DIMENSIONADO DE REDES/M(/)VILES DE
SEGUNDA GENERACION Y 5U
APLICACION EN MODELOS DE COSTES

1. Introduccion

Atendiendo al ciclo de vida de las redes de comunicaciones, observamos que las redes GSM se encuentran actual-
mente en la etapa de saturacién, y por tanto, la mayor parte estan ya plenamente desarrolladas. Como consecuencia
de esta saturacion, los estudios para consolidar estas redes deben centrarse en nuevos temas complementarios a la
planificacién operativa de la red, realizados desde puntos de vista técnicos y econdmicos. Estos nuevos temas se
pueden dividir en dos clases, la promocién e implementaciéon de nuevos servicios, tanto a nivel de servicio portador
como de servicio final, y las acciones en el campo de la regulacion de las telecomunicaciones.
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Figura 1: Evolucién de la Tasa de penetracién en Telefonia Mévil automética (Fuente: [1])

Respecto a las acciones en el campo de la regulaciéon de las telecomunicaciones cabe resaltar que a dia de hoy
el mercado se encuentra en su mayor parte liberado y regido bajo la ley de la libre competencia (sin considerar las
licencias otorgadas por las correspondientes entidades nacionales). En su mayor parte las tarifas se encuentran su-
jetas a la competencia existente entre los distintos operadores, aunque actualmente se producen numerosos intentos
por parte de las Autoridades Reguladoras Nacionales (National Regulatory Authorities: NRA “s) para fijar topes a
los precios correspondientes a la realizacion y terminacién de las llamadas, asi como a las diversas interconexiones
entre operadores. Estas regulaciones se aplican con mayor rotundidad a los denominados operadores dominantes.

Precisamente el proporcionar una herramienta efectiva con la que hacer andlisis tecno-econémicos, ya sea para
los operadores o para los organismos reguladores, es el principal objetivo de este proyecto. Para conseguirlo se
utiliza el estdndar de costes FL-LRAIC (Forward Looking Long Run Average Incremental Costs), empleando el
modelo de costes bottom-up, en linea con la Recomendacién de la Comisién Europea [2]. Los modelos econémicos
bottom-up basados en la ingenieria estudian los costes de cada elemento de la red para obtener por agregacion el
coste global, y sirven de ayuda para identificar ineficiencias derivadas de la contabilidad de costes corrientes, tales
como dimensionados de red excesivos o arquitecturas de red no éptimas para un operador eficiente.

Tal y como sucede con la red fija, para realizar este tipo de estudios se requiere conocer el diseno y el dimen-
sionado de toda la red desde la propia célula del Subsistema de la Estacién Base (BSS: Base Station Subsystem),
hasta alcanzar el Subsistema de Red y Conmutacién (NSS: Network Switching Subsystem), incluyendo asimismo
todos los elementos referidos a estos subsistemas. Sin embargo, poder analizar toda la red de un pais es préctica-
mente imposible, ya que se requieren enormes cantidades de informacién muy precisa y detallada. También eleva la
complejidad del estudio el analizar y evaluar cada célula dentro de todo el territorio nacional, ya que se ve influido



por las diversas caracteristicas topoldgicas y demogréficas.

Por todo ello, en este proyecto se ha realizado un modelo GSM que permite aproximar una red entera basandose
en diversos escenarios representativos conformados por sus correspondientes pardmetros. Asi pues, el estudio de
estos escenarios, con sus correspondientes particularidades, nos proporcionarda un completo y objetivo punto de
vista de todo el despliegue celular. Dicho modelo GSM se ha desarrollado en numerosos algoritmos implementados
en una herramienta mediante Microsoft Visual C++, de tal modo que la generacion de resultados se obtiene de
forma veloz y requiere de una informacién mucho mas reducida que en las herramientas convencionales.

2. Modelo de Costes

Como se puede deducir, el establecimiento de las diversas tarifas constituye un elemento de confrontacién en-
tre los diversos integrantes del mercado de las telecomunicaciones (Operadores de red, proveedores de servicios,
consultorias de telecomunicacién). Todo ello sin olvidarnos de las autoridades nacionales reguladoras, en Espania
la Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones, que vigilan el cumplimiento del proceso de liberalizacién del
mercado segin las correspondientes directivas europeas [3] y de la vigilancia de la competencia efectiva.

La resolucion de estos conflictos implica el establecimiento de precios y tarifas orientadas a costes, es decir, que
el precio de un determinado servicio sea fiel reflejo del coste de su realizacién, con los correspondientes méargenes
de beneficios. Los métodos y modelos para establecer estos costes son los mecanismos que disponen los diversos
integrantes del mercado para poder justificar sus precios y sus decisiones, siempre en su propio beneficio. De lo
anterior se deduce la obligatoria necesidad de disponer de modelos de costes efectivos para poder realizar la toma
de decisiones estratégicas acertadas que conduzcan a un mercado eficiente y, por lo tanto, al progreso del sector.

La evolucién en el conocimiento de las redes de telecomunicacién y los procedimientos de contabilizaciéon han
producido diversos modelos de costes. En este resumen del Proyecto Fin de Carrera se ofrece una breve resena de
los principales [4], [5].

» Fully Allocated Costs, (FAC). Utilizado principalemente en mercados de monopolio. Se basa en el estudio de
la contabilidad financiera del operador de telecomunicacién y, por lo tanto, considera los costes histéricos
de la red. Asigna los costes totales a los servicios y tiene un alto grado de arbitrariedad.

» Activity Based Costs (ABC). Es una modificacién del FAC que toma en cuenta las actividades de la empresa,
y por lo tanto reduce su arbitrariedad.

= Current Cost Accounting CCA. Estima el coste de reemplazar la infraestructura de red existente por la
tecnologia actual con los precios de mercado, considerando costes corrientes en vez de histéricos. Su desventaja
es que no establece directivas para el proceso de asignacion de los costes.

s Short-Long Run Marginal Accounting (SRMA y LRMA): Considera el coste de proveer la siguiente unidad
del servicio. Aplicable principalmente a los servicios que dependen de la capacidad de la red. El modelo Short
Run, o corto plazo, no considera variaciones en la inversién, por lo que se debe aplicar a servicios que varian
en cortos plazos temporales (dfas, meses). El modelo Long Run si considera variaciones de la inversién en
elementos de red.

s Long Run Incremental Cost (LRIC). El modelo de costes incrementales a largo plazo no se dirige a la siguiente
unidad del servicio como el LRMA sino que considera los incrementos del servicio con el fin de amortiguar
picos de coste por la adquisicion de nuevos equipos y aprovechar las economias de escala. Tiene dos vertientes,
Total Element LRIC (TELRIC), basado en los elementos de red y que fue desarrollado por la FCC de Estados
Unidos, y Total Service LRIC, que considera cada servicio en su conjunto como el factor de incremento.

Esta tultima metodologia, LRIC, ha sido recomendada por la Comisiéon Europea para determinar los costes de
los operadores dominantes, obligados a orientar a costes sus precios de interconexién [7]. Sin embargo, dentro de
estas metodologias se aprecian dos perspectivas contrapuestas que se orientan a asegurar que los precios o tarifas
se encuentran orientados a los costes.

1En el estdndar de costes histéricos se imputa a cada elemento de red el coste en el momento de su adquisicién por lo que se realiza
una valoracién a la alza de los mismos en el momento actual. Los costes corrientes, por el contrario, estudian la evolucién del activo a
lo largo del tiempo, [6].



s Top-Down. Se parte de la informacion financiera contable de la empresa. En primer lugar se contabiliza el
conjunto de la red y en segundo lugar se asignan los costes a los correspondientes elementos de red. Esta
metodologia se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Modelo de célculo Top-Down. Fuente: [8].

= Bottom-Up. Se basa en la demanda de trafico, en el diseio de red y en los costes unitarios. Partiendo de
un diseno de red, se realiza la asignacién de coste a cada elemento individualmente. La figura 3 muestra un
esquema de aplicacién de este método.
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Figura 3: Modelo de célculo Bottom-Up. Fuente: [8].

La informacién financiera contable se basa en los costes histéricos, por lo que las aproximaciones Top-Down no
reflejan completamente la situacién actual, con lo que no se puede establecer una referencia objetiva para estudiar

los precios y tarifas de los servicios de telecomunicacién 2.

Por ello, este proyecto se ha basado en la aproximacién Bottom Up. Atendiendo a la figura 3, se puede afirmar
que en este proyecto se han desarrollado la mayor parte de las fases de este modelo. En concreto, el objetivo de
este proyecto alcanza hasta la mitad de la fase de ’costes de inversién y operacion’, ya que no se han tratado costes
relativos al material o al personal utilizado. Para la realizacion de los estudios financieros se requerira la utilizacién
de otras herramientas, como pueden ser las hojas de célculo.

2Por la misma razén, los métodos ABC y FAC tampoco sirven para establecer una referencia bésica.



3. Modelo del calculo del radio celular

El estudio del radio celular proporciona la informacién relativa a la cobertura radioeléctrica de una determinada
Estacion Base. El modelo que se presenta en este capitulo contempla pardametros de propagacion radioeléctrica,
estudios de movilidad y de tréfico, y el cumplimiento del Grado de Servicio (GoS, Grade of Service) del sistema,
si bien este resumen del Proyecto Fin de Carrera no se extendera en su desarrollo al ser un campo mas estudiado
y conocido que el resto de modelos presentados en este trabajo.

La prediccion de la cobertura y el cdlculo del radio celular es el ntcleo de la actividad de diseno y planificacién
radio. En este punto se plantean los balances energéticos de los enlaces y se utilizan los modelos de propagacién
para la prediccion de la pérdida basica en la célula y, en consecuencia, de la cobertura.

Para poder analizar el trafico en una célula GSM se deben considerar principalmente dos aspectos. En primer
lugar se debe estudiar un modelo de movilidad que permita representar el movimiento de los usuarios dentro de una
célula, y en segundo lugar, se debe obtener el trafico de usuario en una célula con traspasos y, a su vez, calcular las
probabilidades de bloqueo/pérdida resultantes. El tratamiento de la movilidad debe incluir las acciones inherentes
a su funcidn, es decir, la conexién / desconexién, la actualizacién de la posicién y los avisos, ya que todas ellas
repercuten en el dimensionamiento de los canales de control y en los traspasos de llamadas, los cuales inciden en
el dimensionado de los canales de trafico.

Este modelo permite el uso de distintas densidades de poblacién en funcién del escenario que se desee cubrir.
Cada ciudad genérica presenta caracteristicas relativas al tipo de ciudad (grande, mediana o pequena), a la distribu-
cién de la densidad de usuarios, y a la concentracién de edificios (alta o baja) con su altura media correspondiente.

El tiempo de ocupacién de un canal es un valor muy importante en el calculo de las probabilidades de bloqueo.
Se supone que al originar una llamada en una célula y conseguir un canal, la llamada mantiene el canal hasta que
se finaliza o el mévil se traslada a otra célula. Por lo tanto, el tiempo de ocupacién del canal en una célula (T,eyp)
es el tiempo de duracion de la llamada, o bien, el tiempo de residencia del mévil en la célula.

Una llamada generada en una determinada célula puede concluir en esta célula o ser objeto de traspaso a
otra u otras células. Toda llamada puede finalizar porque concluye su tiempo de duraciéon o porque hay un fallo
de traspaso. Para paliar este inconveniente, puede contemplarse la posibilidad de destinar canales de las células
para atender exclusivamente a llamadas de traspaso, ya que, desde un punto de vista subjetivo, es méas molesto
que se corte una comunicacion que ya se estd realizando, a que simplemente no se pueda realizar una nueva llamada.

Se considera entonces una Estacién Base que dispone de C canales, o slots, de los cuales C}, se encuentran
reservados Unicamente para la realizacién de traspasos, mientras que los C' — C}, restantes pueden ser ocupados
o bien por llamadas nuevas en la célula o bien por llamadas traspasadas. A partir de ello se obtienen distintas
probabilidades de bloqueo para las llamadas nuevas y para las traspasadas [9]. En la realizacién de este cdlculo de
probabilidades se supone una estructura celular uniforme en la que los valores de las tasas de llegadas de llamadas
y tiempos medios de referencia son iguales para todas las células. Asimismo, se asume que los procesos de aparicién
de llamadas, tanto nuevas como traspasadas, son Poissonianos.

Definiendo el estado E; de una célula de tal manera que existan j llamadas en progreso en la célula en ese
instante, se puede definir también P;, que es la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado Ej;. De
acuerdo con el diagrama de estados de la figura 4 se pueden plantear las ecuaciones de todos los estados, donde A
y Ay, son las tasas totales de llegada de llamadas nuevas y de llamadas traspasadas respectivamente, y fiocup €s €l
tiempo de ocupacién de un canal en una célula.
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Con la condiciéon normalizada de que la suma de las probabilidades de todos los estados debe ser la unidad, se
obtiene la distribucién de probabilidad:
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Figura 4: Diagrama de estados del modelo de trafico. (Fuente [9]).
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La probabilidad de bloqueo para una llamada es la suma de las probabilidades de que el estado de la estacion
base sea igual o mayor que C'— C},. Y la probabilidad de fallo en el traspaso, es decir, que las llamadas traspasadas
queden bloqueadas, se corresponde con la probabilidad del estado C.

A partir de dos de los aspectos primordiales del disefio de la red, la existencia de cobertura radio y la disponi-
bilidad de recursos, se establece un primer grado de calidad de servicio denominado Grado de Servicio (GoS, Grade
of Service), que es la probabilidad porcentual de que no pueda iniciarse una llamada, sea por falta de cobertura o
por carencia de canales.

Finalmente, el valor del trafico cursado por una célula, conformado tanto por el trafico inicial como por el de
traspaso es:

Ae= A Touy - (1= p) + A Tocup- (L =y, (E) (3.4)

Y el trafico desbordado de dicha célula:

Ap =A- Tocup " Py + Ah . Tocup Pt (E) (35)

En resumen, se ha obtenido el radio celular en funcién de sus caracteristicas de propagacién radio y se ha
realizado un estudio de trafico para la estacion base, comprobando si cumple con el grado de servicio requerido.
En caso negativo se deben establecer una serie de medidas en funcién de la banda de frecuencias sobre la que se
esté trabajando. Dichas medidas se abarcan en el siguiente capitulo.



4. Modelo del despliegue celular

4.1. Introduccién

Los operadores de telefonia movil tienen asignadas por licencia administrativa una o dos bandas de frecuencias,
es decir, 900 MHz, 1800 MHz o ambas. Si disponen de dos bandas distintas, utilizan una de ellas para el despliegue
celular inicial, y emplean la segunda para cubrir aquellas zonas en las que la capacidad de las Estaciones Base
asignadas no es suficiente para cumplir con el Grado de Servicio requerido.

Este modelo considera ambas bandas, permite trabajar en cualquiera de ellas, e incluso, deja seleccionar que
banda se quiere utilizar para el trafico desbordado en el caso de trabajar con dos distintas. Por lo general, el modelo
realiza la planificacién bésica en la banda de 900 MHz y utiliza la de 1800 MHz para el tréfico desbordado porque
la primera presenta unas caracteristicas de propagacién radio mejores que la de 1800 MHz.

[ ] Banda Secundaria

[ ]
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Figura 5: Esquema de la utilizacién de células paraguas para el trafico desbordado

Con objeto de ahorrar costes de infraestructura, las BTS’s de la segunda banda se situan en el mismo emplaza-
miento que una BTS del despliegue original. Debido a ello, al tratar con Estaciones Base de mayor radio celular,
se consigue proporcionar servicio tanto al trafico desbordado por la célula de su misma posicién, como a parte (o
a la totalidad) del tréfico desbordado por las células vecinas.

4.2. Seleccion de la Estaciéon Base adecuada

Uno de los puntos de mayor importancia en la realizacién de esta herramienta se centra en la eleccién de la
Estacion Base mas adecuada en funcién de las condiciones de propagacién, de trafico, y del tipo de despliegue que se
desee realizar. Para ello, se dispone de un listado de los diversos tipos de BT'S’s disponibles con sus correspondientes
parametros. De manera reducida para este Resumen del Proyecto Fin de Carrera, se enumera que los parametros
requeridos para cada Estacién Base son: Nombre y modelo de la Estaciéon Base, n° de canales (méximos admitidos,
reservados para handover, de senalizacion), potencia de transmisién, pérdidas (cables, combinador, multiacoplador
de la antena), figura de ruido total del receptor, ganancias ( preamplificador, antena receptora con diversidad en
recepcién, antena transmisora para los diversos casos), grado minimo de sectorizacién, grado méximo de sectori-
zacién y coste o factor de prioridad. A excepcién del coste, todos los pardmetros se utilizan en la obtencién del
radio celular y la probabilidad de bloqueo.

El proceso para obtener la BTS més adecuada para el despliegue en una zona consiste en realizar una clasificacién
de las BTS s disponibles en funcién de si cumplen, o no, el Grado de Servicio. Llegado este punto se permite la
realizacién de dos métodos de ordenacién distintos: en funcion del méximo radio de cobertura y en funcién del coste.



4.2.1. Ordenacién en funcién del maximo radio de cobertura

En este método, las BTS s que cumplen el Grado de Servicio se clasifican en orden decreciente en funcién de
su radio de cobertura. De esta forma se selecciona aquella BTS que proporciona servicio a un drea mayor, y que en
consecuencia, en el despliegue celular, asegura un menor niimero de unidades para cubrir toda el area estudiada.

4.2.2. Ordenacién en funcién del coste

Este método de ordenacion considera mas relevante el coste de la BTS que el radio de cobertura que propor-
ciona. Este coste puede ser el coste unitario de la Estacién Base (en moneda corriente), o un factor de preferencia
a la hora de realizar el despliegue celular 3. Las Estaciones Base que cumplen el Grado de Servicio se ordenan en
funcién de su coste total * en orden creciente.

4.3. Despliegue celular basico

El despliegue permite decantarse por la utilizacién de células omnidireccionales, forzando su utilizacién si asi se
requiere, aunque si ninguna BTS s cumple con el Grado de Servicio se debe recurrir al procedimiento de la sec-
torizacién de la Estacién Base. Con este proceso se obtienen mejores resultados en términos de GoS para cada BTS.

La sectorizacién afecta al cdlculo del radio celular en dos parametros:

= Mp: Numero de moviles presentes en el sector.

Asumiendo que la sectorizacién sélo afecta al area de cobertura del sector, en el cdlculo del niimero de moéviles
presentes en el sector se realiza la siguiente correccién:

M antiguo
Mt nuevo =

Grado de Sectorizacion (4.6)

s N¢: Numero medio de méviles que cruzan de un sector a otro.
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Figura 6: Representacion del niimero de cruces en una célula y en un sector.

Basandonos en la geometria de las células y los sectores, corregimos el nimero total de cruces en el sector,
definido como Ncr mediante:

Nc - (7 + Grado de sectorizacion)
NCT =

4.7
Grado de sectorizacion - 7 (4.7)

3Un proveedor de servicio puede tener mayor interés en una determinada marca o tener una mayor afinidad por un médelo concreto,
y esta es la mejor forma de ponderarlo.

4 Atendiendo exclusivamente al coste unitario se cometeria un error, ya que su area de cobertura puede ser inferior al de otras, y
necesitar por ello un mayor niimero de unidades para cubrir el mismo &4rea.



Al realizar la sectorizacién se hace indispensable anadir nuevo hardware a la BTS. Derivado de ello, la herra-
mienta permite utilizar dos métodos distintos para ampliar el grado de sectorizacién en una BTS: la ’acumulacién
de equipos’ y la ’comparticion del equipo’.

= Acumulacién de equipos.

Mediante este procedimiento, ademas de colocar los paneles de la antena de forma correcta, es necesario
instalar hardware adicional en el lugar en el que se encuentra la antena.

= Comparticién del equipo.

Este método, por el contrario, considera que al hacer la sectorizacion se divide la potencia entre los distintos
sectores. De esta forma se obtiene un radio celular més reducido, pero se podra cumplir de mejor forma con
el GoS. Sélo seran necesarios un distribuidor y nuevos cables, asi como las nuevas antenas, con lo que el
coste de este procedimiento es sensiblemente inferior al método de acumulacién de equipos. Para garantizar
la existencia de, al menos, 8 canales en cada sector, esto es, de al menos un radiocanal, el niimero de canales
de la BTS elegida debe ser igual o superior al nimero de sectores multiplicado por 8.

En cada uno de los métodos de sectorizacién se considera un factor de coste (f) para poder plasmar su efecto
final sobre el coste de la BTS, tal y como se aprecia en la siguiente ecuacion:

Ctotal = CBTS + (n(s)ectores - 1) (CBTS : f) (48)

En el caso de que la sectorizacién no sea suficiente, se recurre a una de las siguientes posibilidades. Si se
estd trabajando en una tnica banda de frecuencias, ya sea 900 MHz o 1800 MHz, se recurre a la reduccién del
radio celular hasta que se consiga cumplir el GoS. Si por el contrario se trabaja con doble banda (900 MHz y 1800
MHz conjuntamente) se utilizara el dimensionado de células paraguas ® para responder a las pérdidas del sistema
primario.

4.4. Reduccién del Radio Celular

En este caso se realiza un ciclo iterativo que va reduciendo el valor del radio obtenido hasta conseguir cumplir
con el Grado de Servicio. Este proceso se realiza con todas las BTS s disponibles, incluyendo sus posibles grados
de sectorizacién, de manera que se obtienen tanto Estaciones Base omnidireccionales como sectorizadas, con sus
corrrespondientes radios, reducidos hasta cumplir con el GoS requerido.

Las BTS’s obtenidas mediante este método tienen un radio celular inferior al que se consigue utilizando su
potencia nominal de transmisién. Por ello, tras obtener la BTS definitiva para el despliegue celular en cada zona,
es necesario recalcular su nueva potencia de transmisién con el objeto de restringirla, para evitar interferencias en
las células vecinas y evitar un mayor coste por uso no 1util de energia.

4.5. Células paraguas para el trafico desbordado

En el caso de trabajar con doble banda de frecuencias y tras efectuar la sectorizacién, se calcula el despliegue en
el area con los datos obtenidos tras la sectorizacion, considerando la probabilidad de bloqueo obtenida y el trafico
desbordado por cada célula. El porcentaje de trafico desbordado con respecto al trafico total que recibe la célula
debe ser inferior a un umbral marcado ©.

5Se denomina célula paraguas a la utilizada para dar servicio al tréfico desbordado de las células principales. Su 4rea de cobertura
es mayor, por lo que puede cubrir varias células.

6Nétese que dicho umbral no puede ser superior al 50 %, ya que de lo contrario, se estarfa otorgando a la banda secundaria la
condicién de banda frecuencial principal.



Seguidamente, se dimensiona el trafico desbordado de la denominada banda ’primaria’ con nuevas Estaciones
Base, situadas en el mismo lugar en que se encuentran las BTS s principales 7, pero operando en otra banda de
frecuencias. El trafico ofrecido a esta segunda banda, la denominada banda ’secundaria’, se calcula a partir de todo
el trafico desbordado en la zona a estudio, de acuerdo a la siguiente expresién:

A, total = A, bts primaria - Numero de Estaciones Base (4.9)

Donde A, bts primaria es el trafico desbordado de una tnica Estacién Base de la banda primaria. Finalmente,
se realiza el despliegue celular de la banda secundaria. Tras calcular el radio celular de una BTS y antes de realizar
el estudio del modelo de movilidad, se obtiene el area de dicha célula y con ello se calcula el nimero de Estaciones
Base necesarias para cubrir toda la superficie a estudio. Una vez que se conoce el niimero de BTS’s, se puede
obtener el trafico ofrecido a cada una de ellas:

A, total

A, bts =
5 n°® BTS’s banda secundaria

(4.10)

A partir de este valor se puede realizar el estudio de movilidad y de tréfico. Tras calcular el valor de la proba-
bilidad de bloqueo se debe comprobar si el sistema conjunto, es decir, el formado por la banda primaria y la
secundaria conjuntamente, cumple con el Grado de Servicio requerido.

Se considera que el trafico ofrecido a cada una de las células primarias tiene caracteristicas de Poisson. Por lo
tanto, el trafico desbordado hacia las células paraguas se define como un proceso de Poisson interrumpido (IPP,
Interrupted Poisson Process). Para calcular los valores del trafico desbordado del proceso IPP se deben utilizar las
férmulas del modelo de Kosten [10]. Sin embargo, la utilizacién de este modelo supone que el tréfico ofrecido a las
células paraguas proviene Unica y exclusivamente del desbordamiento, situacién que no se adectia a nuestro caso. De
forma correcta, para el tratamiento del dimensionado, se deberian utilizar modelos de trafico en dos dimensiones,
pero su desarrollo y verificacion quedan fuera del alcance de este proyecto. Por lo tanto, se decide tomar como
primera aproximacion un dimensionado basado en la férmula de Erlang.

Este método considera todas las Estaciones Base disponibles, con todos los grados de sectorizaciéon permitidos.
Adn asi, pueden darse dos casos en los que no se cumpla con los requerimientos. El primero es que el porcentaje
de tréafico desbordado por las BTS’s sea superior al permitido, mientras que el segundo es que la probabilidad
de bloqueo del sistema completo no cumpla con lo requerido. En ambos casos se recurre a la reduccién del radio
celular, si bien en el primer caso se procede a la reduccién del radio celular de las BTS’s de la banda primaria,
mientras que en el segundo se realiza la reduccién del radio celular de las BTS’s de la banda secundaria. El proceso
de reduccién, asi como el cdlculo de la nueva potencia de transmisiéon y del porcentaje de reduccién de potencia,
se realizan de igual modo que en los casos anteriores.

5. Modelo de la red GSM

El tipo y numero de los equipos de red depende en gran manera del despliegue celular. Como normalmente,
un unico BSC y su correspondiente cluster de BTS s proporcionan cobertura a un area mayor que una ciudad, se
deberian realizar calculos a nivel de una provincia o de una comunidad auténoma para poder obtener resultados
precisos. En el caso de estudiar el subsistema NSS, se llegaria a necesitar una configuracién a nivel nacional, y con
ello, una enorme cantidad de informacién muy precisa. Por esta razén se utiliza un modelo de proyeccién, tanto
para el subsistema BSS como el NSS, que se basa en el estudio de escenarios tipicos.

"En el despliegue de la banda secundaria se pretende obtener un nimero de BTS’s considerablemente inferior al nimero obtenido
para la banda primaria. Por lo tanto, no se instalan en cada uno de los lugares ocupados por las BTS’s primarias, sino tan sélo en
alguno de ellos.



5.1. Modelo de proyeccion de los BSC’s

El modelo de proyeccién refleja en cada célula de cada tipo definido en el escenario, la contribucién del uso
de los equipos jerarquicamente superiores a €él. Es decir, en este caso concreto, debemos asignar a cada célula la
"parte”que usa del BSC al que estd asignado. Este modelo se basa en el siguiente concepto: si se considerasen
iguales todas las células de una determinada ciudad o municipio, el factor de utilizacién de un determinado equipo
compartido seria la division del niimero de equipos entre el nimero de células. Sin embargo, dentro de cada ciudad,
las células son diferentes en términos de radio celular, trafico y tipo de BTS. Para poder reflejar esta circunstancia
se considera un modelo de superposicién lineal, que se basa en calcular el uso del equipo de red si todas las células
fuesen del mismo tipo. Al repetir este calculo por cada tipo de célula relativa a cada una de las zonas estudiadas
se obtiene el factor de uso por cada tipo de Estacién Base. Multiplicando por el nimero de células de cada tipo se
obtiene el valor total del factor de uso de ese equipo por cada ciudad tipo.

El modelo considera, para cada tipo de célula, una estructura en forma de cluster genérica y homogénea en
donde todas las células conectadas al BSC son del mismo tipo, teniendo por lo tanto, el mismo radio celular y
los mismos valores de tréfico. La estructura entre el BSC y los BTS’s se define en forma de drbol, en el que debe
establecerse el nimero maximo de saltos, la distancia maxima de cobertura, asi como el valor méximo de tréafico
capaz de manejar el BSC. Como resultado de este cdlculo se obtiene el nimero medio de BSC’s por ciudad.

En consecuencia, el nimero maximo de células que forman el cluster, se calcula gracias a una limitaciéon en
funcién de cinco parametros, cuyos valores se proporcionan como datos de entrada. Dichos pardmetros son: la
capacidad del BSC en Erlangs, el nimero maximo de BTS’s asignables al BSC, la fiabilidad de un tnico enlace,
la fiabilidad total del mayor camino y la distancia maxima de cobertura. Adicionalmente, se debe proporcionar el
numero de interfaces hacia los BTS’s que posee cada BSC asi como el coste de cada BSC.

El algoritmo desarrollado se realiza para cada célula individualmente, con sus correspondientes pardmetros (ra-
dio, tréfico, n° de canales), por lo que finalmente se superponen tantas configuraciones homogéneas como diferentes
tipos de BTS’s. De esta manera, la realidad de la heterogeneidad en el arbol del BSC se calcula como una combi-
nacién lineal de configuraciones homogéneas. Con este método se consigue proyectar la influencia de los diferentes
despliegues celulares a la parte superior de la red, sin necesidad de realizar una completa y laboriosa configuracién
a nivel nacional 8.

En el caso de realizar el despliegue celular en dos bandas de frecuencias distintas es probable que se utilicen las
denominadas células paraguas ?. En esta situacién, el desarrollo del modelo de proyeccién de los BSC s se torna
mas complicado, ya que estas células, que trabajan en una banda de frecuencias distinta a la de las células del
despliegue primario, también cubren toda la zona bajo estudio, y necesitan su correspondiente proyeccién hacia la
red troncal.

La solucién a este problema se ha orientado al estudio del trafico cursado por la banda secundaria. El primer
paso es obtener el trafico al que da servicio una célula paraguas. A partir de este valor se puede obtener el trafico
total al que da servicio la totalidad de este tipo de células, y calcular el trafico medio correspondiente por cada BTS
de la primera banda de frecuencias. Finalmente, se considera tinicamente la existencia de las Estaciones Base de la
primera banda de frecuencias, con la salvedad de que el tréifico al que da servicio cada BTS se vera incrementado
con el valor obtenido en el anterior proceso.

5.2. Modelo de proyeccion de los MSC'’s

De forma anéloga al modelo de proyeccién de los BSC s, se consideran clusters de MSC’s homogéneos formados
por clusters de BSC’s homogéneos, es decir, con los mismos tipos de BTS’s. El objetivo es calcular el ntimero
méaximo de BSC’s asignados a cada MSC y dicho nimero viene limitado por la capacidad maxima del MSC en
Erlangs y por el nimero maximo de BSC’s asignables a un MSC. Como se dispone del uso del BSC asignable a
cada célula, multiplicando este coeficiente por el factor de utilizacion del MSC obtenido, se consigue calcular el

8Busquedas exhaustivas en la literatura manifiestan que este modelo no se ha aplicado previamente a estudios estratégicos en redes
GSM.

9Como ya se ha mencionado anteriormente, las células paraguas trabajan en una segunda banda de frecuencias, y dan servicio al
trafico desbordado por las células de la primera banda de frecuencias. En consecuencia, su cobertura es toda la zona a la que dan
servicio las Estaciones Base de la primera banda.
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factor de utilizacién del MSC correspondiente a cada BTS (ver figura 7).

_elula BSC MSC
® [ ] ]
BTS %BSCY WMSC/

Figura 7: Modelo de cluster jerdarquico MSC-BSC-BTS.

A efectos de modelado se considera incluido en el NSS el Subsistema de operacién y mantenimiento (OMS,
Operation and Maintance Subsystem) encargado de las funciones de gestién de red, de la seguridad del acceso a la
red y de las comunicaciones para los usuarios y los equipos.

6. Aplicacién de GSM CONNECT sobre un Caso Practico

A partir de informacién obtenida en diversos estudios del Grupo de Ingenieria Teleméatica de la Universidad de
Cantabria se ha representado la ciudad de Santander mediante porcentajes de poblacién y terreno que diferencian
las tres zonas detalladas en los modelos, esto es, zona urbano densa, zona suburbana y zona residencial o drea
abierta. Dichos valores se presentan en la tabla 1.

Parametros Superficie Poblacién
Totales 50.26 Km? 180717 habitantes
Urbano denso 10% 50 %
Suburbano 35% 30%
Residencial o area abierta 55 % 20 %

Cuadro 1: Representacion de la ciudad de Santander.

En referencia al resto de parametros utilizados en los analisis, es muy importante resaltar que no son valores
reales; ya que no se dispone de la informacién de ningtin operador. Los valores utilizados se han obtenido a través
de busquedas en la bibliografia. Las unidades de coste asignadas a los equipos no reflejan los precios de mercado
sino que son una orientacién que mide el peso relativo de unos equipos respecto a otros. En consecuencia, pese a
que se ha plasmado una escala de precios entre los equipos, los resultados relativos a los costes del despliegue y
los costes totales proporcionan una referencia relativa més que un valor absoluto. Al tratarse de un resumen del
Proyecto Fin de Carrera, nos centraremos directamente en las conclusiones obtenidas en la realizacién del caso
préctico.

Tras realizar una comparativa entre las bandas de 900 y 1800 MHz, se aprecié la desventaja existente al realizar
el despliegue celular en la banda de 1800 MHz, ya sea en el coste total del despliegue celular, en el coste total de
la red o en el coste relativo a cada Erlang de trafico cursado a nivel celular.

Uno de los parametros configurables en la metodologia de las células paraguas corresponde al porcentaje de
trafico que se puede desbordar como maximo de una Estacién Base de la banda primaria. Este valor se obtiene
relativo al total del trifico cursado por una tnica BTS. Se aprecié que los mejores resultados se obtienen para el
15% de trafico desbordado, por lo que se toma este valor en los sucesivos andlisis.

Las siguientes simulaciones pretendian comprobar la utilidad de realizar el despliegue celular utilizando una
doble banda de frecuencias y poder comparar sus caracteristicas con los despliegues realizados con una tnica banda
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de frecuencias. Se pudo observar que en el analisis con un unico tipo de BTS se obtiene un menor coste utilizando
el despliegue celular con doble banda y trafico desbordado que con una unica banda. Asimismo proporciona los
mejores resultados al utilizar 4 tipos de BTS’s distintas con ambos métodos de ordenacion, ya sea el coste total
de la red al aplicar el método de minimo coste o el nimero de Estaciones Base utilizadas al aplicar el método de
minimo ndmero de BTS’s. (Ver figura 8). Otro dato a tener en cuenta fue que el coste total obtenido para la doble
banda de frecuencias es un 26.06 % inferior al despliegue en 900 MHz y un 42.10 % inferior al despliegue en 1800
MHz. (Ver figura 8).

N° de BTS's. Método: Minimo namero Coste total de la red. Método de minimo coste
160000 1 o
18 140000
16 120000
14 100000
12 80000
10 0000
g 40000
& 20000
4 0 \M\RJ
; @ Doble Banda 900 MHz 1500 pHz .
w900 MHZ Binda
m 1300 MHz

Figura 8: N° de BTS’s con método de minimo niimero y coste total de la red con método de minimo coste. (con 4
tipos de BTS’s).

7. Conclusiones

Este Proyecto Fin de Carrera ha sido desarrollado con el objetivo de poder realizar estudios tecno-econdmicos
de la red mévil GSM. Dichos estudios abarcan, en primer lugar, la evaluacion de las ventajas correspondientes a la
inversion en nueva tecnologia y nuevos equipos, y en segundo lugar, la consecucién de datos objetivos que ayuden
en las confrontaciones entre los operadores méviles y las Autoridades Reguladoras o entre varios operadores. La
realizacién de estos estudios sobre una red nacional completa requiere una inmensa cantidad de informacién deta-
llada. Ademas, el estudio de la cobertura y de la capacidad de cada célula supone una enorme tarea debido a las
caracteristicas heterogéneas de la demografia y de la topologia de las diversas partes del pais. Debido a ello, en este
proyecto se utiliza un modelo de proyecciéon basado en un conjunto limitado de escenarios, representados mediante
parametros de superficie y de poblacién. En estos escenarios se utilizan modelos de propagacion radioeléctrica, de
trafico y de movilidad para poder obtener las limitaciones que la cobertura y la capacidad imponen sobre el radio
de las células del sistema.

En los casos particulares donde, debido a los requerimientos en términos de grado de servicio, sea preciso rea-
lizar estudios adicionales, se han utilizado diferentes métodos, como son la sectorizacion, la reduccién celular o la
utilizacién de células paraguas. En este Proyecto Fin de Carrera se han desarrollado los modelos matematicos y
los algoritmos correspondientes para considerar estos métodos en el despliegue celular.

En la realizacién de este proyecto se ha considerado el estudio de costes incrementales a largo plazo (LRIC) en
su modelo Bottom-Up, el cudl estd recomendado por diversas directivas de la Comisién Europea. En concreto, este
modelo se basa en la demanda de tréfico, en el diseno de red y en los costes unitarios, de tal forma que, partiendo
de un diseno de red, se realiza la asignacion de coste a cada elemento individualmente.

Se puede concluir que el estudio de este conjunto reducido de escenarios, con sus correspondientes particulari-
dades, proporciona una visién objetiva de la red completa y consigue obtener los costes relativos a los diferentes
equipos que la conforman. En consecuencia, este modelo permite el dimensionado de la red sobre una ciudad deter-
minada, y calcular en ella la inversién correspondiente o el coste incremental en cada uno de los equipos utilizados
por una llamada.
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El conjunto de los modelos y algoritmos desarrollados se han plasmado en una herramienta informética denomi-

nada GSM - CONNECT: Cost OrieNted Configuration Tool. Y se ha aplicado dicha herramienta a un estudio
préactico con el objeto de comparar las diferencias existentes en los despliegues a distintas bandas de frecuencia. En
este estudio se ha realizado la optimizacion de la configuraciéon considerando dos posibles criterios, la maximizacién
de area de cobertura de cada célula, por lo tanto la minimizacién del nimero de equipos, y la optimizacién por
minimo coste, obteniéndose los pertinentes resultados y conclusiones.
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Figura 9: A la izquierda las ventanas principales de la herramienta y a la derecha la ventana de pardmetros de red.
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