ODU)

Lo S TH Sreguency (WHE) | Hiphar Sul-bard TH Srequesncy (-
TR Epadng (MHE) | Sub-Eand
Lo Lt Upper Lisit Liwver LimE Upper Li=

101079008 A 17 EEE00 18.730.00 15,635.00 1934000
1CHIGADDE B £2,120.00 15,700.00 13, 190.00 1278000

1550 c 17,7000 18,130.00 13,250.00 1370000

10825 A 17,71250 18,050.00 15, B05.00 1945250

125 B 17,2750 1853500 13, 080.00 1258750
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