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RESUMEN

La presente tesina titulada “Modernizacion de la red de acceso de un operador
movil para el caso de Lima Metropolitana” expone una propuesta para un
operador que tiene como objetivo poder incrementar su cobertura de servicio
de segunda y cuarta generacion, para esto se definen conceptos teéricos en
base a lo que son las tecnologias de telefonia movil celular de tipo GSM, UMTS
y LTE y se compararan con las caracteristicas técnicas de los equipos que se
plantean usar demostrandose que estos pueden optimizar la red de acceso del
operador en cobertura y funcionamiento para brindar un mejor servicio en base
a 2G y 4G. Para lograr el objetivo propuesto, esta tesina describe el disefio y
dimensionamiento de proyecto, pasos para su ejecucion, especificaciones
técnicas de los equipos, procedimiento para la puesta en servicio y resultados

en base a pruebas del servicio y KPI.

Palabras claves: Telefonia, moévil, celular, modernizacién, red, acceso, 2G,

3G, 4G, GSM, UMTS, LTE, KPI, estacion base, banda base y radio

Xi



ABSTRACT

The current thesis entitled “Modernizacion de la red de acceso de un operador
movil para el caso de Lima Metropolitana” exposes a proposal for a mobile
operator that has as a target increase their second and fourth generator
coverage. For achieve this we have to defined theoric concepts based on the
mobile telecommunication technology GSM, UMTS and LTE and compare with
the features of equipment proposed to use proving that the coverage and
performance of the access network of the operator can be improved for provide
a better 2G and 4G service. For achieve this target proposed, this thesis
describes the design and sizing of Project, steps for execution, technical
features of equipment, on air procedure and results base on the testing service

and KPI.

Key words: Telephonic, mobile, cellular, upgrading, network, access, 2G, 3G,

4G, GSM, UMTS, LTE, KPI, base station, base band and radio
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INTRODUCCION

Entre mediados y finales de los afios noventa, se sentia la presencia de la
telefonia movil en el Peru, posteriormente al comenzar el 2001 se introduce el
servicio GSM en el Peru a través de un nuevo operador y una nueva opcion
para los clientes de poder intercambiar de equipos moviles gracias al uso de
una tarjeta SIM. Afos después aparecen los servicios y equipos multimedia
con los que el usuario podia enviar o recibir imagenes, videos, sonidos, etc. sin
dejar de lado los servicios mas basicos de llamadas y mensajes de texto. Casi
al término de la primera década de este milenio, se empieza a hacer uso de los
denominados paquetes de datos para acceder a internet haciendo uso del
servicio 3G. En un mundo donde el internet pone a nuestro alcance todo tipo de
informacion, la demanda por este servicio de manera movil ha incrementado
exponencialmente durante los ultimos afios, forzando a los operadores a
evaluar y ejecutar opciones de crecimiento en sus redes moviles y tendiendo
siempre a implementar equipos que permitan brindar un servicio de ultima

generacion.

Los distintos proveedores de equipos, ofreceran a los operadores soluciones
para optimizar sus redes dependiendo de sus necesidades. Es asi que surge el
planteamiento de este proyecto, con la finalidad de dar al operador la opcion de
mejorar su cobertura y alto rendimiento en el servicio que ofrecen, ya sea en

altima generacion (4G) o anteriores (2G y 3G).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La empresa Claro especializada en proveer multiples servicios (telefonia mavil,
fija, internet y television), se encuentra en un actual y constante proceso de

cambio y evolucion tecnoldgica para mejorar los servicios que ofrece.

Orientandonos en el servicio de telefonia e internet movil, sabemos que
actualmente la empresa ofrece este servicio en tecnologias GSM, UMTS y
LTE, estando esta Ultima tecnologia a la vanguardia del mercado de las
telecomunicaciones debido a su alta velocidad en trafico de datos. Por lo tanto,
la empresa busca aumentar su cobertura en LTE sin reducir o dejar de lado la

cobertura de los servicios de GSM y UMTS que ofrece.

Ante esta problematica se plantea ejecutar un proyecto que involucre la
instalacién y migracibn de equipos de tecnologia limitada por otros que
permitan facilmente unir estas 3 tecnologias (GSM, UMTS y LTE) ahorrando

costos de inversion a largo plazo y espacio fisico en la implementacion.

El presente proyecto lleva a cabo el planteamiento de su ejecucion mediante

diferentes etapas tales como la descripcion del escenario actual, la adquisicién



de datos de la estaciéon (ETS — Estudio Técnico del Sitio), implementacién e
instalacion de equipos, migracion de equipos de exterior e interior (outdoor &
indoor) para el nuevo escenario, comisionamiento local, integracion remota,
monitoreo y puesta en servicio (PES). Siguiendo asi, un flujo tal y como se

muestra en la Figura 1.

ETS Migracion
Tecnologia actual . . L . outdoor & Indoor
(Estudio implementacion e ..
2G-3G > Técnico del ., - »| paraservicios
Nokia - Huawei - Instalacion 26 B8 e
Sitio) .
Huawei
Puesta en Integracién Comisionamiento
- - Monitoreo [€
Servicio Remota Local

Figura 1. Diagrama de bloques de las etapas del proyecto.

Fuente propia.

Para llevar a cabo la descripcién de las etapas, debemos introducir los
conceptos tedricos necesarios que nos daran un mejor entendimiento de la

solucién planteada.

1.2. Objetivos del trabajo

e General:

Plantear un proyecto que permita optimizar la cobertura del servicio de

telefonia e internet mévil de tecnologia limitada migrando equipos de



1.3.

mayor versatilidad para ofrecer a los usuarios tecnologias GSM, UMTS y

LTE dependiendo de sus usos diarios y necesidades.

Especificos:

v" Plantear un proyecto que permita brindar servicios de tecnologia
GSM, UMTS y LTE a una zona (en Lima Metropolitana) donde
anteriormente soélo se contaba con servicios de GSM y UMTS.

v' Brindar a los usuarios una mejor calidad de servicio de acuerdo a
sus necesidades.

v Homologar los equipos que componen las estaciones bases y sus
controladores.

v' Ahorrar costos de implementacion y mantenimiento a largo plazo

para la empresa operadora.

Limitaciones del trabajo

Se plantea implementar la migracion de los equipos para ofrecer
servicios de tecnologias GSM, UMTS y LTE en simultaneo, para zonas
especificas de la ciudad de Lima Metropolitana dependiendo de la
concurrencia de personas y trafico de llamadas y datos en horas pico.

Posibles retrasos en los tiempos estimados de implementacion debido a

problemas sociales que impidan el acceso a las areas de trabajo.



1.4. Antecedentes
1.4.1. Migrar de servicio con tecnologia GSMa GSMy LTE

El operador movil Claro brindaba solamente servicio de GSM para algunas
zonas (sin cobertura de LTE) con equipos Nokia sin posibilidad de implementar
otras tecnologias. Sin embargo se realiz6 la modernizacion para que algunas
de estas zonas cuenten con servicio de GSM y LTE haciendo uso de equipos
Huawei con posibilidad de implementar incluso UMTS segun la necesidad
permitiendo ahorrar recursos y ampliando la cobertura de sus servicios. La
Figura 2 muestra graficamente la idea de haber adicionado la tecnologia 4G a

zonas de cobertura que previamente solo ofrecian servicio de 2G.

2G
2G 3 e 2G/4G 1 2G/4G

G 2G/4G

Figura 2. Modernizacion de 2G a 2G/4G.

Fuente propia.

1.4.2. Migracion de tecnologia UMTS a GSM, UMTS y LTE con cambio de

sistema radiante (Proyecto Entel).

El operador movil Entel brindaba solamente servicio de UMTS para algunas



zonas usando equipos Huawei. A los gabinetes de transmisién existentes con
BBU configurados con tecnologia UMTS se adicioné una BBU configurada con
servicio GSM y LTE, también se desinstalaron las antenas existentes para 3G
con la finalidad de instalar el nuevo sistema radiante con antenas tipo Tetra que
soporta las tres tecnologias por sector con una sola antena, optimizando la
utilizacién de espacio en torres u otros espacios aéreos. La Figura 3 representa
graficamente la idea de haber optimizado la cobertura del operador, brindando

las tecnologias de segunda, tercera y cuarta generacion.

3 e < I 2G/3G/4G

)
3G ¥ 3G 2G/3G/4G 2G/3G/4G

3G 2G/3G/4G

Figura 3. Modernizaciéon de 3G a 2G/3G/4G.

Fuente propia.
1.5. Hipoétesis

La cobertura es insuficiente para el servicio de cuarta generacion, servicio que
esta tendiendo a una mayor demanda por parte de los usuarios. Equipos
instalados actualmente en las estaciones bases, no permiten implementar el
servicio con tecnologia de cuarta generacion en paralelo a la ya existente que
es de segunda generacion, por lo que se menciona que su tecnologia es

limitada, ademas de ocupar mayor espacio en la infraestructura.



La implementacion de un plan de modernizacion permitira incrementar la
cobertura y tener la posibilidad de aumentar la capacidad del 100% de las
nuevas estaciones bases desplegadas, lo que no s6lo nos ayudara a satisfacer
la demanda actual, sino también, en pensar en un crecimiento a futuro en la

cantidad de suscriptores.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Ante el actual crecimiento tecnoldgico tanto en equipos como en servicios, los
operadores moviles deben garantizar la continuidad, calidad, seguridad y
mejoramiento de su servicio. Partiendo de esta necesidad y sabiendo que los
operadores moviles aun mantienen sistemas y equipos de red que si bien son
de tecnologias pasadas pero aun no obsoletas, se busca afiadir a estos
servicios lo dltimo en tecnologia, siendo para este caso, la cobertura del

servicio LTE.

Como se menciond con anterioridad, este proyecto plantea para el operador
moévil Claro, implementar el servicio de GSM y LTE en un mismo equipo
(Huawei) que reemplazaré a uno que solo ofrecia servicio de GSM (Nokia), de
esta manera se homologara a un solo equipo sumado a los ya existentes de
UMTS, logrando ofrecer GSM, UMT y LTE en una misma zona para lo cual
serd importante introducir los conceptos basicos referentes a los temas de

tecnologia y redes moéviles que maneja este proyecto.

En la Figura 4 se puede observar como al migrar los equipos Nokia que son de

grandes dimensiones, a los equipos de Huawei, se logra obtener espacio libre,



el cual puede ser utilizado para instalacion de otros equipos de transmision
tales como routers e IDU de microondas o por otro lado, mayor cantidad de

baterias de respaldo ante una posible interrupcion del suministro eléctrico.

Estacion = Nokia + Huawei Estacion = Huawei

Figura 4. Homologacion a equipos Huawei (Ejemplo fotografico).

Fuente propia

2.2. Sistemas de comunicaciones moviles

Los sistemas de comunicaciones maoviles permiten la comunicacion entre
usuarios que se desplazan libremente en diversos lugares geograficos
manteniendo los servicios que les proporciona la red. Estos sistemas
constituyen grandes redes de comunicaciones (redes publicas) o redes
pequefias (redes privadas), a través de las cuales se brindan diversos
servicios: telefonia movil, envio de mensajes de texto SMS (Short Message
Service: Servicio de mensajes de texto cortos), fotos MMS (Multimedia

Message Service: Servicio de mensajes multimedia), comunicaciones grupales,



servicios de fax, correo electrénico, servicios de navegacion, video comprimido,

entre otros. [1]

A diferencia de los sistemas de comunicacion de servicio fijo, los sistemas
moviles hacen uso del espacio radio eléctrico para permitir la movilidad y
localizacion de los usuarios. Los sistemas de comunicaciones moviles también

tienen como caracteristicas:

e Utilizar estaciones base terrestres.
e Cada estacion posee un area de cobertura limitado.
e Las zonas de cobertura estan definidas como celdas.

e Son complemento y no reemplazo de los sistemas de comunicacion fija.

Tras su surgimiento, los sistemas de comunicaciones mdviles trajeron consigo

una importante revolucion debido a sus ventajas tales como:

e Elimina la necesidad de cables como medio de trasmisién para
establecer la comunicacion.

e Acceso a la informacion y comunicacién en cualquier lugar en que se
encuentre el usuario.

e Alcance en sitios en que la tecnologia a través de cables no podria
llegar.

e Permite cambios de topologia al igual que cambios de configuracion de

la red facilmente.
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e Incremento o variabilidad de capacidades de recursos y usuarios.
e Continuidad del servicio a pesar del desplazamiento de los usuarios

dentro de diferentes escenarios.

Pero a la vez que para este tipo de sistema existen grandes cosas a favor, nos

vemos limitados por algunas desventajas entre ellas tenemos:

e El acceso a la informacién y comunicacion se ve limitado por el area de
cobertura de la red.

e Se presenta una mayor tasa de errores que en los sistemas de redes
cableados.

e Son mas propensos a los ataques de seguridad que comprometen la
integridad y rendimiento de la red.

e Los dispositivos méviles tienen un tiempo de uso limitado por la bateria
gue requieren.

e Capacidad de transmision mas reducidas y limitadas por cada estacion

base.

Debido al crecimiento de la demanda de la telefonia movil, fue necesario el
desarrollo de la telefonia movil celular analégica la que tuvo auge importante en
la década de los ochenta y que constituye la primera generacion 1G en la
evolucion de los servicios moviles. La década de los noventa fue fructifera para
los servicios moviles, debido a que, se desarrollo la telefonia movil digital,

haciéndose también grandes esfuerzos a nivel mundial para armonizar el uso

11



de las bandas de frecuencias y facilitar la interoperabilidad entre estandares, lo
que permitid el surgimiento de las generaciones 2G, 2.5G y 3G. Luego se puso
enfoque en el desarrollo de estandares de generacion 3.5G orientados hacia la
banda ancha movil, teniéndose en la actualidad en un terminal movil
velocidades altas de descargas de datos (downlink), lo que constituira

posteriormente la cuarta generacion de comunicaciones moviles 4G. [2]

2.3. Sistemas 2G - GSM

Sistema global para las comunicaciones moéviles (Global System for Mobile
Communications) que surge ante el intento europeo de unificar los distintos
sistemas moviles digitales y sustituir a los mas de 10 analégicos. GSM se
plante6 como un sistema multioperador y el estandar fue disefiado con la
posibilidad de que varios operadores pudieran compartir el espectro. Asi, la
sefalizacion y las interfaces permiten que el usuario pueda elegir la red a la
gue desea conectarse. [3] GSM nos permite transmisiones de voz y de datos
digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de texto (SMS, servicio de
mensajes cortos) o mensajes multimedia (MMS, servicio de mensajes

multimedia).

2.3.1. Principales caracteristicas de 2G — GSM

Entre las principales caracteristicas de una red mévil 2G tenemos:

12



e Modulacion digital y procesamiento de llamada mejorada.

e Caodificacion de voz digital (compresion).

¢ Nuevas arquitecturas de red que han reducido la carga de la central de
conmutaciéon y han estandarizado su funcionamiento.

e Soporta multiples servicios, ademas de la voz, como datos, llamadas por
medio de una tecla, acceso a servicio de internet a través de WAP.

e Control dedicado de los canales. [4]

e Hace uso de TDMA (Acceso multiple por division de tiempo) como
método de acceso a un canal para la transmision de datos.

e Posee una tasa de velocidad de datos de 9.6 a 14.4kbps.

e Empleo de celdas contiguas a distintas frecuencias para repartir mejor

las frecuencias como se aprecia en la Figura 5.

* F2 %

77 ® F3

% = %

Fo6 3 F4
55

Figura 5. Celdas adyacentes a diferentes frecuencias.

Fuente propia.

¢ Reutilizaciéon de frecuencias en celdas no contiguas, Figura 6.
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Figura 6. Rehuso de frecuencias por celdas no adyacentes.

Fuente propia.

2.3.2. Arquitectura de unared GSM

Una red GSM se organiza como un conjunto de células radioeléctricas
continuas que proporcionan cobertura completa del servicio. Cada célula
pertenece a una estacion base (BTS — Base Transceiver Station, Estacion
Base Transceptora), que opera en un conjunto de canales de radio diferentes a
los usados en las células adyacentes y que se encuentran distribuidas segun

un plan celular de frecuencias. [5]

Las mencionadas estaciones bases se agrupan y se conectan a un controlador
de estaciones denominado BSC (Base Station Controller, Controlador de
Estaciones Base), encargado de aspectos como el handover o traspaso del
terminal movil de una célula a otra sin perder la conexion del servicio, o por otro

lado del control de potencia de las BTSs.
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A su vez una o mas BSCs se conectan a una central de conmutacion de
moviles denominada MSC (Mobile Service Switching Controller, Controlador de
Conmutacion del Servicio Mavil) la cual es el nucleo de la red GSM ya que
cumple con las funciones de inicializacién, enrutamiento, control y finalizacion
de las llamadas, asi como la informacion de tarificacion. También tiene la
funcidén de ser la interfaz con otras redes GSM u otras redes de telefonia y

datos.

En la red GSM podemos distinguir 3 subsistemas bien diferenciados, los cuales

se muestran en la Figura 7 y son:

e Subsistema de estaciones base (BSS: Base Station Subsystem).
e Subsistema de conmutacion de red (NSS: Network Switching
Subsystem).

e Subsistema de gestion de red (NMS: Network Management Subsystem).

15



NSS '—Au_Cl

r—___.

| HLR |

RTC/RDSI

Figura 7. Diagrama de bloques de una red GSM.
Fuente: Comunicaciones Moviles Sistemas GSM, UMTS y LTE — José Manuel

Huidobro. Pag. 125. Edicion 2012 — Editorial RA-MA.

2.3.2.1. Subsistema de estaciones base (BSS)

Es la parte de la red de telefonia celular responsable de la gestion del tréfico y
sefial entre el terminal movil y el subsistema de conmutacion de red (NSS), por
lo tanto se puede denominar al BSS como el elemento de red de interfaz de
acceso entre los usuarios moéviles y la red de conmutacién. Compuesta
basicamente por los elementos BTS (Indoor: BBU, Outdoor: RRU y Antenas) y

BSC tal como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. BSS - Subsistema de estaciones base.
Fuente:
http://wwwen.zte.com.cn/endata/magazine/ztetechnologies/2007year/no6/article

s/200706/t20070628_161809.html.

2.3.2.1.1. Elementos del BSS

Dentro del subsistema de estaciones base podemos identificar los siguientes

elementos:

e BTS (Estacion base transceptora): contiene a los transmisores y
receptores (incluyendo las antenas) y todo el procesamiento de las
sefales en la interfaz de radio. Estas antenas suelen situarse en la parte
alta de torres, edificios, mastiles, cerros o colinas de tal manera que se

pueda tener una mayor cobertura sobre una determinada zona.

Normalmente, las BTSs cuentan con equipos de transmision

categorizados como tipo indoor tales como la BBU (Baseband Unit:

17



Unidad de banda base), que pueden estar ubicadas en cuartos de
equipos o gabinetes, y tipo outdoor como las RRU (Remote Radio Unit:
Unidad de radio remota) y antenas sectoriales ubicadas en exteriores y
sobre puntos estratégicos para ganar cobertura. Adicionalmente, las
BTSs cuentan con sistemas de alertas o alarmas externas y equipos de
suministro de energia AC/DC asi como su contingencia tales como
bancos de baterias u otros para asegurar la continuidad del servicio. Un

ejemplo real de BTS puede observarse en la Figura 9.

Sistema
DC

BBU

Baterias
de
respaldo

@ (b)
Figura 9. BTS - Estacién base transceptora a) Equipos Indoor BBU, Sistema de
suministro eléctrico DC y banco de baterias de respaldo. b) Equipos de

Outdoor RRU y Antenas montados en torre.

Fuente propia.
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BSC (Controlador de estacidon base): Proporciona el control sobre las
BTSs. Normalmente una BSC tiene bajo su control decenas o hasta
incluso cientos de BTSs. La BSC se encarga de la asignacién de
canales de radio, recibe las mediciones de los teléfonos méviles (control
de potencias) y controla los traspasos de BTS a BTS (gestién del

handover).

TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit, Unidad de adaptacion
de velocidad y transcodificacién): En algunas redes de telefonia
movil, este elemento se encuentra ya integrado a la BSC. Principalmente
es el responsable de la conversion de la voz de un formato digital a otro
y la adaptacion de velocidad para canales de voz de datos de 16 Kbps
manejada por la red de radio (BTS y BSC), a la velocidad de 64 Kbps
manejada por el subsistema NSS y otros sistemas externos a la red

movil.

2.3.2.1.2. Interfaces de la BSS

Lo elementos de la BSS se comunican a traves de interfaces estandarizadas, lo
que permite la operabilidad entre equipos de distintos fabricantes, razon por la
que en muchos operadores los equipos de conmutacién y de radio son de
distintos suministradores, dependiendo de sus especializacion en la fabricacion
de estos elementos. La interface entre la BTS y BSC de denomina interface

Abis y entre la BSC y MSC se denomina interface A. Adicionalmente en casos
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en que la TRAU no se integra al BSC, se llama interface Asub a aquella

existente entre la BSC y la TRAU.

También debemos considerar la interface aire entre el equipo movil del usuario
(MS) y la estacion base (BTS). Esta interface se denomina Um. Las interfaces

entre los elementos de red de la BSS se muestran en la Figura 10.

" 64 Kbps

13Kbps: 16 Kpbs

Equipo
Mavil

Figura 10. BSS y sus Interfaces.

Fuente propia.
2.3.2.1.3. Funcionamiento de la BSS

La arquitectura de la BSS se puede explicar como sigue: un controlador de
estacion base (BSC) del que dependen una o mas estaciones base (BTS). El
transcodificador (TRAU) es un elemento que pertenece funcionalmente al BSS,
pero poder estar fisicamente en la BTS, en el BSC o externo al BSS (Junto al
NSS). La funcién de este elemento es convertir la velocidad utilizada en los

canales de radio (16 Kbps) a la velocidad utilizada en la red fija (64 Kbps). Este
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elemento se coloca normalmente entre BSC y NSS, permitiendo multiplexar 4
canales de 16 Kbps a uno de 64 Kbps, ahorrando capacidad de transmision v,
consecuentemente, costes en la interface entre BTS-BSC (interfaz Abis) y entre

BSC y la MSC (interfaz A). [6]

2.3.2.2. Subsistema de conmutacién de red (NSS)

El subsistema de NSS contiene todas las funcionalidades y elementos para
realizar la conmutacion de llamadas, asi como la base de datos necesarios
para los abonados y para la gestion de la localizacion y movilidad de los
usuarios. La principal funcién del NSS es gestionar la comunicacion entre los
usuarios del mismo operador u otro operador de servicio GSM y también

usuarios de otros tipos de redes de telecomunicaciones.

2.3.2.2.1. Elementos del NSS

Dentro del subsistema de conmutacion de red podemos identificar los

siguientes elementos:

e MSC (Mobile Service Switching Center, Centro de Conmutacion de
Servicios Mdviles): Utilizando la interfaz A para comunicarse con las
RNC, la MSC controla el tréfico interno entre las diferentes BTSs, asi
también se encarga de controlar las llamadas desde y hacia otras redes.

Entre las redes externas tenemos: la Red Digital de Servicios Integrados
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(RDSI) y la red de telefonia basica (PSTN). [7] También captura la
informacion de facturacion de una llamada y se comunica hacia la red
publica utilizando el sistema de sefalizacion SS7 (Signalling System No.

7).

VLR (Visitor Location Register, Registro de Ubicacién de
Visitantes): es una base datos asociados a una MSC, que se encarga
de registrar la informacion de todas las unidades méviles que ingresan al
area del MSC. [8] Te transfiere la informacién del abonado desde el
HLR, cuando un usuario visita la red. Aunque se definen como dos

equipos separados, el VLR se integra a una MSC.

HLR (Home Location Register, Registro de Ubicacion de Abonados
Locales): El HLR almacena a detalle la informacion de cada numero
movil de los abonados suscritos. Guarda informacion como el perfil de
servicio, estado del abonado, actividad del abonado y ubicacion. Esta
informacion se va actualizando a medida que el abonado va cambiando

su ubicacion.

AuC (Authentication Center, Centro de Autenticacidn): proporciona

los detalles de autenticacion de los abonados para verificar su acceso a

la red con la finalidad de incrementar la seguridad.
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e EIR (Equipment Identity Register, Registro de Identidad de Equipo):
basandose en el IMEI de los terminales madviles, es una base de datos
que contienen informacion para evitar que terminales no autorizados

accedan a la red.

e GMSC (Gateway MSC, MSC de Puerta de Enlace): es un tipo especial
de MSC que es usado para enrutar llamadas externas a la red movil
(Fijo — PSTN u otras redes moviles — PLMN, Public Land Mobile
Network). Ya sea para llamadas de suscriptores que vienen desde fuera
de la red mévil o para suscriptores dentro de la red mévil que quieren
llamar a otros usuarios externos, las llamadas son enrutadas a través del

GMSC.

Graficamente podemos observar en la Figura 11 los elementos de la NSS

descritos anteriormente.

T n W @

Figura 11. NSS — Subsistema de conmutacion de red.

Fuente propia.
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2.3.2.2.2. Interfaces del NSS

La NSS cuenta con mayor cantidad de elementos que el BSS por tanto la
cantidad de interfaces que interconectan a los equipos para la operabilidad de

la red es mayor. Las principales interfaces se describen en la Tabla 1.

. Protocolo de L
Interfaz| Ubicacion e Descripcion
sefializacion

VLR es la base de datos que
contiene toda la informacién que
permite ofrecer el servicio a los
clientes que se encuentran en el
area de influencia de su MSC
asociados. Por lo tanto, cuando un
MSC necesite proporcionar
informacién sobre un moévil acudira
a su VLR. Esta interfaz NO debe
ser externa (Por desempefio, por el
volumen de informaciéon
intercambiado).

Es la interface utilizada por los
gateways MSC y GMSC para
c HLR - MAP/C enru.tar la llamada hacia el MSC
GMSC/MSC destino. La GMSC no necesita
asociarse con un VLR, se trata de
un nodo que transmite llamadas.
Permite intercambiar informacién
entre ambas bases de datos, esta
D HLR - MAP/D informacién se gqcfuentra
HLR/VLR relacionada con la posicién del
movil y la gestion del servicio
contratado por el usuario.

Permite intercambiar informacion
necesaria para iniciar y realizar un
intercambio inter-MSC cuando el
movil cambia de area de influencia
de un MSC a otro.

Utilizada cuando el MSC desea
comprobar el IMEI de un equipo.

B |VLR-MSC MAP/B(2)

MSC - MAP/E, RDSI,
MSC/GMSC ISUP(3)

F MSC - EIR
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Utilizada para permitir la
G VLR - VLR MAP/G interconexion entre dos VLRs de
diferente MSCs
H HLR - AuC MAP/H Interface entre el HLR y el AuC

Tabla 1. NSS - Interfaces del NSS.
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Mdviles — Carlos Alberto Sotelo Lopez.
Pag. 201. Primera edicion, noviembre 2009 — Universidad de San Martin de

Porres.

Podemos observar en la Figura 12 los elementos de a NSS interconectados a

través de sus interfaces definidas previamente.

| X

A -jinterface u

Figura 12. NSS y sus interfaces.

Fuente propia.
2.3.2.2.3. Funcionamiento del NSS

Todas las funciones relacionadas con la red y conmutacion de paquetes, son

llevadas a cabo por la NSS, la cual es puerta de enlace entre la red de radio y
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la red fija asociada (Ejemplo: Public Switching Telephone Network - PSTN y la
Integrated Services Digital Network - ISDN), Los principales componentes de la

NSS son el MSC, el HLR y el VLR.

La MSC es responsable de manejar la conexion para y de la red fija. Esta
opera como un conmutador tipico de una red PSTN o ISDN y es responsable
de toda la sefalizacion requerida para la creacion, mantenimiento y terminacion
de conexiones de acuerdo con el canal comun de sefalizacion del sistema n°7
(SS7). Cada MSC es usualmente asociado con varias BSCs y provee todas las
funcionalidades necesarias para administrar a los usuarios moviles, tales como
registro, autenticacion, actualizacion de localizacion, manejo del handover y
enrutamiento de llamada incluso en el caso de usuarios que aceden por

roaming.

El HLR contiene toda la informacion administrativa de los suscriptores tales
como numero de teléfono, tipo de equipo, servicios basicos y suplementarios
suscritos, prioridad de acceso y cédigo de autenticacion para cada suscriptor
registrado en una correspondiente red GSM. Toda esta informacién es
denominada como informacién estatica cuasi-permanente. La actual
localizacion de una estacion movil y el nimero roaming de la estacion movil
(MSRN: Mobile Station Roaming Number), el cual es también necesario para
el establecimiento de la llamada, es asignado temporalmente a la informacion
del suscriptor y también almacenada en el HLR. Esta informacion es

inmediatamente actualizada cuando sea que el suscriptor cambie de area de
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localizacion (LA: Location Area). La informacion de cada suscriptor movil esta
registrado en solo un HLR donde la facturacion y otras tareas administrativas
son llevadas a cabo. Usualmente hay un solo HLR por red GSM aunque se

implementa como una base de datos distribuida.

El rol del VLR es gestionar a los suscriptores que estan en movimiento, y por
tanto contiene la informacion administrativa seleccionada desde el HLR
necesaria para el control de llamadas y provision de los servicios de los
suscriptores para cada movil localizado en el are geografica que controla el
VLR. Un VLR siempre esta bajo el control de un MSC y es por esto que
usualmente estan fabricados como una sola entidad funcional. Si el usuario
movil atraviesa varias areas que administra el MSC, los datos del VLR al que
se asocia este suscriptor, deben ser actualizados y lo mismo pasa para el caso

que el suscriptor cambia de MSC. [9]

2.3.2.3. Subsistema de gestién de red (NMS)

El subsistema de gestién de red, como su propio nombre lo dices, es usado
para gestionar la red. Este provee una vista holistica de la red entera. Las
diferentes actividades realizadas en un NMS (Network Management System)
tipico cuando se inicia y antes de cualquier comando de mantenimiento pueden

ser.
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Descubrimiento de elementos en la red: esto puede suceder en
diferentes sentidos. El usuario de una aplicacion NMS puede usar un
menu en la aplicacion para especificar elementos que necesita manejar
como una direccion IP o un rango de direcciones como “X.X.X.100”
hasta “X.X.X.201”. El conjunto de servidores a manejar podria ser
también tomado de un dominio de servidores que tienen una direccion IP
de todos los elementos de la red. El auto descubrimiento es también una
caracteristica comun en muchos sistemas NMS donde el NMS
automaticamente identifica todos los elementos en una red particular.
Descubrimiento de componentes que constituyen el elemento: cada
elemento de la red estar4 conformado por componentes hardware que
realizan una funcién especifica y que necesitan ser descubiertos. Por
ejemplo, la generacion de registro de fallos con informacién del
componente o elemento de la red asociado a los fallos.

Descarga de la informacién de fallos: esta actividad usualmente
ocurre después del descubrimiento de recursos (elementos y sus
componentes), por lo tanto la informacion de fallos puede ser asociada
al elemento o sus componentes especificos. Los recursos descubiertos
son representados como un arbol en la mayoria de las aplicaciones de
NMS y asociar los registros a recursos especificos ayuda en la
depuracion de fallos.

Descarga de la informacion de funcionamiento: a diferencia de los
registros de fallos, que son por lo general enviados al NMS como y

cuando estos ocurren, la informacion del funcionamiento usualmente se
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vierte en archivos de los elementos de red. Estos records de
funcionamiento son recolectados desde los elementos de red en
intervalos de tiempo por el NMS, la informacion es luego analizada y
asignada a un formato para la visualizacion final o procesamiento de
entrada para otros moédulos.

Autenticacion de usuarios: los usuarios de los NMS necesitan ser
autenticados para prevenir el uso no autorizado de la aplicacién de
gestién de la red. Comandos de mantenimiento que puede traer abajo
elementos claves en la red pueden ser ejecutados desde el NMS, lo que
conduce a altos niveles de seguridad implementados en el NMS. Hay un
conjunto de grupos de usuarios y cada usuario es asignado a uno. Cada
grupo o usuario tiene un conjunto de privilegios con respecto a sus
funciones en la aplicacién. Por ejemplo, para las funciones de fallo,
algunos usuarios solo pueden visualizar los registros, otros pueden ver y
editar los registros y otros grupos o usuarios pueden incluso borrar los
registros.

Descarga de registros adicionales e informacién de configuracion:
cualquier otro registro de un elemento que es requerido por alguna
funcionalidad del NMS, es también descargado desde el elemento de
red. Informacion de configuracion predefinida, como correlacion entre
registros de funcionamiento o reglas de manejos de eventos también

son descargados.
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Una vez que se descubren los recursos y los datos historicos descargados, la
aplicacion NMS esta lista para llevar a cabo cualquier actividad a nivel de
mantenimiento. Las actividades de mantenimiento o funciones de red se llevan
a cabo con la informacion descargada. Estas actividades se incluyen en el
aprovisionamiento de red, solucién de problemas en la red, mantenimiento o
configuracion de elementos de red, traza del flujo de informacion a través de
los elementos de red, programacion del uso 6ptimo de los elementos y mas.
Durante la pérdida de conexion entre el NMS y un elemento ya gestionado, el
NMS tratara de establecer la conexion en intervalos de tiempo regulares y
sincronizara la informacion cuando la conexion se restablezca. [10] La
Figura 13 muestra un ejemplo de interfaz de una aplicacion NMS donde se

pueden observar los elementos, recursos y opciones de gestion vy

configuracion.
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Figura 13. Interfaz de aplicacion NMS de una red movil.

Fuente propia.
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2.4. Sistemas 3G - UMTS

El 3GPP empez6 a denominar a los sistemas moviles de tercera generacion
como Servicio Universal de Telecomunicaciones Moviles o conocido también
por sus siglas en inglés UMTS (Universal Mobile Telecommunications System,
Sistema Universal de Telecomunicaciones Mobiles). Es una propuesta europea
para promover la utilizacion de UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network, Red de Acceso Radio Terrestre UMTS) en el IMT-2000. También se
lo denomina W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access, Acceso
Multiple por Division de Codigo de Banda Ancha), por ser ésta la tecnologia
radio que utiliza. La especificacion de UMTS por parte del 3GPP, buscaba
establecer los estandares para un sistema movil de tercera generacion, asi
UMTS especifica un sistema de red completa, que abarca la red de acceso
radio (UTRAN), la red ndcleo (MAP - Mobile Application Part, Parte de
Aplicaciones Moviles), y la autenticacion de usuarios a través de tarjetas SIM.
La red de acceso puede estar basada en las tecnologias de radio acceso FDD
y TDD. La operacion FDD hace uso de diferentes bandas de frecuencia
permitiendo grandes distancias entre el movil y radio base, en una red publica
con cobertura nacional, esto es necesario para lograr requerimientos
aceptables de cobertura. La operacion TDD puede ser usada solo para
pequefias distancias (varios cientos de metros), permitiendo una alta velocidad
de transmision y es mas flexible para el trafico asimétrico, como la

comunicacion de Internet.
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UMTS en su red de acceso radio terrestre UTRAN utiliza el esquema de CDMA
de espectro extendido en cada uno de los canales de frecuencia en su modo
FDD. Para el caso del modo TDD utiliza una combinacion entre CDMA, FDMA
y TDMA porque cada FRAME es dividido en 15 ranuras de tiempo. Apoyada en
el protocolo de Internet IP con velocidades de 350 kbps en movimiento,
velocidades de datos maximas tedricas de 2 Mbps, con velocidades promedio
de 200 a 300 kbps compatible con redes EDGE y GPRS lo que permite

acceder a ellas en las zonas que no existe cobertura UMTS.

Los operadores UMTS pueden usar una red central comun que dé soporte a
multiples redes de radio acceso, entre ellas GSM, EDGE, W-CDMA, HSPA, y
evoluciones de estas tecnologias. A esto se lo denomina la red Multi-Radio
UMTS (Figura 14), y les da a los operadores un maximo de flexibilidad al

brindar distintos servicios en sus areas de cobertura.

UMTS Multi-Radio Network

( GSM/EDGE
uMTS
( Core Network
(MSC, HLR,

SGSN, GGSN)

(T e
. eg.WIAN Operators
‘Q_’/

Radio- Access Networks

External Networks

Figura 14. Red Multiradio UMTS.

Fuente: Rysavy Research, UMTS Multi-radio Network, septiembre 2008.
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2.4.1. Arquitectura de lared 3G - UMTS

La arquitectura UMTS mostrada en la Figura 15 se divide en dos dominios: el
dominio del Equipo de Usuario (UE, User Equipment) y el dominio de la
Infraestructura. Dichos dominios estan conectados a traves del interfaz radio
denominado Uu. El UE puede incluir una tarjeta inteligente (SIM, Subscriber
Identity Module) extraible que puede usarse en diferentes tipos de terminales.
El dominio de Equipo de Usuario se divide en: el dominio de Equipo Mavil (ME,
Mobile Equipment) y el dominio del Médulo de ldentidad de Servicios de
Usuario (USIM, Universal Subscriber Indentity Module). EI equipo mévil puede
subdividirse en: la Terminacion Moévil (MT, Mobile Termination) que realiza las
funciones relacionadas con la transmision radio, y el Equipo Terminal (TE,
Terminal Equipment) que contiene las aplicaciones extremo a extremo. El
USIM contiene datos y procedimientos que la identifican de forma segura y sin

ambigiedad, y estan normalmente incluidos en la SIM.

a
Dominio
Red Base
Zu v
Cu U In Yu
- - >
Dominio Dominio
Red Servidora Red de Trimsito
- e ——re————————— _ - — >
Dominio : Dominio Deminx Dominio
USIM Equipo Méwil Red de Acceso Red Central
- L >
Dommio Dommio
Equipo de Umano Infraestructura

Figura 15. Dominios y Puntos de Referencia UMTS.
Fuente: Ramirez de Prado, Vision Arquitectural de la Tercera Generacién de

Moéviles UMTS, octubre 2000.
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La infraestructura se divide en: el dominio de Red de Acceso (AN, Access
Network), y el dominio de Red Central (CN, Core Network). Ambos dominios
estan conectados a través del interfaz Iu. Esta particion permite que la CN
pueda estar conectada con ANs basadas en diferentes tecnologias de acceso;
y que la CN pueda estar también basada en diferentes tecnologias. La AN
especifica de UMTS se denomina Red de Acceso Radio Terrestre UMTS
(UTRAN). La CN puede subdividirse en: el dominio de Red Servidora (SN,
Serving Network), el dominio de Red Base (HN, Home Network), y el dominio
de Red de Transito (TN, Transit Network). La SN es la parte de la CN
conectada a la AN, y representa las funciones de la CN que son locales al
punto de acceso del usuario y por tanto su ubicacion cambia cuando el usuario
se mueve. La HN representa las funciones de la CN que son conducidas a una
ubicacion permanente independiente de la posicion del punto de acceso del
usuario; y es responsable de la gestion de informacion de subscripciones y
datos de usuario. EI USIM esta relacionado con la subscripcion en la HN. La
TN es la parte de la CN ubicada en el camino de comunicacién entre la SN y la
parte remota. La descripcion de la arquitectura UMTS Release 99 ha sido
definida para facilitar el proceso de migracion desde las redes GSM/GPRS
hacia UMTS, se considera la red de acceso GSM (formada por BSSs) y la red
UTRAN (formada por RNSs), y la red central (CN) esta disefiada como una
evolucion de la red GSM/GPRS. La CN incluye un dominio con conmutacion de

circuitos (CS) y un dominio con conmutacion de paquetes (PS).
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2.4.1.1. Elsistemade red radio (RNS, Radio Network System)

La Red de acceso UTRAN esta compuesta de uno o varios RNSs que pueden
estar interconectados entre si a través del interfaz lur. EI RNS realiza la
asignacion y liberacion de recursos radio para permitir la comunicacién con las
estaciones moviles en una cierta area. Un RNS esta compuesto de un RNC, y

uno o varios nodos B.

e Controlador de Red Radio (RNC, Radio Network Controller): El RNC
es la entidad controladora de un RNS y se encarga del control general
de los recursos radio proporcionados por uno o varios nodos B. EIl RNC
es responsable de las decisiones de handover que requieren

sefalizacion a la estacion movil.

e Nodo B (Node B): Es el componente responsable de Ila
transmision/recepcion radio hacia/desde la estacion movil en una o mas
celdas UMTS. Un nodo B puede soportar el modo FDD, el modo TDD, o
una operacion en modo dual. Los nodos B se conectan a los RNCs a

través de la interfaces lub y al UE a través de los interfaces Uu.

Asi la Red de Radio Acceso Terrestre UMTS (UTRAN) considera la

incorporacion de dos nuevos elementos: El Controlador de Radio de la Red

(Radio Network Controller o RNC) y el Nodo B.
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2.4.1.2. Elnacleo de red UMTS (CN, Core Network)

El ndcleo de red (CN) de UMTS, se encuentra basada en la topologia de la red
GSM/GPRS, provee funciones de conmutacion, enrutamiento, transporte y
bases de datos para el trafico de la red, posee elementos de conmutacion de
circuitos, tales como el MSC, el VLR y el GMSC, elementos de conmutacion de
paquetes, como el SGSN y el GGSN, y elementos que soportan ambos tipos
de conmutacion, el EIR, el HLR y el AuC. Estos elementos ya fueron descritos
dentro del marco tedrico de SISTEMAS 2G — GSM, por lo que se procede a
continuacion hacer una especificacion de aquellos elementos que aparecen
con UMTS. La separacion de los dominios de circuitos y paquetes se concibe
como necesaria debido a la evolucion de las redes actuales, aunque la
tendencia es hacia una unica red troncal “Todo IP” que incluiria también a la

red de acceso. [11]

e SGSN (Serving GPRS Support Node): basicamente, se puede decir
gue el SGSN equivale a una MSC a nivel funcional, con la diferencia que
conmuta paquetes. Un SGSN puede servir a un gran numero de RNSs.

Algunas de sus funciones son:

v' Retransmision de los datos entre el terminal y el GGSN

correspondiente.
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v' Gestionar la autenticacion de los terminales moéviles y si este proceso
se completa con éxito, encargarse de su registro en la red y de su
gestion de movilidad.

v' Aviso (paging), este procedimiento lo inicia el SGSN para que el
terminal mévil pase del estado STANDBY (Espera) al estado READY
(Listo) con objeto de poder llevar a cabo el intercambio de datos.

v' Recoger datos necesarios para generar CDRs de facturacion.

e GGSN (Gateway GPRS Support Node): EI GGSN proporciona la
interconexién entre la red y las redes de paquetes de datos externas
como por ejemplo, internet intranets corporativas, etc. Las funciones que

realiza el GGSN son:

v" Recibir datos de usuario desde una intranet o internet y enviarlos
hacia el SGSN que controla el terminal a través de la red troncal
mediante el protocolo de tunneling GTP.

v' Garantizar privacidad y seguridad para la red y el terminal. Para ello
el GGSN actia como una puerta de acceso entre redes externas y la
red UMTS.

v Proporciona direcciones IP a los terminales GRPS cuando se emplea

direccionamiento dinamico. [12]

Podemos observar la arquitectura de la red 3G — UMTS en la Figura 16.
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Figura 16. Arquitectura UMTS R’99.

Fuente: Borja Fernandez, 3G/UMTS, 2006.

2.4.2. Tipos de Celdas UMTS

En su componente terrestre, tiene una estructura jerarquica, estd compuesta
por tres tipos de Celdas: macrocelda, microcelda y picocelda (Figura 17.) con
un minimo de 5 MHz de ancho de banda por Celda. La macrocelda tiene radios
desde 1km hasta 35km y se destinan para ofrecer cobertura rural y carreteras
para vehiculos u otros objetos que se mueven a alta velocidad (transmision de
datos de 144kbit/s.). La microcelda tiene radios de hasta 1km. Ofrece servicio a

usuarios fijos 0 que se muevan lentamente con elevada densidad de trafico

38



(urbana) con velocidades de 384kbit/s, usando UTRA-FDD. Las picoceldas
tienen radios hasta 50m. Ofrecen coberturas localizadas en interiores, usando

ULTRA-TDD con velocidades del orden de los 3Mbit/s. [13]

Basic Terminal
PDA Terminal
AudioVisual Terminal

Figura 17. Jerarquia UMTS.

Fuente: Bardosa Diana, UMTS, 2010.

2.4.3. Evolucion de 3G — UMTS

El elevado ritmo de crecimiento en el sector de la telefonia movil ha generado
como consecuencia que los sistemas moviles vayan alcanzando de manera
continua, sus limites en términos de capacidad. Por otro lado, el conjunto de
tipos de servicio ofrecido por los sistemas han ido evolucionando conforme a
las necesidades del mercado y las mejoras ofrecidas por los sistemas
cableados analogos. UMTS ha sido un gran avance en relacion a GSM en lo

que respecta a la transferencia de datos, sin embargo, todavia resulta un tanto
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limitada las aplicaciones cuando se requiere de transferencias de muy alta
velocidad o hay muchos usuarios de aplicaciones 3G en un area reducida.

Dado que los datos se descargan mayoritariamente de la red al terminal, el
estandar 3GPP en su version 5 de WCDMA, introduce HSDPA (Hight Speed
Downlink Packet Access) en la interfaz de radio. Con la introduccién del
HSDPA, se paso de velocidades de descarga de 171 Kbit/s tedricos (que en la
realidad eran unos 40 u 80 Kbit/s) del GPRS y 473 Kbit/s tedricos (que en
practica eran de unos 100/130 Kbit/s) en EDGE, a velocidades de 14 Mbit/s
tedricos (que en la practica corresponden a 3 o 4 Mbit/s), pudiéndose hablar de
velocidades de muy alta velocidad. Con respecto al enlace ascendente, el
3GPP en la version 6, introduce el HSUPA (Hight Speed Uplink Packet Access)
que permite un avance similar en el canal ascendente. Y asi mismo surge
HSPA y HSPA+, todas estas caracterizadas por el incremento sustancial de la

capacidad y la mejor adecuacién a la conmutacion de paquetes. [14]

2.5. Sistemas 4G -LTE

2.5.1. Introduccion 4G - LTE

La red actual de telecomunicaciones inalambricas se basa en una arquitectura

de conmutacion similar a la que se utiliza en las redes de telefonia fija. Pero,

con progreso de las tecnologias IP y el enorme crecimiento del trafico de datos,

la industria inalambrica esta evolucionando sus redes hacia la tecnologia IP.
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Las comunicaciones inalambricas empezaron como una rama de la telefonia
fija por lo que no hubo normas globales que correspondieran a ellas. Asi, los
dos estandares que han dominado las comunicaciones moviles, TDMA/CDMA

(Norteamérica) y GSM (Europa), estan basados en la telefonia fija.

A medida que avanzamos hacia las tecnologias inaldmbricas de tercera
generacion, crece la necesidad de elaborar normas mas colaborativas y
globales. Para hacer frente a este problema surgen los proyectos de
cooperacion 3GPP los cuales se enfocan principalmente en el desarrollo de

estandares para redes que funcionan solo a base de IP. [15]

25.1.1. 3GPP (Third Generation Partnership Project, Proyectos de

Asociacion de Tercera Generacion)

El foro 3GPP esta constituido por organismos normativos de diferentes paises,
gue conforman lo que se conoce como socios constituyentes. Uno de estos
socios es la ETSI (European Telecommunications Standards Insitute, Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones), una organizacion establecida
con el fin de elaborar normas europeas de telecomunicaciones, que, en este
caso, se encarga de traducir los documentos elaborados por el 3GPP a normas

europeas.

Con el objetivo de no quedarse sin capacidad para cubrir las necesidades del

mercado, el 3GPP evoluciono el sistema UMTS desde su primera version, la
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Release 99, incluyendo importantes mejoras que llevaron a nuevas variantes
del estandar, como HSDPA, HSUPA, HSPA y HSPA+, todas caracterizadas por
el incremento sustancial de la capacidad de transmision y la mejor adecuacion
de la conmutacion de paquetes, como se muestra en la Figura 18. Ademas, el
3GPP inici6 en el 2004 los estudios relacionados con la evolucion de la red 3G
hacia la Cuarta Generaciéon Movil (4G). El enlace entre ambas generaciones
dentro del camino tecnoldgico definido por el 3GPP lo marca asi la tecnologia
Long Term Evolution, que puede considerarse como una tecnologia precursora

de las redes 4G o el sistema mas potente dentro de las tecnologias de 3G. [16]

HSDPA/ LTE and LTE-
WCDMA HSPA
G HSUPA A HSPA+ advanced
mﬂﬁ&& 3GPP Release 99/4 3GPP Release 5/6 3GPP Release 7 3GPP Release 8 3GPP
Release 10
App. year of ’ 2005/6 (HSDPA) .
network rollout 2003/4 proscit :HSUPA.; 2008/2009 2010
Downlink 3 LTE: 150 Mops® {peak] 100 Mbps hagh mobility
data rate 384 kbps (typ.) 14 Mops {peak) 28 Mbps (peak) HSPA+: 42 Mops (peak 1 Gbps iow mobiity
Uplink LTE: 75 Mbps (peak)
data rate 128 kbps (typ.) 5.7 Mbps (peak) 11 Mbps (peak)  HspA4: 11 Mbps (peak)
Round
e - 150 ms <100 ms <50ms LTE: ~10 ms

Trip Time

Figura 18. Evolucion 3GPP.
Fuente: Rohde & Schwarz, UMTS Long Term Evolution (LTE) by Reiner

Stuhlfauth - November 2012 presentation.

2.5.2. Principales caracteristicas del sistema 4G - LTE

Al inicio del proceso de normalizacién de LTE, se identificaron requisitos y
caracteristicas para el disefio de un sistema de este tipo. Estas caracteristicas

pueden resumirse en:
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Velocidad de datos: objetivo de 100 Mbps en tasas de transmision de
pico en enlace descendente y de 50 Mbps en enlace ascendente, en 20
MHz de ancho de banda, asumiendo terminales con 2 antenas de
recepcion y 1 en transmision. Estas tasas de transmision son casi 7
veces las tasas de transmision en HSDPA Release 6 (14.4 Mbps) en el
sentido descendente y casi 8 veces a HSUPA (5.7 Mbps) en el sentido
ascendente.

Eficiencia espectral: en las mismas condiciones del punto anterior, 20
MHz de ancho de banda, la eficiencia espectral requerida es de 5
bits/s/Hz en DL y 2,5 bits/s/Hz en UL, cifras que estan entre 3 y 4 veces
por encima de las de Release 6 en DL (HSDPA) y de 2 a3 veces mejor
gue en Release 6 en el UL (HSUPA)

Rendimiento: El rendimiento (throughput) medio por usuarios y MHz en
enlace descendente debe ser entre 3 y 4 veces superior al de Release 6
y de 2 a 3 veces mejor que en Release 6 en enlace ascendente.
Latencia: la latencia en el plano de usuario se refiere al tiempo de
transito unidireccional de un paquete desde que estd disponible en la
capa IP en el terminal y la disponibilidad de este paquete en la capa IP
de un nodo en la red de acceso radio, 0 viceversa. Esta latencia seré
inferior a 5 ms.

Ancho de banda: deben soportarse anchos de banda escalables de 5,

10, 15y 20 MHz para mayor flexibilidad.
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e Interconexion: debe garantizarse la interconexién con los sistemas del
3GPP y otros sistemas no-3GPP. Los terminales multimodo deben
soportar traspasos (handover) hacia y desde las redes previas, asi como
medidas inter-sistema. El tiempo de interrupcién en el traspaso entre
distintas tecnologias deber& ser inferior a 300 ms para los servicios de
tiempo real y menos de 500 ms para los servicios de tiempo no-real.

e Cobertura: en cuanto a la cobertura del sistema, en LTE se debe
cumplir que las presentaciones maximas del sistema lleguen hasta los 5
Km. Solo es admisible una leve degradacion de la cobertura entre 5 Km
y 30 Km y deberia incluirse en el estandar la posibilidad de alcanza

rangos de hasta 100 Km. [17]

2.5.3. Arquitectura del sistema 4G - LTE

La arquitectura de una red es la forma en la que se interconectan

varios elementos que tienen las tecnologias adecuadas para definir los

servicios y protocolos que satisfacen los requerimientos de red.

Para implementar una red LTE se debe considerar que debe soportar una

transmision de datos efectiva, una alta calidad de servicio y que debe soportar

mayor movilidad que las anteriores tecnologias.

Para alcanzar los objetivos de LTE es preciso implementar una arquitectura de

red plana. Estas estructuras tienen tendencia a simplificar lo maximo posible la

44



jerarquia, especialmente reduciendo la cantidad de elementos que se
ocupan en la red. Por ejemplo, el componente radio en LTE debe asumir
funciones que en otros sistemas se hallan distribuidas en diferentes

plataformas.

Asi, la arquitectura de los nuevos sistemas esta disefiada para cumplir con

varios requerimientos de funcionamiento del sistema como:

e Arquitectura simplificada orientada hacia una red IP.

e Optima administracion en la calidad de servicios.

¢ Interoperabilidad con otras redes 3GPP y redes inalambricas.
¢ Incremento en la eficiencia del espectro.

e Mayor rendimiento para transferencias mas altas de datos.

e Reduccion de la latencia de la red.

e Mejor distribucion de recursos y utilizacion del canal.

e Todos los servicios utilizan conmutacion de paquetes.

La arquitectura de una red del sistema LTE es conocida como EPS (Evolved
Packet System, Sistema de Paquetes Evolucionado). Basicamente este
sistema esta compuesto, como se muestra en la Figura 19, por los Equipos de
Usuario (UE), la red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC (Evolved Packet
Core, Nucleo de Paquetes Evolucionado). Estos ultimos representan la capa de

conexion IP cuyo objetivo principal es garantizar una alta conectividad.

45



La red troncal de los anteriores sistemas 3GPP estaba dividida en forma logica
por: Dominio de Circuitos (CS), Dominio de Paquetes (PS) y Subsistema

Multimedia IP (IMS).

El Dominio de Circuitos es el encargado de proveer los servicios de
telecomunicaciones mediante la conmutacién de circuitos, utilizadas en las
redes de acceso anteriores llamadas UTRAN. Para el caso de las redes
evolucionadas E-UTRAN de LTE no se contempla el uso del Dominio de
Circuitos debido a que todos sus servicios estan orientados Unicamente al

Dominio de Paquetes.

El Subsistema Multimedia IP (IMS) es un conjunto de especificaciones utilizado

como capa de conectividad hacia los servicios de telefonia y multimedia a

través de IP.
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Figura 19. Arquitectura de red 4G — LTE.

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC - FDMA Based Radio Access.

2.5.3.1. Elementosdelared 4G -LTE

2.5.3.1.1. Servicios de Subsistema Multimedia IP (IMS)

Es considerado como una entidad externa de la red LTE que proporciona los
mecanismos para la provisibn de servicios multimedia basados en IP. Los
elementos que conforman su infraestructura como servidores, bases de datos y
plataformas, se comunican entre si por medio de protocolos basados en

normas IETF (Internet Engineering Task Force, Grupo de Trabajo de Ingenieria
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de Internet) con el objetivo de facilitar la interoperabilidad de los diferentes

terminales moviles con las redes globales.

El IMS pretende sustituir la provision de los servicios que actualmente se

ofrecen en modo de circuito por un mecanismo de conmutacion de paquetes en

el que incluso los servicios con restricciones de tiempo real se soportan

mediante el protocolo IP.

El protocolo que soporta la sefalizacion asociada a IMS es SIP (Protocolo de

Inicio de Sesidn), por lo que 3GPP lo adoptd como protocolo base

Este subsistema esta compuesto por 3 capas:

Capa de aplicacion: Es la encargada de almacenar a los servidores de
las diferentes aplicaciones multimedia que intercambian datos de las
mismas ya sean con el usuario o con proveedores de aplicaciones
externas.

Capa de control: Contiene a las entidades de control de intercambio de
informacion que se basan principalmente en el protocolo SIP
anteriormente mencionado.

Capa de transporte: Representa a la red IP que genera el
encaminamiento de los paquetes IP dependiendo de la tecnologia

de acceso a la que se conecta en este caso la tecnologia LTE.
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2.5.3.1.2. Sistema EPC (Evolved Packet Core)

2.5.3.1.2.1. Entidad de Gestién de Movilidad (MME)

La MME (Mobility Management Entity, Entidad de Gestion de Movilidad) es un
elemento localizado en la red troncal EPC encargado de realizar las gestiones
necesarias para tener acceso a los UE (User Equipment, Equipo de Usuario)
mediante la red de acceso E-UTRAN. Cada UE, segun su localizacion, tiene
asignada una MME que sirve a un conjunto de eNodeBs dependiendo de la
ubicacion en la que se encuentren 0 segun la carga que maneja cada uno de

ellos. La Figura 20 muestra las funciones y flujos de la MME.

* Parametros de

Otras MMEs sagurided y
- autentificacion ___S-GWs

- G « Manejo de ¢
b‘ 0 localizacion .' e
.. b ¢ Expediente de

ususario ,*
o* * Control de tuneles

A’ del plano de usuario

= ' * Handover entre
eModes

".. ¢ Paging

* Control de movilidad . .' * -
* Control de peticiones del UE « X 3
. :

Figura 20. Funciones y flujos de la Entidad de Gestion de Movilidad.

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access).

Las funciones de la MME son:
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e Autenticacion: La MME se encarga de la autenticacion y autorizacion
de los UE en el sistema.

e Movilidad: Esta funcion en LTE se maneja Unicamente en la entidad

MME. La movilidad se encarga de rastrear a todos los UE que se
encuentran en un area especifica llamada Area de Seguimiento (TA,
Tracking Area). La MME controla varias TAs, cada una gestionada por
un eNodeB diferente para evitar solapamientos entre las areas de
servicio.
La MME realizara el seguimiento a un usuario, ya sea por eNodeB o por
TA, mediante mensajes de aviso (paging) hasta localizar al UE. Y
también ejecuta el control de sefiales para el handover entre eNodeBs,
S-GW o MMEs

e Manejo y gestion de suscripcién y servicio de conectividad: La
MME se encarga de recuperar el perfil de servicios con los que cuenta
un UE mientras este se encuentre registrado en la red. El perfil contiene
informacion del tipo de paquetes de datos utilizado para la conexién

entre lared y el UE.

2.5.3.1.2.2. Puerta de enlace de servicio (S-GW, Serving Gateway)

El elemento S-GW es parte de la Red Troncal EPC. Sus funciones de control

son secundarias debido a que sus recursos son controlados por la entidad

MME. Este es el medio que conecta varios eNodeBs de una zona a la MME.
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Un UE puede estar enlazado a una sola S-GW, dependiendo de su ubicacion, y
mantener una cierta movilidad entre varios eNodeBs. Se sabe que la movilidad
esta ligada al proceso de handover, por eso, si el UE sale de la zona cubierta
por una S-GW, necesitara realizar un handover para enlazarse a una segunda
S-GW. Al igual que si sale de la cobertura de un eNodeB, necesita enlazarse a

otro que le brinde el servicio. Ambos cambios son controlados por la MME.

La funcion sobresaliente de la S-GW es que permite el enlace de una red LTE,
en su totalidad, con redes de diferentes tecnologias, especialmente otras

versiones 3GPP como UTRAN o GERAN

Ademas, este elemento es el encargado de enrutar el trafico de los usuarios ya
sea de subida (desde el UE hacia la P-GW) o de bajada (desde la P-GW hacia
los eNodeBs). También almacena todos los paquetes IP dirigidos a un usuario
mientras este se encuentra fuera de servicio. Asi, cuando el UE se reconecta a
la red, recibe sus paquetes desde la S-GW. Las funciones y flujos del S-GW

mostrados en la Figura 21.
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Figura 21. Las funciones y flujos del S-GW.

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access).

2.5.3.1.2.3. Puerta de red de paquetes de datos (P-GW, Packet data

network Gateway)

Este elemento de la red troncalizada EPC se encarga de transmitir los
paquetes IP generados por un UE en una red LTE hacia una red externa. La P-
GW agrega también la direccion IP (IPv4 y/o IPv6) mediante DHCP a cada UE

gue lo ha solicitado.

La P-GW analiza todos los paquetes IP y elimina aquellos que no forman parte

del trafico regular. De la misma manera, puede determinar el costo y la tarifa

que debe cancelar el usuario por el servicio de trafico de datos.
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La asignacion de portadoras para la transmision de paquetes de datos depende
de las peticiones que provengan de la S-GW que a su vez es gestionado por la

MME. Las funciones y flujos del P-GW mostrados en la Figura 22.
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Figura 22. Las funciones y flujos del P-GW.

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access).

2.5.3.1.2.4. Funcion de politicas y reglas de carga (PCRF)

La Funcién de Politicas y Reglas de Carga (PCRF, Policy and Charging Rules
Function) es una entidad comun en las redes 3GPP. Se encarga de la
administracion de los servicios de portadora utilizados por la P-GW y la S-GW,
y del control de carga. Para realizar sus funciones se basa en los parametros

de QoS (Quality of Service, Calidad de Servicio) y tarifacion.
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El usuario no solicita un determinado QoS, sino la misma red se encarga de

establecerlo mediante los servicios de portadora gestionados por ella misma.

En cuanto al control de tarifacion, Unicamente se valida la conexion de
un UE con la red si el usuario cuenta con crédito. Las funciones vy flujos del

PCRF mostrados en la Figura 23.
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Figura 23. Las funciones y flujos del PCRF.

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access).

2.5.3.1.2.5. Servidor de suscripcion local (HSS, Home Subscriber Server)

Esta entidad es una base de datos compuesta por 2 elementos: el HLR

(Registro de Localizacion Local) y el AuC (Centro de Autenticacion).

El HLR almacena la informacién de perfil de todos los usuarios, incluyendo las
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condiciones de contrato de cada uno de ellos, asi como su localizacion
temporal dentro de la red. Esta informacion es consultada y modificada

frecuentemente por las diferentes entidades.

Para determinar la veracidad del usuario se encuentra la entidad AuC la
cual mediante los vectores de autenticidad, que incluyen el IMSI (International
Mobile Subscriber Identity, Identidad Internacional del Abonado a un Moévil) del
UE, confirma la existencia del usuario y genera claves de cifrado para

proteger la transmision de datos.

2.5.3.1.3. Red de Acceso E-UTRAN

2.5.3.1.3.1. eNodeB

A diferencia de las redes con arquitecturas distintas, la red LTE cuenta con un

anico nodo llamado eNodeB (evolved NodeB) cuya funcionalidad es la de una

estacion base. Es capaz de manejar una o mas celdas E-UTRAN.

En una red LTE se eliminan los componentes intermedios utilizados en

tecnologias anteriores entre el UE y la estacién base, lo que reduce la latencia

y permite que el procesamiento de datos se distribuya entre varios eNodeB.

Debido a que es el Unico elemento de la E-UTRAN, se concentran en €l todas

las funciones de la red de acceso que son:
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e Manejo de los Recursos de Radio (RRM, Radio Resource
Management): Se da el control de la portadora de radio. Implica el
manejo, control, asignacion y balanceo de los recursos de radio en los
canales de subida y de bajada.

e Manejo de las funciones de paging: Estos mensajes son generados
por el MME vy recibidos mediante la interfaz S1-MME. Se utiliza un
enlace descendente mediante el cual el MME indica al UE que existe
trafico entrante dirigido hacia él, ya sea de voz, datos o0 SMS.

e Gestion de handover: Este proceso esta basado en el analisis de las

mediciones de sefial de la portadora.

2.5.3.1.4. Equipo de usuario (UE, User Equipment)

Los equipos de usuario son los dispositivos finales que permiten al usuario
acceder a los diferentes servicios ofrecidos por las redes mediante la interfaz
de radio. Estan compuestos por dos elementos: el equipo movil y el USIM
(Universal Subscriber Identity Mobile, Modulo de Identificacion Universal del

Suscriptor).

El equipo movil es un dispositivo electronico como: una laptop, un smartphone,

una tablet, etc., que permite al usuario final interactuar de manera amigable con

la red movil.
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El USIM es una aplicacion ubicada dentro de una tarjeta removible llamada
UICC (Universal Integrated Circuit Card, Tarjeta Universal de Circuito
Integrado). Esta aplicacion se encarga de autenticar a un usuario en la red
proporcionando asi la seguridad de que la transmision de los datos se da

Gnicamente entre los usuarios a quienes les corresponde.

La interfaz que comunica al UE con la red es la interfaz de radio denominada

LTE Uu, la cual se definira mas adelante.

2.5.3.2. Interfaces

2.5.3.2.1. Interfaz LTE Uu

Esta interfaz es conocida también como interfaz de aire o interfaz de

radio. Mediante esta interfaz se transmiten paquetes IP de control,

sefalizacion e informacién entre el UE y su respectivo eNodeB.

Por este medio se realiza el paging y se envia informacion especifica

para el control de las redes de acceso y troncal, por ejemplo, los valores

de potencia maxima de transmision.

La interfaz de radio utiliza una torre de protocolos para la transmision de datos,

la misma que se encuentra dividida en una capa de enlace y una capa
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fisica tanto para el plano de usuario como para el plano de control, tal como lo

indica el gréfico de la Figura 24.

Plano de Usuario Plano de Control
m:* Protocolos NAS

RRC

Capade

RLC
enlace

MAC

Capa fisica

Figura 24. Subcapas de la capas de enlace.

Fuente: LTE: Nuevas Tendencias de Comunicaciones Moviles.

La capa de enlace se encuentra dividida en varias subcapas las cuales son:

PDCP (Packet Data Convergence Protocol, Protocolo de
Convergencia de Paquetes de Datos): Esta capa es la encargada de
comprimir las cabeceras de los paquetes IP y de cifrar los mismos para
mantener la integridad de la informacion. Ademas agrega bits a la
cabecera que indican la secuencia de los paquetes.

RLC (Radio Link Control, Control del Enlace Radio): Esta subcapa se
encarga de corregir errores de las tramas mediante ARQ, ademés de

ordenarlas y re-ensamblarlas para entregar a la capa PDCP.

58



e MAC (Medium Access Control, Control de Acceso al Medio): Las
funciones de esta subcapa son las de multiplexar los diferentes
paquetes que provienen de la capa RLC para enviarlas por la capa fisica

a los diferentes usuarios mediante canales l6gicos.

Por otro lado, la capa fisica es la encargada de gestionar el canal de
transmision. En esta capa se encuentran las caracteristicas de modulacion de
la sefial junto con las técnicas MIMO (Multiple Input-Multiple Output, Multiple

Entrada-Multiple Salida).

En el plano de control se encuentra la capa RRC (Radio Resource Control,
Control de Recursos Radio), la cual es la encargada del control y gestion de la
interfaz de radio, soporta las funciones de manejo de recursos de asignacién
de portadoras para los usuarios, control de handover, broadcasting, entre otros.
Para esto se vale del protocolo NAS (Network Attached Storage,
Almacenamiento Adjunto en Red) de almacenamiento de datos

correspondientes a cada usuario.

2.5.3.2.2. Interfaz S1-U

Esta interfaz se encuentra en el plano de usuario y sirve para comunicar a los

eNodeBs con la S-GW. Ademas es utilizada como una pasarela de

conmutacion durante el handover entre eNodeBs.
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Los protocolos de esta interfaz se encuentran divididos en dos capas:
RNL (Radio Network Layer, Capa de Red de Radio o acceso) y la TNL
(Transport Network Layer, Capa de Transporte de Red), como lo indica la

Figura 25.

Plano de Usuario Piano ge Controi
interfaz S1-U interfaz S1-MME

oty
Radio (RNL) :

-

Capa de Transporte
de Red (TNL) |
Capa Enlace

Figura 25. Interfaz S1: S1-U y S1-MME.

Fuente: LTE: Nuevas Tendencias de Comunicaciones Moviles.

En la capa RNL se encuentra el protocolo PDU de usuario. Este se encarga de

gestionar los recursos de comunicacién de la red de acceso.

Los protocolos utilizados en la capa TNL son: GTP-U, UDP e IP.

e GTP-U: El protocolo GTP-U esta basado en el tunelamiento GPRS. Se

encarga de facilitar la movilidad dentro de las redes 3GPP. Este
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protocolo encapsula e incluye en la cabecera de cada paquete IP el
identificador del tunel por el cual va a pasar, su longitud y el nimero de
secuencia.

e UDP/IP: Este protocolo envia los paquetes como datagramas sobre
redes IP de manera directa. Trabaja sin conexion, por lo tanto no existe
ningun tipo de control ni de deteccién de errores en los paquetes que

llegan por la capa fisica

2.5.3.2.3. Interfaz S1-MME

Esta interfaz sirve para comunicar a los eNodeBs con la MME. Las funciones
bésicas que se establecen en esta interfaz son las de enviar mensajes de
control al eNodeB, que posteriormente serdn reenviados al usuario, y de
transmitir las sefiales de gestion de localizacion de los usuarios en una celda,
los paquetes de paging y los avisos de handover, es decir, todos estos

servicios gestionados por la MME.

Al igual que la interfaz S1-U, esta también estd compuesta por las capas RNL y

TNL, como se indica en la Figura 25.

En la capa RNL se encuentra el protocolo S1-AP que soporta todas las
funciones iniciadas por la MME como las mencionadas anteriormente (paging,
handover, localizacion, etc.). Mientras que en la capa TNL se tiene el protocolo

SCTP que cumple con las mismas funciones que los protocolos GTP-U y UDP.
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El SCTP (Stream Control Transmission Protocol, Protocolo de Transmision del
Control de la Corriente), un protocolo de transporte que hereda caracteristicas
de TCP, incorpora a su vez caracteristicas adicionales como multi-stream vy
multihoming, que dan mayor robustez a los paquetes transportados.
Adicionalmente, estos paquetes se basan en mensajes y no en estructuras de

bytes como lo hacia TCP.

2.5.3.2.4. Interfaz X2

Esta interfaz sirve para transportar informacién entre eNodeBs adyacentes, que
incluye la transferencia de paquetes de usuario y la informacion requerida para

realizar un handover.

Los protocolos de la interfaz X2 son los mismos que se utilizaron en el plano de
usuario de la interfaz S1 (S1-U), con la Unica diferencia de que en la capa RNL
el protocolo S1-AP es remplazado por el protocolo X2-AP tal como lo indica la

Figura 26.
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Plano de Usuanio Plano de Control
Interfaz S1-U Interfaz S1-MME Plano de Usuario Plano de Control
Capa de Red de
naotny | B POUs de usuario T
Copace Transporte | e Y
de Red (TNL) — :
Interfaz Sl Interfaz X2

Figura 26. Interfaz S1y X2.

Fuente: LTE: Nuevas Tendencias de Comunicaciones Moviles.

El protocolo X2-AP transporta datos utilizados para la gestion de movilidad,

manejo de carga, informe de situaciones de error, configuracion de

actualizaciones y ahorro de energia para operar correctamente con otros

eNodeBs.

2.5.3.2.5. Interfaces de Red Troncal EPC

Interfaz SGi: Esta interfaz sirve para conectar a las redes de datos
externas (IMS o Internet) con la P-GW. Transporta datos tanto en
protocolos IPv4 como en IPv6. La SGi es la interfaz equivalente a la
interfaz Gi para las redes 2G/3G.

Interfaz S5-S8: Interconecta las entidades P-GW y S-GW. La diferencia

entre la interfaz S5 y S8 radica en que la primera sirve para comunicar a
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entidades dentro de una misma red, mientras que la S8 comunica a
entidades de diferentes redes. Los protocolos de esta interfaz son:
GTP/UDPI/IP

e Interfaz S11: Es la encargada de la comunicacion entre las entidades
MME y S-GW. Mediante esta interfaz se transporta informacion de
sefalizacion dirigida hacia los usuarios. En el caso de handover, la MME
controla la transferencia de paquetes de las S-GWs involucradas
mediante esta interfaz. Los protocolos involucrados son: GTP/UDP/IP.

e Interfaz S10: Esta interfaz relaciona a dos entidades MME. Se utiliza
para transferir informacion de usuarios que realizan handovers entre
MMEs. Contiene la informacion de seguridad de usuario, gestion de
movilidad y servicios portadores. Los protocolos utilizados son:
GTP/UDP/IP.

e Interfaz S6: Comunica al HSS con la entidad MME. Permite realizar
funciones propias de gestion de usuarios que incluyen localizacion,
autenticacion, identificacion, perfil de suscripcién tanto de usuarios de la
red como de otras redes. El protocolo que maneja esta interfaz es el
Diameter, el cual es considerado como el protocolo de evolucion del
RADIUS que complementa las funciones establecidas para AAA
(Authentication, Authorization, Accounting; Autenticacion, Autorizacion,

Contabilizacion). [18]

Todas las interfaces de una red LTE, se muestran en la Figura 27.
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htecfacs

)

Figura 27. Interfaces de la red LTE.
Fuente: http://www.althos.com/tutorial/ UMTS-LTE-tutorial-network-

interfaces.html.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente capitulo describe la informacion del disefio, implementacion y
desarrollo de proyecto de modernizacién de las estaciones. Adicionalmente
menciona las especificaciones técnicas de los equipos implementados en las
estaciones y sus principales caracteristicas y ventajas. Por ultimo, se muestran
ejemplos de la operatividad y desempefo de las nuevas estaciones puesta en

servicio.

3.1. Dimensionamiento y disefio del proyecto

3.1.1. Distribucion a nivel distrital de estaciones y BSCs

Como propuesta al requerimiento planteado por el operador, se requiere
realizar modernizacibn a 825 estaciones de Lima Metropolitana que
actualmente solo cuentan con servicio de 3G y/o 2G con equipos Nokia. El total
de estaciones se distribuye en 39 distritos de Lima y 6 Distritos de la provincia
constitucional del Callao como se muestra en la Tabla 2. A cada distrito le
corresponde una cantidad de estaciones a modernizar, esta informacion es
brindada por el operador previo estudio de trafico y demanda de usuarios

realizados por departamentos y especialistas de radio propios del operador.
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LIMA LIMA
v Cracones | v L
1 MAGDALENA DEL MAR 21 24 INDEPENDENCIA 12
2 JESUS MARIA 15 25 LINCE 10
3 LA MOLINA 16 26 VILLA EL SALVADOR 23
4 ATE 41 27 BRENA 12
5 LOS OLIVOS 25 28 SAN LUIS 12
6 | SAN JUAN DE LURIGANCHO 54 29 SAN MIGUEL 22
7 | VILLA MARIA DEL TRIUNFO 18 30 RIMAC 10
8 SANTA ANITA 16 31 SAN BORJA 26
9 COMAS 32 32 CHACLACAYO 4
10 LURIGANCHO 17 33 PUCUSANA 1
11 PACHACAMAC 8 34 SAN BARTOLO 3
12| SAN JUAN DE MIRAFLORES 22 35 ANCON 2
13 EL AGUSTINO 11 36 PUNTA HERMOSA 2
14| SAN MARTIN DE PORRES 35 37 LURIN 6
15 CARABAYLLO 19 39 CHORRILLOS 26
16 PUENTE PIEDRA 16 CALLAO
17 LIMA 62 Ne Distrito Canuidad de
18 LA VICTORIA 32 1 CALLAO 38
19 SURQUILLO 17 > VENTANILLA 17
20 MIRAFLORES 27 3 BELLAVISTA 10
21 BARRANCO 4 4 LA PERLA 7
22 SANTIAGO DE SURCO 46 5 | CARMEN DE LA LEGUA REYNOSO 3
23 SAN ISIDRO 24 6 LA PUNTA 1

Tabla 2. Distribucion de las estaciones por distrito de Lima y Callao.

Fuente propia.

Estas 825 estaciones que tendran como finalidad ofrecer servicios con
tecnologias 2G, 3G y 4G, estaran controladas por 5 nuevas BSC que seran
provistas, implementas y configuradas para el operador de tal manera que
equitativamente controlen las 825 estaciones. Proveer de RNCs no es

necesario ya que el operador actualmente cuenta con estos sitios ofreciendo
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cobertura con el

servicio de 3G. En

la Tabla 3. Podemos observar la

distribucion de estaciones por distrito a las 5 BSC de manera equitativa.

BSC Distrito Estaciones BSC Distrito Estaciones
BARRANCO 4 CALLAO 38
LINCE 10 VENTANILLA 1
VILLA EL SALVADOR 23 BELLAVISTA 10
BRENA 12 7
Bscoa |LAPERLA
SAN LUIS 12 CARMEN DE LA LEGUA REYNOSO 3
SAN MIGUEL 22 LA PUNTA 1
RIMAC 10 LIMA 62
BSCO1 SAN BORJA 26 LOS OLIVOS 25
CHACLACAYO 4 SAN JUAN DE MIRAFLORES 22
PUCUSANA 1 EL AGUSTINO 1
SAN BARTOLO 3 SAN MARTIN DE PORRES 35
ANCON 2 19
BSCo4 | CARABAYLLO
PUNTA HERMOSA 2 PUENTE PIEDRA 16
LURIN 6 SANTA ANITA 16
CHORRILLOS 26 COMAS 32
INDEPENDENCIA 12 LURIGANCHO 7
SANTIAGO DE SURCO 46 SAN JUAN DE LURIGANCHO 54
SAN ISIDRO 24 VILLA MARIA DEL TRIUNFO 18
BSCO2
LA VICTORIA 32 BSCO5 | MAGDALENA DEL MAR 21
SURQUILLO 17 JESUS MARIA 15
MIRAFLORES 27 LA MOLINA 16
PACHACAMAC 8 ATE 41

Tabla 3. Distribucion de los distritos y estaciones en las BSCs.

Fuente propia.

De acuerdo a la distribucion tomada, para la BSC01 corresponde la asignacién

y control de 163 sitios en 15 distritos, 166 sitios para las BSC02 en 7 distritos,

BSCO03 con 163 sitios en 8 distritos, BSC04 con 168 sitios en 8 distritos y la

BSCO05 con 165 sitios en 6 distritos. (Tabla 4.)
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BSC | Estaciones | Distritos

BSCO1 163 15
BSC02 166

BSCO03 163
BSC04 168
BSCO05 165

|00 |00 |~

Tabla 4. Distribucion de cantidad de sitios por BSC.

Fuente propia.

3.1.2. Plan y cronograma del proyecto

Como todo proyecto, el presente cuenta con un plan de trabajo distribuido
durante los meses del afio y con avances rigurosamente establecidos y a
cumplir semana a semana. El plan y cronograma del proyecto comprende lo
que es la recoleccion de informacion de los sitios (ETS: Estudio Técnico del
Sitio), aprobacion de los Reporte ETS (RETS), instalaciéon e integracion de las
5 BSC, envio y recepcion de los equipos necesarios por parte de los
proveedores, implementacion de los sitios, comisionamiento e integracion de
los sitios, monitoreo, pruebas y finalmente la puesta en servicio. Graficamente

podemos observar el cronograma mencionado en la Figura 28.

69



- Objetivo Envio aereo - Envio por barco Recepcion de materiales Trabajo completado

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre
S$1|S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3|54/S1|S2|S3|S4|S1(S2|S3|S4|S1|S2|S3|S54|S1|S52|S3|S54|51|S2|S3|S4
ETS 150|150 150 150 150, 75
RETS aprobacion 100,100/ 100/ 100|100/ 100/ 100 100, 25
5 BSC en servicio 2 3(2(5
Estaciones - Envio 150|150 75
Estaciones - Recepcion 150/ 150! 150! 150! 150! 75
Antenas kit - Envio 150,150 75
Antenas kit - Recepcion 150 150 150 150 150 75
Estaciones - Instalacion 50 50 50|50 50|50 50 50|50 50|50 50 50 25 25|25 25|25 25 25
Comisionamiento e integracion 50 50 50|50 50|50 50 50|50 50|50 50 50 25 25|25 25|25 25 25
Monitoreo y pruebas 40 | 40 | 40 40|40 40 40 40|40 40 40|30 30 30 30|30 30 30 30|30 30 30|30 25
Puesta en servicio 40 | 40 | 40 40|40 | 40 40 40| 40|40 40 30|30 30 30|30 30 30 30 30|30 30 30|25

Figura 28. Cronograma y plan del proyecto.

Fuente propia.

El proyecto comprende su desarrollo durante 9 meses empezando desde enero
hasta septiembre, exactamente se consideran 33 semanas para su ejecucion.
Durante las dos primeras semanas de enero se gestionan la logistica para el
desarrollo, requerimiento de envio y almacenaje de equipos y se establecen los

objetivos. A partir de la tercera semana se empiezan a ejecutar los trabajos:

e ETS: Primer trabajo a ejecutarse, comprendido entre la tercera semana
de marzo hasta la ultima semana de febrero, se lleva a cabo en 6
semanas. Consiste en el levantamiento de informacion de los sitios a
modernizar (inventario de equipos, datos de infraestructura y toma de
informacion de los parametros de radio). El objetivo por semana es de
150 sitios por cada una de las 5 primeras semanas y de 75 sitios para la
tltima semana. Luego de realizar la visita a cada sitio, deben realizarse
los RETS por cada uno.

e RETS aprobacion: realizados los RETS deben ser derivados para su

revision y aprobacion por parte del operador. Debido a la gran cantidad
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de informacion que contiene cada RETS, esta tarea se extiende durante
9 semanas desde la ultima de enero hasta la udltima de marzo.
Se hard la revision y aprobacion de 100 sitios por 8 semanas y en la
dltima se haran 25. Paralela a esta tarea, se haran algunas como las de
envio total y recepcion parcial de equipos de las BSC y estaciones,
comienzo de comisionamientos e integraciones, monitoreo, pruebas y
puesta en servicio de las 40 primeras estaciones de tipi GL (GSM —
LTE).

5 BSC en servicio: la puesta en servicio de las BSCs que controlaran
las 825 estaciones, se distribuye en 5 semanas entre los meses de
febrero y mitad de marzo. La primera y segunda semana de febrero se
hace el envio de los equipos para 3 BSCs (via maritima) y 2 BSCs (via
aérea) respectivamente. Posteriormente se reciben los equipos y para la
segunda semana de marzo ya se procede hacer la implementacién,
configuracion y puesta en servicio del total de las nuevas BSCs.

Envio — Estaciones y Kit de antenas: tarea llevada a cabo en 6
semanas para las 825 estaciones. El envio de los equipos para las 300
primeras estaciones se realiza via aérea durante las dos primeras
semanas (empezando la ultima semana de enero con 150 estaciones
cada semana). Las 3 semanas siguientes se envia equipos para 150
estaciones cada semana via maritima. Finalizara esta tarea la primera
semana de marzo con el envio de los equipos para las 75 ultimas

estaciones via aérea.
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Recepcién — Estaciones y Kit de antenas: recepcion implica también
todos los procedimientos aduaneros hasta tener los equipos en almacén
listos para ser implementados en los sitios. Se tendra la primera
recepcion en almacén para las 150 primeras estaciones 3 semanas
después del primer envio via aérea (tercera semana de febrero).
Posteriormente se iran recibiendo 150 envios en intervalos de 2
semanas a excepcion del ultimo con recepcion para 75 estaciones la
segunda semana de junio. Paralela a esta tarea se iran implementando,
comisionando, integrando, monitoreando y poniendo en servicio en un
total de aproximadamente el 70% de las estaciones al término de la
ultima recepcion.

Instalacion, comisionamiento e integracion: el despliegue de estos 3
trabajos comienza a partir de la tercera semana de marzo y se extiende
por 20 semanas terminando a mitad del mes de agosto. Se realiza el
trabajo para 50 estaciones por semana durante 13 semanas y las
siguientes 7 el trabajo se reduce a 25 estaciones. Tras la instalacion de
una estacion, se hara el comisionamiento e integracion dentro de la
misma semana, no se puede dejar para semanas posteriores para evitar
la posibilidad de perder orden en el trabajo planeado.

Monitoreo y pruebas: trabajos que comenzaran a partir de la tercera
semana de marzo y se extiende por 24 semanas terminando a mitad del
mes de agosto. Se realiza el trabajo para 40 estaciones por semana

durante 11 semanas, 30 estaciones las siguientes 12 semanas y 25
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estaciones solo la Ultima semana culminando todo a mitad de
septiembre.

e Puesta en servicio: procedimiento similar al de monitoreo y pruebas, se
extiende por 24 semanas trabajdndose 40 estaciones por semana
durante 11 semanas, 30 estaciones las siguientes 12 y 25 estaciones
solo la dltima semana culminando todo la tercera semana de
septiembre. Difiere del procedimiento anterior en que comienza una
semana después (ultima de marzo) y acaba una semana después

(tercera de septiembre).

3.1.3. Flujo logistico

El flujo logistico es el procedimiento paso a paso mediante el cual se obtienen
los equipos y materiales para realizar la modernizacién de cada uno de los

sitios de acuerdo al cronograma y plan de trabajo.

Este flujo comprende los pasos de elaboracion del ETS, envio vy
almacenamiento de equipos y materiales, requerimiento de materiales y recojo,
transporte, instalacion y desmontaje de los equipos a reemplazar. Cabe resaltar
que para el flujo logistico se involucran 4 agentes: Colaboradores y
contratistas, el operador (Claro), almacén y el proveedor Huawei (encargado de
proponer, planificar, ejecutar y garantizar la operacién del proyecto). Se puede

observar de manera grafica el mencionado flujo en la Figura 29.
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Flujo Logistico

ETS

Envio y Requerimiento de materiales y " Desmontaje y retorno
q A B Transporte Instalacién .
Recojo de equip

Huawei

Envio de

Almacén

Almacenamiento,
inventarioy
asignacion de
cédigos

Recojoy entrega Almacenaje
de materiales

YES

(Claro)

p NO
Aprobacién Aprobacién

Colaboradoresy | Operador

Transporte de Instalacién de Desmontaje
materiales y materialesy (Antenasy
equipos equipos equipos)

Visitay Requerimiento de
reporte materiales y
del sitio equipos en base al
ETS

contratistas

Figura 29. Flujo logistico.

Fuente: Disefo propio.

Elaboracion de ETS: son realizados por los colaboradores vy
contratistas quienes visitan los sitios y obtienen la informacién necesaria
de acuerdo al RETS. Estos RETS son revisados por el proveedor como
paso previo a la entrega al operador para quedar a la espera de su
pronta aprobacion.

Envio y almacenamiento: consiste en el envio por parte del proveedor
de equipos y materiales estimados de acuerdo al plan de proyecto hacia
el Perd, posteriormente seran almacenados, inventariados y se les
asignara codigos para la etapa de requerimiento de acuerdo a los RETS.
Participan en esta etapa Huawei y la administracion del almacén.
Requerimiento de materiales y recojo: los agentes participantes en
esta etapa son los colaboradores y contratistas, el operador y almacén.
Por parte de los colaboradores, se encargaran de hacer el requerimiento

(documentado) de materiales y equipos en base al RETS del sitio a
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modernizar para después ser presentado al operador para su
aprobacion. Finalmente, el requerimiento aprobado es presentado a
almaceén para la entrega y recojo de lo solicitado.

Transporte: realizado por parte de los colaboradores y contratistas.
Consiste en el traslado de los materiales y equipos desde almacén hasta
el sitio.

Instalacion: con los materiales recogidos de almacén y trasladados
hasta el sitio, se procede al montaje e instalacion de estos por parte de
los colaboradores y contratistas

Desmontaje y retorno de equipos: luego de la instalaciéon de los
nuevos equipos y materiales, los que fueron removidos seran retornados
a almacén por parte de los contratistas y colaboradores. En almacén se
hara la certificacion de los equipos ingresados a través de la emision de

un acta de entrega.

La importancia de contar con este flujo logistico, es poder realizar un trabajo

estructurado y ordenado para lograr de manera éptima los objetivos planteados

de acuerdo al plan y cronograma de trabajo.

3.2.

Estudio técnico del sitio — ETS

En la obtencion de datos el ingeniero documentador elabora dos documentos

iniciales, el ERAV (Estudio de Radio - Aceptacion y Validacion) y RETS

(Reporte de Estudio Técnico del Sitio).
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Estos documentos reflejan el estado actual de cada sitio a modernizar y la
sugerencia como solucion para el nuevo escenario que se pretende

implementar.

3.2.1. ERA - Validaciéon LTE

Documento que el Ingeniero de campo elabora para dar a conocer los valores
de RF (Radio Frecuencia) fisicos actuales y determinar el estado final del sitio,
tales como modelo de antena, azimut, tilt (angulo de inclinacién) mecanico, tilt
eléctrico, altura de la antena y tipo de torre. Un formato tipico de ERA

Validacion LTE es el que se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Formato de ERAV utilizado para cada estacion a modernizar.

Fuente: Ejemplo de formato RAV utilizado por Huawei.
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3.2.2. Reporte de Estudio Técnico del Sitio

Documento mas elaborado y detallado que el ingeniero de campo prepara, el

cual refleja los datos especificos de la estacion base a modernizar y que

ademas sirve para calcular un estimado de los materiales nuevos que se van

usar.

Este documento contiene la siguiente informacion:

e Datos generales del sitio

e Sistema RF-1

e Soportes

e Pasa muros

e Sistema de aterramiento

e Sistema RF-7

e Antenas existentes

¢ Reporte fotografico de las antenas
e Conexiones de energia DC
¢ Instalacion de equipos

e Transmision

¢ Recorrido Out_In door

e Area alquilada

e Vista de planta

e Dispositivos a desinstalar
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e Material local

e Alarmas
Toda esta informacién se ingresa en un archivo Excel incluyendo fotos e
imagenes y posteriormente se presentan al operador para su evaluacion y

confirmacion.

3.2.2.1. Datos Generales del sitio

Este apartado contiene la localizacién geogréfica de la estacion base, ubicacion
de los equipos dentro del espacio arrendado y la forma de acceder a ella
(direccion de la estacion base, numero de pisos del edificio, referencia del
lugar, coordenadas, etc.). También se incluye una imagen satelital de la

ubicacién exacta del sitio.

La Figura 31 nos muestra el formato y contenido del anexo de datos generales

del RETS.
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1.1 Job Data ! Informacion general del zitio
Site addrezs

S B0 ol dind S S¥e Mame ¢ Codigo Gl Site
TECHNICAL SITE SURYEY REPORT
DBS3300 r LIOT63 r AMANCAES
HUAWE|
.. . Swerepor flVame - Phone} .
Country { Paiz Hogion ERRST S .- Dtz /Focha REIRSGV
PERU Lima CALES YASENEZ V' a3sezzzass 1

! Direccion del Site

—

| LIMA

Department ¢ Departamento LIMA Province ¢ Provincia
Diztrict ! Distrito SURCO

Addrezs ! Direccion
Reference ! Referencia

LOS AMANCAES 1275

Huawei Supervizor
1.2 Techmical Site Data

Claro Supervizor BF Jorge Moatenegro

Datoz tecnicos del

ALTURA DE PROSEGUR PANAMERICANA SUR ANTES DE LLEGAR AL PUE
Site Survey Attendance ! Participantes del site survey

I Phone ¢ Telefone |

Phone ! Telefono | 989544731

MNeed Keyz  Necezita llaves | x

MNeed email ¢ Mecezita correo

Meed accesz letter the zame day /
Mecesita carta de accezo ¢l mizmo dia

Latitude-Longitude Decimall Coo!
Latitude? Lotitud [$) (WGSE4] | 12.127560° LongitudelLongitud (W) [WGSS4) 76.967370"
Altitude SMM [m): | 205
Site type ! Tipo de zitio
GREENFIELD OUTDOOR X
ROOFTOP X INDOOR
SITE DE CLARO X | COSITE CON NEXTEL COSTE CONTELEFONIC

X

The zite haz 3 boyguard /
El zitio ticne una perzona de

MNeed 3 zcort !

. Mecesi
Mecezita un ezcolta: %

Meed zend access letter in advance !

anticipacion

ta carta de accezo con

sequridad
T - - i Ve

1

Work time ! Horario de trabajo

De 9:00 Am basta I3z 5:00 Pm

Data of owner ¢ Datos del Propictario
Datoz de la perzona con quien 2¢ coording

Where the keyz give uz {Laz llaves de donde

Z¢ ZaCan

Laz llaves s¢ encuentran en CLARO de Arriola en la ¥i

Building pozition { Ubicacion del

ubicaciones de la qrua )

Figera 1.1 Drawing of Buildiag

pozition { Dibujo de ubicacion del inmueble en Google

»

sl X MO
Sl X MO
sl X MO
sl X NO
Mountain ¢ El zite ¢sta enun cerro o
i NO La movilidad lleqa al zitio sl
Time to the walk ! Tiempo de Caminata
| 3] zite S MM Se requiere acarreo Sl
Tipo de movilidad que llega al zitio AUTO
Se requiere accezo especial [ Mina, etc) | NO
T = bl

[ Sketeh below the ground floor zhowing main roadsz and
pozzible cranethozt pozitions ¢ Dibujar un ezquema de |a planta del zitio indicando laz callez principalez y laz posibles

» sy

Comments ! Comentarios:

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

Figura 31. Anexo de datos generales del reporte del estudio técnico del sitio.
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3.2.2.2. Sistema RF-1

Contiene informacion fisica de RF tales como:

e Estructura y tipo de la torre: Se observa y confirma si la torre es
ventada, auto soportado, monopolo, arriostrada, mastil, etc.

e Datos del sistema RF final: Se confirman los valores finales, por
tecnologia y sector, que se planean tener para después de la
modernizacién de los parametros de RF (azimut, tilt, altura de la antena,

etc.) y se ubican en la tabla del documento tal como se muestra en la

Figura 32.
2.2 Antenna data / Datos del sistema de RF final
DATA RF (2G) Sector 1
Modelo de Antena R2V2PX310R R2V2PX310R R2V2PX310R
Azimuth 40 120 180
Tilt (M /E) 210 2M0 06
Altura de Antena 20 20 20
DATA RF [3G) Sector 1 Sector 2 Sector 3
Modelo de Antena R2VZPX310R R2WV2ZPX310R R2VZPX3I10R
Azimuth 40 120 180
Tilt (M E) 28 248 049
Altura de RRU 16 16 16
Altura de Antena 20 20 20
DATA RF (LTE) Sector 1 Sector 2 Sector 3
Modelo de Antena R2V2PX310R RV IREI10R R2V2ZPX3I10R
Azimuth 40 120 120
Tilt (M / E) 210 20 05
Altura de RRU 20 20 20
Altura de Antena
2.3 Jumpers of new RRU's for the sectors

DATA RF (LTE} Sector 1

LTE
Jumper length f : BRU-antena
|Jumper Cluantity per sector: |

Figura 32. Valores finales para el sistema de RF por sector y tecnologia.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.
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Numero y longitud de los cables coaxiales (jumpers) por nueva

Unidad de Radio Remota: Dependiendo del tipo de antena y el uso que

se le va a dar a cada canal de la RRU (2T2R, 2T4R) para este caso en

especial en LTE se usa la configuracion 2T4R (2 canales de Tx y 4

canales de Rx).

Fotografia completa de la torre: Se muestra una imagen de manera

general de la torre o estructura similar en la que se ubiquen las antes y/o

RRUs.

Instalacion de antenas: Se verifica si los soportes existentes por

antena van a ser reemplazados por otras nuevas tomando en cuenta

gue las nuevas antenas son de dimensiones mayores. (Ejemplo en la

Figura 33).

i Installation of the antennas /Instalacion de las antennas

ANTENAS OUTDOOR

Antenas Outdoor Sector 1

SWAP antena 3G

b v \

Soporte Metalico nuevo Sector 1
Se requiere soporte para antena HEXA NA
Se requiere soporte para antena TETRA NA
Dimensicnes de Antena HEXA
Dimensiones de Antena TETRA 2.067x0.353x0.209 mts

Dimensiones de tubo a instalar (Soporte de Antena):

Largo (m):

NA Diam (pulg):

NA

Arm length/ Longitud de brazo del soporte (m)

NA

Cambiar soportes de antenas TETRA

Figura 33. Toma de datos para la instalacién posterior de las nuevas antenas.

Fuente: Ejemplo de formato TSS

utilizado por Huawei.

Instalacion de RRUSs, Filtros y jumpers: Se calcula la ubicacion de las

nuevas RRUSs, se dimensionan las longitudes de los jumpers a usar por

cada sector, las longitudes de los cables de poder y de aterramiento por
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cada RRU a instalar. La toma de esta informacién, se ingresa en el

reporte tal como muestra la Figura 34.

Installation RRU, Filters and jumpers / Instalacion de RRU’s filtros y jumpers.

RRU OUTDOOR
RRU LTE/GSM del Sector 1 [ RRU GSM del Sector 1 Datos de Cables sector1  |LTE |GSM
Longitud de Jumper (mts) 3
Cantidad de Jumper 4

Longitud de FO en mts (mts) 30
Longitud de DC de RRU (mts) | 28
Longqitud del Cable de tierra 4

Se instalara RRU
back to back a la
antena

RRU back to back con la antena

Figura 34. Toma de datos para la instalacion posterior de las nuevas RRUs y
cableado respetivo.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.3. Soportes

Contiene datos al detalle de las dimensiones los soportes de antena y RRU por
sector. Se evalla si los soportes existentes tanto de antenas como de RRUs se
mantendran o seradn reemplazados. Ademas de verificar si hay un caso
especial, es decir, si es necesario solicitar la fabricacion de un soporte especial
para un tipo de torre (Mastil, mono polo, etc.). Un ejemplo se muestra en la

Figura 35.
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2.7 Data of the supports of antennas and RRU = |/ Datos de soportes de las antenas y RRU's

Datos para plataforma con piso o sin piso

Angulo del perfil de |a plataformal riangular o circular | de las antenas wdimensiones

Oistancias entre loz angulos harizontales en |a platatorma triangular o circular

If the tower is a Pole . Mastil [

Diameter of Pole or mastil ! diametro del tubo o mastil

Descripcion Sectorl Sector 2 Sector 3 Sector 4

Oimension of Existing antenna support! 180 M2 5" [205) 150 mH2" [2G] 150 mA25" [2G)
Dimensidn del soparte edistente de la antena. 3.0mu2.5"[3G] 3.0muz"[30G] 3.0z 5G]
Length of Existing antenna support arm! 36 0m [2G]4 36 om [35) | 20em (23] #33 cm (35) | 36 cm (23] ¢33 0cm (35)
L ongitud del brazo existente de la antena
Can reuse existing support of antenna or not!
Se puede ruesar el mismo soparte de antena MO [2G) ¢ 513G MO [2G) 1 51[3G] MO [2G) ¢ 513G

L= D)
D!mens!on of the new support of antenna ! " M N
Oimensiones del nusvo saparte de antena
D!mensfon of the new support of RRU ! O Mo Mo
Oimensiones del nuevo soparte de RRU
Other special s.upport far the antenna ! atra i Mo Mo
soporte especial parala antena
Other special s_upport far the RRU otro O o Mo
soporte especial parala RRU
Mew Support for anterna and BRU Muswa M M M
soporte para antena y BRU
Only apply for Self Suport Towers
Oimension de las secciones de las montantes enlabase de latorre [cm) My
Dimension de laz secciones de las montantes SlEElre de 12 plataforma de trabajo donde s instal&réan
las antenas (om) W Ea)
Altura de baranda de plataforma de rabajo (om) A
Angulo en montante (60 0 907) Nt

Figura 35. Toma de datos para los soportes de antes y RRUSs.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.4. Pasa muros

Entrada o pasa muros, este apartado nos indica la cantidad de pasa muros

disponibles y a usar para las nuevas conexiones, en caso no haya

disponibilidad de pasa muros, se detalla el espacio disponible para aperturar

nuevos pasa muros y los materiales a usar. Se colocan imagenes tal como

muestra la Figura 36.
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por dentro

SE REQUIERE 4 AGUJERDS
PARACONDUIT EN PARTE
TRASERA DE GABINETE

Picture Qutside 2 /Foto del pasamuro 2 por fuera Picture outside 2 / Foto 0

Figura 36. Imagenes adjuntas en el RETS sobre los pasa muros disponibles y a
incrementar.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.5. Sistema de aterramiento

e Sistema de tierra para barras de cobre: verifica la ubicacion de las
barras de cobre durante todo el recorrido de los jumpers (parte superior,

media e inferior de la torre). La Figura 37 muestra la toma de

informacion de este apartado.

Grounding system PARRES / Systema de Tierra PARRES o COBRE
Ubicar PARRES de tierra durante todo el recorrido de los feeders.
Parte superior de |a torre Parte media de la torre Parte inferior de la torre

Solo para torres mayores a 60 mts

Figura 37. Sistema de tierra para barras de cobre.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.
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e Conexiones de sistema a tierra de BBU y RRU: verifica la ubicacién
de las barras de cobre durante todo el recorrido del cableado del sistema
de aterramiento. La Figura 38 muestra la toma de informacién de este

apartado.

BBU, BTS and RRU grounding system connection / Conexiones del sistema de tierra de BBU y RRU

Figura 38. Conexiones de sistema a tierra de BBU y RRU.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.6. Sistema RF-7

Presenta el barrido fotografico del area de cobertura de la celda.

e Cobertura de la antena: En este apartado se presentan imagenes de
cobertura del nodo cada 30 grados. Sumando un total de 12 fotos. De
esta manera podemos observar que no exista algun tipo de estructura
que interfiera al area de cobertura de la estacion. Ejemplo mostrado en

la Figura 39.
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Antenna Coverage | Fologralias de coberture de la oslda

Barico 1A0rakco del rea de OveNsa de k3 celda

Folo1-0°

Folo 2-30°

A

1 ”
-
B
w
12

Foto 5- 120"

Foto 4 -90°

3

Foto 7 - 180"

Eats

Foto8-250°

Folo 9-240°

Folo 11 - 300"

Fols 10 - 270"

Folo 12-33°

|

_—

Figura 39. Barrido fotografico cada 30° para observar la cobertura de la antena.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.
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3.2.2.7. Antenas existentes

Apartado para la toma de informacion de las antenas existentes para cada
tecnologia (antenas GSM existentes y antenas UMTS existentes). Esta
informacion recolectada para las antenas de cada tecnologia tal como el tipo de
antena, numero de sectores por tecnologia, marca de la antena, modelo de la
antena, azimut, tilt, etc. deben ser completadas en las tablas del apartado tal

como se muestra en la Figura 40.

2.12 Existing antennas /Antenas existentes

1. G5M system 1 O antena #1

Antenna Sector 1 Sector 2 Sector 3
Antenna Type / Tipo de antena (Dual o Single) QUAD QUAD QUAD
umber of Antennas per sector / # de antenas x secto 1 1 1
Antenna Ports / Puerto de Antena 4 4 4
[Available Antenna Ports / Disponible Puerto de Antena 2 2 2
Antenna Brand/ Marca de Antena KATHREIN KATHREIN KATHREIN
Antenna Model / Modelo de Antena 742236 742236 742236
Antena heigth fAltura de antena 23 23 23
Bearing / Azimuth 40 120 280
Down titt / Inclinacion Mecanica 0 0 0
Down titt / Inclinacion Eléctrica 10 10 4
Type of jumper / tipo de jumper: 112" 12 12
Jumper Quantity per sector - # de jumpers por sector: 2 2 2
TIEEME TMA 15900Mhz MO MO MO
Type of the feeder 7/8" or 1 14" 7ia Kt 7ia"
SIN of the antenna / Nimero de gerie de las antenas

a
2. UMTS o UMTS / LTE system O antena #3

Antenna Sector 1 Sector2 Sector 3
Antenna Type / Tipo de antena (Dual o Single) SINGLE SINGLE SINGLE
umber of Antennag per sector / # de antenas x secto 9 9 1
Antenna Ports / Puerto de Antana 2 2 2
[Available Antenna Ports / Dizponible Puerto de Antenal 0 0 0
Antenna Brand / Marca de Antena ANDREW RYMSA ANDREW
Antenna Model / Modelo de Antena CTSDG-06516-XDM CTSDG-06516-XDM CTSDG-06516-XDM
Antena heigth /Altura de antena 19 19 19
Bearing / Azimuth 40 120 280
Down tit / Inclinacien Mecanica 0 0 0
Down titt / Inclinacion Eléctrica 2] a 7
Type of jumper / tipo de jumper: 112" 112" 102"
Jumper Quantity per sector - # de jumpers por sector: 2 2 2
TIENE THA 1800Mhz MO NO NO
S/M of the antenna / Nimero de serie de las antenas

(b)

UMTS.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

Figura 40. a) Informacién de las antenas GSM. b) Informacion de las antenas
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3.2.2.8. Reporte fotogréfico de las antenas

Al igual que en el apartado anterior respecto a las antenas existentes, este
anexo nos complementa adjuntando fotos de las antenas para cada tecnologia
de tal manera que podemos observar el estado actuales de estas. La
informacion de que se muestra en las fotos es basicamente la misma que en el

reporte de antenas existentes como se muestra en la Figura 41.

Sectar 3

Arcanna Pox Pranol Forogrding de puso de Accena

Areerna Mol Pheeo! Focog M de Modela de Amena

Sedor 1

ArvernaPont Phao! Forog dias de puens de Arvera

Figura 41. Reporte fotografico de antenas existentes.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.
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3.2.2.9. Conexiones de energia DC

e Sistema de energia DC -48V: Se documenta en detalle los parametros
de energia de los equipos de suministro DC existentes como la cantidad
de equipos de energia DC que estén instalados, el espacio disponible de
unidades de Rack que se puede usar para colocar nuevos equipos, la
disponibilidad de espacio en las regletas de distribucion para nuevas
llaves termomagnéticas, etc. Adicionalmente se adjuntan fotos y el

formato a seqguir es el de la Figura 42.

Power supply DC/ Sistema de energia DC - 48Volits
Rectificador

N LAPARTE MEDIA DELRECTIFICADOR

Fol& 3.1 Rectifier Foto 3.2 Breakers del Rectifier

Modelo del Rectificador ETI breakers free / breakers

Voitaje del rectificador 545V existentes libres DC, en Rectifier

Amperaje del rectificador 413 Space free for breakers / Se tiene espacio NO
Modelo del modulo del Rectificador NOKIA-ETI espacio libre para nuevos Cuantos espacios hay 0

Cuantos modulos del rectificador 6 Swap of breaker NA
| como maximo se pueden poner

Modulos del Rect instalados 5 it need new breaker for DCDU in the rectifier / requiere si

Modulos del Rect. Vacios 1 nuevo breaker para el DCDU en el rectificador

Capacida = Sl °_’” Modulo 30 amps Capacity of the new breaker in the rectifier / Capacidad del

Se tiene espacio dentro del rect. sl nuevo breaker en el rectificador para el DCDU

Para poner mas modulos adicionales

Chiantas Lnktades de fack Bves so 3U Need new Rectifier / Se requiere nuevo rectificador

tiene dentro del rectificador Sl
Longitude del cable DC del 12 Is there space in the borner (+) / Se tiene espacio en la

recticador al nueve DCDU |bornera (+) NO

Figura 42. Informacioén y fotos de los equipos de suministro de energia DC
existentes.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

e Banco de baterias y DCDU (DC Distribution Unit, Unidad de

Distribucion DC): Se registra los datos y caracteristicas del banco de
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baterias usado en la estacion base, también se verifica la disponibilidad

de espacio para las posiciones de la DCDU y BBU a instalar (Figura 43).

3.2.1 Bateria existente i
Battery type /Marca de baterias Power safe

Battery Model /Modelo de bateria 12V155FS
Battery capacity /Capacidad de cada band 155 Amps-Hora
How many bank of battery are installed { Cuantos 3
bancos de bateria se tiene instalado
How many banksof battery can be installed! Cuantos 1
bancos de bateria se pueden instalar
Is there space for install 1bank of the battery! Hay

> 3 : A
espacio parainstalar 1banco de bateria
The battery need support ! La bateria necesita NA

anorte
Move equiptment of 3G and kit of breaker for install 1
bank of battery! Se requiere mover equipos de 3G y NA
Kit de breaker al gabinete de T parainstalar 1banco
de bateria en el rectificador.

Foto 3.4 gabinete d¢ baterias Foto 3.3 Ubicacién del nuevo DCDUSBBU

Figura 43. Informacién de los bancos de bateria y DCDU.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

e Nuevo rectificador y gabinete de bateria: En caso sea necesario se

instalara un nuevo rectificador y gabinete para banco de baterias.

3.2.2.10. Instalacion de equipos

Ubicacién de nueva BBU single RAN segun el reporte fotografico y respectiva

evaluacion, se sugiere o asigna una unidad de Rack a dentro del gabinete de

transmision de la estacién base. Graficamente se mostrard la propuesta de

donde se ubicara el nuevo equipo. Ejemplo de esto se observa en el Figura 44.
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4.2 Location of new BBU (OUTDOOR) / Ubicacion de BBU (OUTDOOR) ACEPTADA

4.2.1 Location of UBRIin BBU of LTE 4.2.2 Location of new BBU of LTE 4.2 3 Location of new Cabinet of TX

Ubicacionde BBU
engabinete de TX
Foto 4.2.1UBRI en BBU de LTE Foto 4.2.2 EBEU en un gabinete Foto 4.2.3 Posicion de equipos en patio

Reuse of BBU of LTE ! Sereusala BEBU de LTE MO SI
is there the card UBRI of LTE ! Se tiene la tarjeta UBRl enla BBU de LTE NO S
Iz there space for install BBU {Se tiene espacio para instalar BEU? Sl
The BBU willinstallin the follow Cabinet { La BBU se instalara en el siquiente Gabinete \aleri
The BBU willinstallin the new Cabinet! La BEBU se instalara en un nuevo gabinete MO
Do you need concrete base Se requiere losa de cemento para el equipo de Huawei? MO
Do you need H steel beam {Se requiere soporte metalico para el equipo de Huawei? MO
Do you need steel sheet for fast site ISe requiere plancha metalica para el equipo de Huawei? NO
If your answeris "SI" put the dimensiomfenstell sheet ! Slturespuesta es S, colaca las dimenciong rO
Does it need cable lader ! Se requiers e rillam = @% MO
Leng of the vertical cable lader { longitu icsl ourdooryar | A
Leng of the horizontal cable lader { langi 0] izWutdo § MA

Figura 44. Instalacion de equipos - Localizacion de nueva BBU.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.11. Transmision

Ubicaciéon de los equipos de transmision, se registra los datos de los equipos
(Router, Switch, ODF), la ubicacién en el gabinete, los puertos usados y los
puertos libres, el tipo de linea de transmision a usar, etc. Al igual que en gran
parte del RETS, se adjuntan fotos para detallar con mas claridad la ubicacién

actual y proponer la distribucion de los nuevos equipos (Figura 45).
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0 de Transmision

5.2 Locatlon of Router or Switch

5.1 Location of the device of TX

h\ | -

| e —

5.3 Location of ODF

Foto de Posiodn del equpo de TX Folo Posicadn de Souter | Swich o MUX Foto 9al puerto del OOF o eguigo de TX

Nened new Roulse! roguiara nugvo router NO PUERTOS LIBRES ENEQ' DE TX
Nombre del Rouler ALCATEL FE ce FO Other
Nombre del Switch NA ROUTER 8 2 2
Nombee del MUX NA SWITCH
Equipo oe TX e5t3 an 53k3 celular NO MUX
\Equipo ¢ TX 85t3 en safa de Transmisiones NO OOF
Equipo 0@ TX esta dentro de squipo celular Sl Tipo de enlace del equipo de Tx en UMTS ] MW o HBRA
Se benen espicio para instalar mas eq de Tx Sl Tipo do enlace del equipo de TxenLTE | MW o FIBRA

Figura 45. Ubicacion e informacion de los equipos de transmision.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.12. Recorrido Out_In door

Se detalla el reporte fotografico de todo el recorrido del cableado de

telecomunicaciones como de energia al igual que se muestra en la Figura 46.

Cabling route outdoor / Recorrido del cableado outdoor ACEPTADA
Nota solo para solucion utoor.

Figura 46. Cableado de Outdoor a Indoor.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.
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3.2.2.13. Area Alquilada

Se verifica y valida si los equipos estan instalados dentro del area alquilada, y
se analiza si es necesario alquilar mas espacios para nuevos equipos. Debe

adicionarse un plano referencial como el mostrado en la Figura 47.

10.87mts

k5

ENTRADA AL SITE

ESCALERA DE GATO A AV.BERTOLOTTO
MASTIL DE
. 7,20 mts

TANQUE
DE
AGUA

347mts

12,30 mts

AREADE
EQUIPOS

4,15 mts

2, 20mts

Figura 47. Plano referencial del area alquilada y ubicacion de los equipos.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.14. Vista de la planta

Se imprime la vista aérea general de toda la planta. Ejemplo Figura 48.
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Figura 48. Plano — Vista aérea de la planta del inmueble donde se ubica el sitio.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.15. Equipos a desinstalar

Se reporta fotograficamente el equipo NOKIA y accesorios a ser desinstalados.

3.2.2.16. Material local

Se inventaria y enlista todo el material nuevo que se va usar para la

modernizacién del sitio. Ejemplo mostrado en la Figura 49.
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S| s | IE_F'F BOM
RT-CORMD Conductive Grease used For Grounding Bar [Penetrox]
12 IMT-CONM02 TED Dielectric grease for battteries [Inguifesal EACH
13 MT-COMO3 TED Spiral wrapping band [12") PACK
14 T-COMO4 TED Tube of SIKAFLEX -TIFC FCS
15 MT-COMOG TED PYC pipe 34 - 3m FCS
16 MT-COMOE TED PYC angle 90° 34" FCS
17 IT-COMO7 TED Connector For PYC 34" [prensasstopal FCE
18 IT-COMDE TED T tupe Box For conduit FCE
149 MT-COM03 TED I Lirk MFM Adapter [Amphenol L9 Connector ¥ Link Adapter] FCS
110 MT-COMID TED Caorector LI Fernale for coaxial cable Flex 2 (2.1 [Amphenal] FCS
m FAT-CORM TED Terrninal OT for cable 50mm2 FCS
112 FAT-COMIZ TED Conector BMC rmacho FCS
113 MT-COMEE TED Plastic electric tie [Bolza de cintillos cortes para etiquetas) FACK 1
114 MT-COMI4 TED White Plastic electric tie with label [Bolza de cintillas tipo PACK hla
115 MT-COMIS TED White Plaztic electric tie [Bolza de cintillaz Blancos cartos) PACK 1
117 MT-COMI7 TED Black inzulating tape [Cinta aizlante negra)[ 3] PCS [
118 MT-COMIZ TED fit mizcelaneous EACH 1
2 SPECIAL LOCAL MATERIAL ITEMS I
a1 1" Flexible Conduit Pipe with metal sturcture [tubo corrugado
LFEI00ESERR TED con apantallado metalica). il ia]
22 4" Flexible Conduit Pipe with metal sturcture [tubo corrugada
LPEN0ETSFR TED ooty apantall ada metalica). ™M -
23 1" Straight Liguid Tight connectors, with vellow plastic
LPE10ESIPR TED [Prenzasstopal PCS 4
24 4" Straight Liquid Tight connectars, with vellow plastic
LPOI00009A TED [Prenzasstopal PCS -
25 LPO1000M0A, TED Dilkd 716, 90 degrees [ angle] male For 12" superflex [Andrew) PCS A
26 Dik4 716 connectors Fernale with shrink tube. For ¥2" superflex
LPEIN0ESEPR TED [ Andrew) FCS i,
27 LP-ENI TED Label 20x55mm FCS 50
28 LP-E02 TED Label 10x40mm FCS Hés
29 LPE107E2TP TED Grounding 50mme vellow and green cable. To be used outdoor il )
21 LPEI00G ISP TED Yulcanizing Tape [Cinta Yulcanizante] [ 3i40] PCS [
211 Plastic electric tie T21580 x 8 mm [Bolsa de cintillos largos para
TED etiquetas color negro) PACK 1
21 Plastic electric tie T21350 x 4.8 mm (Bolsa de cintillos largos
TED para etiquetas color negro) PALCK 1
513 Cormmen Terminal, Sigle Cord End Terminal, Conductor Cross
TED Secction 25mma2 PCE 2
214 Maked Crirnping Terrminal OT.25mm " 206, Tin Plating, Width
TED Lezz Than 12.4rmmm,For SEM PCS i,

Figura 49. Inventario de materiales para implementacion de los nuevos
equipos.

Fuente: Ejemplo de formato TSS utilizado por Huawei.

3.2.2.17. Alarmas
Se describira el nuevo escenario de instalacion y conexionado de alarmas del
nuevo proveedor, analizando los escenarios que presentan las estaciones base

(Rooftop, shelter).
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3.3. Implementacion y estandar de instalacion de equipos

La etapa de implementacion de equipos es un procedimiento previo a la
migracion completa y configuracion de los equipos y consiste en la instalacion
basica y provisional de los equipos a migrar tales como las RRU, BBU, antenas

y cableado.

3.3.1. Descripcion de equipos

Las actuales estaciones ofrecen servicio de GSM haciendo uso de equipos
Nokia y UMTS con equipos Huawei. Los equipos Nokia seran reemplazados
por Huawei que ofreceran servicio de GMS y LTE en simultaneo logrando asi
tener una estacion de modo GUL (GSM+UMTS+LTE). Finalmente, para lograr
esta configuracion de hardware que nos permite brindar servicio en las 3

tecnologias, se hara uso de los siguientes equipos en modo GL:

e Unidad de Banda Base — BBU3900 modo GL
e Unidad de Radio — RRU3953

¢ Antenas RF — Tetra

3.3.1.1. Unidad de banda base — BBU3900 modo GL

La BBU3900 es una unidad de procesamiento de banda base y centro de

manejo de toda la estacion base, es un equipo de tipo Indoor.
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La BBU provee las siguientes funciones:

e Centro de gestion de la estacibn base en términos de operacion y
mantenimiento (O&M) y procesamiento de sefalizacién. También
proporciona el sistema de reloj o clock.

e Procesar la sefal de subida y bajada en banda base y posee puertos
CPRI (Common Public Radio Interface, Interface comun publica de
radio) para comunicarse con los modulos de radio frecuencia (RF).

e Proporcionar puertos para la comunicacion con dispositivos de
monitoreo de las condiciones ambientales y recibe y envia sefiales para
estos dispositivos.

e Proporciona puertos fisicos para la comunicacion entre la estacion base
y la red de transporte.

e Proporciona los canales de operacion y mantenimiento (O&M) que
conectan a la estacion base con el centro de operaciones y

mantenimiento (OMC o NMS).

3.3.1.1.1. Estructura fisicade la BBU

La BBU esta conformada por grupos de tarjetas, cada una con diferentes

funciones insertadas en distintas ranuras (slots). La asignacion de tarjetas para

los diferentes slots es tal como se muestra en la Figura 50.
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UTREY UTES;WBR'W UTRPIUSCU1x/LBEP
UPEL/UEIU
UTRP/USCU2XUSCUb1x/ UTRPIUSCU2X/
EAN UBRIb/LBEP USCUb1x/LBEP
LBBP UMPT
UPEU
LEBP UMPT

Figura 50. Asignacion de Slots en la BBU.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

Para el caso de la instalacion de la BBU en modo GL a implementar estara
conformado por una tarjeta FAN (slot 16), una tarjeta LBBP (slot 03), tarjeta
UMPT (slot 07), UPEU (slot 19), UEIU (slot 18) y una tarjeta UBRI (slot 01).

Siendo tal y como se muestra en la Figura 51.

Estandar de Instalacion: BBU

ef-ﬁ_—"' ——g )
b e T RN m-‘zi
| 1 |

|
W Q 2 pv !

1. FAN: Slot 16

2 LBBP: Slot 03

1 UMPT: Slot 07

i UPEU: Slot 19
UEIE: Slot 18
UBRI: Slot 01

ry yer——
Fuerion de FO |

¢ em=E Al WLOFE el

7 T ——FF—F

Figura 51. Estandar de instalacion para la BBU.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.
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Las siglas referentes a los nombres de las tarjetas a utilizar en la configuraciéon

de la BBU3900 modo GL se detallan en la Tabla 5.

Tarjeta Nombre
FAN Fan / Ventiladores
LBBP LTE BaseBand Processig Unit
Unidad de Procesamiento de Banda Base LTE
UMPT Universal Main Processing and Transmission Unit
Unidad Universal de Principal de Procesamiento y Transmision
UPEU Universal Power and Enviroment Interface Unit
Unidad Universal de Interface de Poder y Ambiente
UEIU Universal Enviroment Interface Unit
Unidad Universal de Interface de Ambiente
UBRI Universal BaseBand Radio Interface Unit
Unidad Universal de Interface de Radio de Banda Base

Tabla 5. Nombre de las tarjetas a utilizar en la BBU3900 modo GL.

Fuente: Disefio propio.

3.3.1.1.1.1. FAN - Mobdulo de ventilacion

Ubicada en el slot 16, es una tarjeta compuesta por un modulo de 3
ventiladores, los cuales giran constantemente a una velocidad ajustable para
mantener en una temperatura adecuada de trabajo a todas las tarjetas
insertadas en el resto de la BBU. La Figura 52 muestra a la tarjeta FAN y sus

descripciones.
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LED Color Estado Descripcion

© & ruasva ! |
| STATE | Verde | Parpadeo dos La tarjeta no esta correctamente
veces por conectada. No hay alarmas
a segundo generadas
STATE
Rojo Encendido Una alarma a sido generada

B
it

Verde | Parpadeo una vez | La tarjeta opera normalmente
E cada 2 segundos

Figura 52. Tarjeta FAN y descripcion.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.1.1.2. UMPT - Unidad Universal Principal de Procesamiento y de

Transmision

Es una unidad de control y transmision principal utilizada por el BBU3900.

Mostrado en la Figura 53.

O] TX_Rx Tr R A p—
O
T : o pYEEe
Olaes
qu

ol CIR0L] Rl R lss Sa Ty

UMFTB1

Figura 53. Tarjeta UMPT.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

e Funciones:

El UMPT realiza las siguientes funciones:
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Realiza la gestibn de configuracién, gestion de dispositivos,
monitorizacion del rendimiento, y el procesamiento de sefializacion.
Procesos de sefalizacion y gestiona recursos para otras tarjetas en la
BBU.

Proporciona el puerto USB, puerto de transmision, puerto de
mantenimiento para la transmision de sefales, de forma automatica la
actualizacion de software, y el mantenimiento de la BBU en el LMT
(Local Maintenance Terminal, Terminal de Mantenimiento Local) o

U2000.

La Figura 54 muestra el principio de funcionamiento del UMPT.

+CI
UMPT
. %J. * -.
Abis/lub/S1 N — Transmission 5 0 o
-+ Transmission port | ceal processing | | @ 2 5
3 i - =
N T
Operation and Signaling = g a
maintenance processing %
T |Mnnituring module [
yLMT

Figura 54. Principios de funcionamiento de la UMPT.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.
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e Puertos

La Tabla 6 describe los puertos en el panel del UMPT.

Puerto Conector Descripcion
E1/T1 Conector hembra E1/T1 puerto de transmision de sefial
DB26
FE/GEO Conector RJ45 Puerto de transmision de sefial eléctrica FE
Conector hembra . ~ L
FE/GE1 SEP FE puerto de transmision de sefiales opticas
Los puertos de GPS en el UMPT se utilizan
para la transmision de sefales de
GPS Conector SMA radiofrecuencia (RF) recibidas de la antena
a la tarjeta de satélite.
Una unidad flash USB se puede insertar en
USBa Conector USB este p}Jerto para actualizar el so.ffware o!e la
estacion base. Este puerto también funciona
como un PUERTOB puesta en Ethernet.
CLK Conector USB * Recibe senales. ToD (T|m~e of Day Server).
* Puerto para salidas de senal de reloj.
Cl gggector hembra Se utiliza para interconexién entre BBU.
RST - Se utiliza para reiniciar la Tarjeta.

Tabla 6. Puertos en panel UMPT.

Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.1.1.3. LBBP - Unidad de Procesamiento de Banda Base LTE

Procesa las sefales de banda base para LTE. El LBBP realiza las siguientes

funciones y se muestra en la Figura 55.
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e Proporciona puertos CPRI para la comunicacion entre los modulos de

BBU y RF.

e Procesa las sefiales de enlace ascendente y enlace descendente de

banda base.

PRI

TEOORXTHE IR TE CORX T CIRX TX LI RX T L RE ] R
Claim
[ J 5 (@)
PRI S CFHI

CPRIT CPRIZ

CERIT

HE] = T

Figura 55. La Unidad De Procesamiento De Banda Base LTE (LBBP).

Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

e Puertos

Technologies.

La Tabla 7 describe los puertos CPRI de la LBBP.

NUumero de L,
Puertos Conector Descripcion
puertos CPRI P
CPRIO to SFP 6 Son los puertos de
CPRI5 conector transmision de datos
hembra interconectados entre los

modulos de BBU y de la RRU.
Soportan la entrada y salida
de sefiales de transmision
Optica y eléctrica.

Tabla 7. Descripcion de Puertos CPRI.

Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.
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La Tabla 8 describe las especificaciones de los puertos CPRI de la LBBP.

e NUumero de CPRI Velocidad de | Tipos de topologia
puertos CPRI Puerto (Gbit/s) de conexion
LBBP 6 1.25/2.5/4.9/9.8 Topologias de
Estrella, cadena y
anillo

Tabla 8. Especificaciones de los puertos CPRI en el LBBP.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.1.1.4. UBRI = Unidad Universal de Interface de Radio de Banda

Base

La tarjeta UBRI es la abreviatura de tarjeta universal de interfaz de radio de

banda base para GSM.

e Panel

La Figura 56 muestra los exteriores de la UBRI.

L|:|BR| TAORKTA LR TE CORXE TH CORX TX CORX Tx OO RX =

T ClaLm

I@ SH@
':-"'Ei'r“l CIPRI0 CPRIT CPRI2 CERIS CPRI4 CPRIS

Figura 56. Puertos de la tarjeta universal de interfaz de radio de banda base.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.
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e Funciones

El UBRI realiza las siguientes funciones:

e EI UBRI proporciona puertos opticos o eléctricos extendidos CPRI.

e Cuando el UBRI esta trabajando en modo GSM, el médulo RF procesa

seflales de banda base.

e EI UBRI recibe sefiales CPRI de las estaciones base en modo simple o

multimodo.

e Puertos

La Tabla 9 describe los puertos CPRI de la UBRI.

Puertos Conector Descripcion

Conecta la BBU vy
modulos de RF
(RRU).

CPRIO to SFP conector
CPRI5 hembra

Tabla 9. Descripcién de los puertos CPRI en el UBRI.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies

La Tabla 10 describe las especificaciones de los puertos CPRI de la UBRI.
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. Velocidad de
: Cantidad de : p
Tarjeta Lertos CPRI puertos CPRI | Tipo de topologia
P (Gbit/s)
Topologias de
UBRI 6 1.25025 Estrella, cadena vy
anillo

Tabla 10. Especificaciones de los puertos CPRI en el UBRI.

Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.1.1.5. UPEU - Unidad Universal de Interface de Poder y Ambiente

La tarjeta UPEU soporta entradas de -48V DC, y suministra energia a las

tarjetas, médulos y FAN de la BBU. Proporciona acceso multiple de sefales de

monitoreo del ambiente. La Figura 57 muestra a la tarjeta UPEU y sus

descripciones.

——

(UPEU

EXT-ALMT EXT-ALMO MONT _ MONO

r’ﬁﬁ :ﬁﬁ [ ]

I

[

—
—:: @l| O:.ﬁ,O / @J
Ci & U

ALm

@

T

e

Puerto | Tipo

Descripcion

MONO | Conector
RJ45

Proporciona la entrada y salida de
sefales externas de monitoreo de
ambiente a la tarjeta de control (UMPT)
de acuerdo al protocolo de comunicacion

RS485

MON1 | Conector Reserva

RJ45
EXT- Conector Transmite las sefales externas de
ALMO RJ45 monitoreo de ambiente colectadas hacia

la tarjeta de control (UMPT) a través del
protocolo de comunicacion relacionado a

los drycontact (contaclos secos)

EXT- Conector

Resarva
ALM1 RJ45
PWR Conector Voltaje de entrada de -48V
de energia
3V3

Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Figura 57. Tarjeta UPEU y descripcién.

Technologies.
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3.3.1.1.1.6. UEIU - Unidad Universal de Interface de Ambiente

En base al monitoreo de alarmas externas, cumple la misma funcion de la
tarjeta UPEU so6lo que es configurada como una tarjeta adicional cuando las
interfaces de monitoreo de ambiente son insuficientes. La Figura 58 muestra a

la tarjeta UPEU y sus descripciones.

Puerto Tipo Descripcion
UEIU EXT-ALMt EXT-ALMO MON1  MONO MONO | Conector Proporciona la entrada y salida de
L‘!:?.' — — RJ45 sefiales externas de monitoreo  de
A, 9 r 1 [!:] [_] ambiente a la tarjeta de control (UMPT)
J LJ L de acuerdo al protocolo  de
comunicacion RS485
MON1 | Conector Reserva
( Y @B RJ45
. J eyt 1 - - 1
EXT- Conector Transmite las sefales externas de
_ | ALMO | RJ45 monitoreo de ambiente colectadas hacia

la tarjeta de control (UMPT) a través del
protocolo de comunicacion relacionado
a los drycontact (contactos secos)

EXT- Conector Reserva
ALM1 RJ45

Figura 58. Tarjeta UEIU y descripcion.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.1.2. Estructura légica

En un modo dual para las estaciones base, ya sea entre los modos GSM,

UMTS y LTE vy las tarjetas instaladas relacionadas a las funciones de los 3

modos en la BBU, se logra que se ofrezcan los servicios de 2 o 3 modos de

tecnologia en simultaneo.
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3.3.1.1.3. Escenarios

e Modo de BBU: se refiere a las combinaciones de operacion de la BBU
en base a la tecnologia y tarjetas insertadas. Teniendo por ejemplo los
modos duales GU (GSM+UMTS), UL (UMTS+LTE), GL (GSM+LTE), etc.

e Modo de trabajo de los moédulos de RF: Indica los modos de trabajo

de las unidades de RF conectadas a la BBU.

La estructura l6gica para el modo dual GU o GL es el mismo, por lo que en la
Figura 59 vemos que la designacién de la letra “A” se puede tomar en cuenta

para el caso de ser servicio UMTS o LTE.

— BBU l AF system
l Local N Power anc
maintenance e - A control sysium unyrormont
\ erminal monstoeing RE
e + =ystom signats
[ 1 A\l [CPRI | RXULA) je—w
RNCMME/S] = A traneport A basetand "‘ | | /“
‘ oW | sysiem uystom -t < / L4
' ‘ "Xy L ol ,»\TT_-" no
\J \J (A+GSM) Sywem
asc N GS.‘.’ transpon 7 o
sysiom l
- = Rxu e il
* {G5M)
— \J
| tocal | ma
praintenance e - GEM conpnl systaem
| teeminal |
1 | power
i *’{ Powor sup ylon
A signals GSM signals A+GSM sigrals

Figura 59. Estructura logica de una estacion base a modo dual (GU o GL).

Fuente: 3900 Series Base Station Technical Description.

3.3.1.2. Unidad de Remota de Radio — RRUU3953

La unidad de radio remota (RRU) es tal como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60. Unidad De Radio Remota RRU3953.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.2.1. Funciones de la RRU

La RRU realiza las siguientes funciones:

Recibe datos de banda base del enlace descendente de la BBU y envia
los datos de banda base de enlace ascendente a la BBU.

Recibe sefiales de RF del sistema de antenas.

Convierte descendentemente las sefiales de frecuencia intermedia (IF),
amplifica las sefales de IF, realiza la conversion de analégica a digital.
Convierte ascendentemente las sefiales de RF a la transmision de
banda (TX).

Multiplexa la sefial de recepcion (RX) y TX en los canales del RF para
que estas sefales puedan compartir el mismo canal de antena, y filtra

las sefiales RX'y TX.
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¢ La RRU puede ser alimentado por el médulo de alimentacion AC / DC.

En este caso, esta RRU se llama AC RRU.

3.3.1.2.2. Puertos de la RRU

Esta seccion describe los puertos en los paneles RRU. Una RRU tiene un
panel inferior, panel de cavidad de cableado y panel de indicadores como se

muestra en la Figura 61.

TX cpRrIt—— %
RX .

TX cpRio—|-L oy
RX

Input
= .48V
NEG(-)
RTN(+)

ANT_TX/RXB ANTRXO‘ ANT_RXC ANT_TX/RXA

EXT_ALM RET

Figura 61. Puertos de la Unidad De Radio Remota RRU3953.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

La descripcion de los puertos se menciona en la Tablall.
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Item Puertos Observaciones

RTN(+)
NEG(-)

Puertos de alimentacion DC

(1) Puertos CPRIO Puerto éptico - eléctrico0,
para cableado conectado a la BBU
Puerto éptico - eléctricol,

PRI1
c conectado a la BBU
ANT TX/RXA TX/RX puerto A, soporta sefial
- RET
ANT TX/RXB TX/RX puerto B, soporta sefial
- RET
ANT_RXC TX/RX puerto C
(2) Puertos ANT_RXD TX/RX puerto D
traseros Puerto de monitoreo de alarmas
EXT_ALM usa sefial RS485 y sefiales de

contacto seco.

Puerto de comunicacion para
RET antena. soporta sefial RET (Tilt
Eléctrico Remoto)

Tabla 11. Descripcion de los puertos de la RRU.

Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei

Technologies.

3.3.1.2.3. Especificaciones de RF

La RRU3953, de acuerdo a su configuraciéon, puede soportar las siguientes

potencias de salida en modo GSM - LTE (Tabla 12)
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Mode Total Total Output Qutput Bandwidth
Number of | Number of | Power per | Power per | Supported
GSM LTE FDD GSM LTE FDD by LTE
Carriers Carriers Carrier (W) | Carrier (W) | FDD
(MHz)
GSM+LTE | 1 1 (MIMO) 40 2x40 14,3 5 10,
FDD 15,20
1 1 (MIMO) 30 2x50 1.4.3.5, 10,
15,20
2 1 (MIMO) 40 2x40 14,3510,
15.20
2 1 (MIMO) | 30 2%50 14.3.5.10,
15,20
3 1 (MIMO) | 20 2%40 14.3.5.10,
15,20
3 1 (MIMO) | 25 2x30 14.3.5.10,
15,20
3 1 (MIMO) 30 2x20 14,35, 10,
15,20
4 1 MIMO) 20 2x40 143,35, 10,
15.20

Tabla 12. Potencia de salida de la RRU 3953 en modo GSM+LTE 1900 MHz.
Fuente: 3900 Series Base Station Product Documentation Huawei
Technologies.

3.3.1.3. Unidad radiante — Antena Tetra CV3PX308R1

El sistema radiante a utilizar nos permite simplificar el espacio utilizado con
anterioridad, donde se tenia una antena para radiar sefial de servicio UMTS y
una para servicio GSM por sector. La antena Tetra nos permite conectar los
jumpers de la RRU3953 en modo GL y los jumpers de la RRU ya existente en
modo UMTS, adicionalmente contara con 2 puertos para reserva de GSM. Los

puertos de la antena tetra y su designacion de conexion de jumpers por

tecnologia se muestran en la Figura 62.
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Figura 62. Puertos de la antena Tetra.

Fuente: Estdndar de instalacién Claro GSM Modernization.

Se habia mencionado que las RRU3953 contaban con 4 puertos para la
conexion de jumpers hacia las antenas (TX/RXA, TX/RXB, RXC y RXD) y
tantos estos como los jumpers de la RRU de servicio UMTS se asignan a los

puertos de la antena numerados tal y como se muestra en la Tabla 13.

LTE+GSM
PUERTO RRU [PUERTO ANTENA
A (Tx/Rx) 3
B (Tx/Rx) 6
C (Rx) 4
D (Rx) 5
GSM Reserva
PUERTO RRU |PUERTO ANTENA
A (Tx/Rx) 7
B (Tx/Rx) 8

Tabla 13. Asignacién de puertos RRU — Antena.

Fuente: Estandar de instalacion Claro GSM Modernization.
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La Figura 63 muestra las dimensiones fisicas de la antena a utilizar.

Antena Tetra CV3PX308R1
Dimensions
Deot? 4.0 mer B2
Leagtt 0600mm | 8tdhn
Width 3530mm | 138
Net Wesght Tikg | 39.7h
General Specifications
S | Srrnnst PuaPrit
rating Fraquancy Ban: 1710 - 2650 Hite
g s g

Figura 63. Dimensiones de la antena tetra.

Fuente: Estadndar de instalacién Claro GSM Modernization.

3.3.2. Implementacion e instalacion de equipos

3.3.2.1. Solucién existente.

Solucion existente (Figura 64) 3G Huawei y BTS 2G Nokia, de la cual no se
toca el sistema radiante hasta el momento mismo en el que se planea hacer la

modernizacion (Swap).

114



NOKIA site
p

PSS ) ——

Figura 64. NodoB 3G Huawei y BTS 2G Nokia.

Fuente:; Estandar de instalacion Claro GSM Modernization.

3.3.2.2. Trabajos previos a la migracion Nokia - Huawei

e [nstalacion BBU Huawei en cabina de transmision

e Instalar la BBU en el gabinete de TX considerando la solucion GSM +

LTE, integrarlo (cargar script), cablear y gestionar alarmas externas.

e Instalar las RRU y dejar presentado los jumpers cerca a la antena

existente 3G.

3.4. Migracion de equipos

3.4.1. Desinstalaciéon de antenas

e Se registra azimut y tilt existente (reporte de fotos del RETS).
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e Se desconectan los jumpers del lado de la antena que atienden al 3G

Huawei.

e Se desinstalan las antenas antiguas.

3.4.2. Intercambio (Swap) de antenas

e Se instalan las nuevas antenas TETRA considerando azimut y tilt
especificado en el RETS (ERAV).
e Se conecta los jumpers desde las RRU 3G y las RRU 2G4G Huawei

hacia las nuevas Antenas

Como formato final, obtendremos el diagrama mostrado en la Figura 65, donde
las RRU en modo GL y las 3G anteriormente existentes, van conectadas a una

sola antena ahorrando 6ptimamente el espacio en torre.

A

Figura 65. Diagrama final de la estacion con equipos migrados.

Fuente: Estandar de instalacion Claro GSM Modernization.
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3.5. Comisionamiento

El comisionamiento consiste en cargar los parametros basicos para la posterior
integracion en un subsistema de gestion de red (NMS) y otros también
importantes para la puesta en servicio e identificacion de la estacion tales
como, ID de la estacion, nombre de la estacion, direcciones IP, rutas estaticas,

VLans, etc.

3.5.1. Comisionamiento local — procedimiento en el sitio para LTE

El comisionamiento para LTE es un procedimiento en el sitio, es decir, el
ingeniero de campo debera realizarlo directamente en la BBU del sitio para lo

cual necesitara de:

e Computadora portatil: Para poder comisionar se debe tener una
computadora portatil con sistema operativo de 32 bits y el complemento
Java actualizado.

e Software de comisionamiento: El software utilizado recibe el nombre
de LMT DBS3900 V200R015C00SPC532, version especial para su uso
en BBU Modelo BTS3900LTE. LMT son las siglas de Local Maintenance
Terminal (Terminal local de mantenimiento)

e Archivo script en formato .XML: Los scripts son programas,

usualmente pequefios o simples, para realizar generalmente tareas muy
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especificas. Los scripts son un conjunto de instrucciones generalmente
almacenadas en un archivo de texto que deben ser interpretados linea a
linea en tiempo real para su ejecucion; esto los distingue de los
programas (compilados), pues estos deben ser convertidos a un archivo
binario ejecutable (por ejemplo ejecutables .exe, entre otros) para poder

correrlos. [19]

El script tiene una terminacion XML ya que este tipo tecnologia,
estructura la informacion contenida dentro del script en partes bien
definidas, y estas partes se componen a su vez de otras partes

formandose una especie de arbol de trozos de informacion.

3.5.1.1. Cargadel ScriptalaBBU

Para el comisionamiento local a través de la carga del script, debemos realizar

los siguientes pasos:

Se debera configurar en la computadora portatil la IP: 192.168.0.50.
Se conectar con el cable especial USB-ETH mostrado en el Figura 66, al

puerto USB de la UMPT.
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4

Figura 66. Cable UBS-ETH utilizado para el comisionamiento local para el caso

de LTE.

Fuente propia.

e Se hace prueba de ping hacia 192.168.0.49 (IP de la UMPT), al tener
prueba de ping, se abrira el explorador y se colocara la IP 192.168.0.49.
e Acceder al software LMT DBS3900 V200R015C00SPC532 donde
aparecera la pantalla mostrada en la Figura 67, En la cual se llenaran los
campos con la informacion que el proveedor otorga al ingeniero de

campo.

Local Maintenance Terminal

Figura 67. Pantalla principal del LTM Software.

Fuente propia.
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Guardar la aplicacion SFTP en la computadora y ejecutar el archivo

SFTPserver.exe Al ejecutarlo aparecerd el icono en la parte inferior

cerca al reloj de la computadora, en el cual se dar4 doble clic,

obteniendo la ventana de la Figura 68.

b SFTPSurver »

i) Open Share with « Burn
Name -
) neript
acls A liberypto.dil
Places ) libeay32.d11
) libosal.dll
| LMISFIPServer
writu 5 msvertd.dll

SFTPServer
S SFTPServer

(78] s=leay32.qll
veftpd.pem
() (b)
FTP server configuration @
User name: | adrin
Password: | ********
‘WwWorking directony: DAFTR l:‘
Part nurber: |2‘I
Thread number: |50
" Plaintest  C Encypted @ Bath 550 Settings
QK | Cancel |
(c)

Figura 68. a) Aplicacion SFTPServer. b) Ejecutable de la aplicacion

SFTPServer. c) FTP server configuration.

Fuente propia.

Se deben ingresar los datos de User name y password dados por el

proveedor y un directorio (working directory) donde se ubicara el archivo

script del sitio a comisionar con el nombre de CFGDATA.XML.
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e Luego, en la ventana de comandos de LMT, se debe ejecutar la linea
gue contiene el encabezado de DLD CFGFILE, como se detalla en la

Figura 69 para la carga del script en la BBU.

DLD CFGFILE: MODE=IPV4, IP="192.168.0.50", USR="admin", PWD=""*%%%" DIR="/", FH="CFGDATA.XML";

Command History: | v _ .
Command (F5): [DLD CFGFILE | |Assist) (save)
IP Mode |IPV4(IPv4) v/ Server 1P [192.168.0.50 |
FTP Lser Hame |ac|min | FTP Passivord [ewseseee |
Server Path |/ | Source File Name |[CFGDATA.XML |
File Type [XML(XML Format) v| Progress Flag |Y[Send Progress) v|

Figura 69. Ejecutando el Script usando lineas de comando.

Fuente propia.

e Una vez terminado la carga se procedera a la activacion con validacién
del ingeniero de campo (Figura 70). ACT CFGFILE:

EFT=IMMEDIATELY;

ACT CRGFILE: EFT=IMMEDIATELY;

Cormmand History: | v _ ~
Commend (F5): |ACT CFGFILE | [assisr) [save)
Mode |XMLXML Mode) v| Effect Type IMMEDIATELY(Immediat v|

Figura 70. Activacion de la BBU.

Fuente propia.
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e Una vez ejecutado este comando la BBU empezard su proceso de
reinicio. Cuando haya reiniciado se ingresara nuevamente para verificar

gue se haya cargado el script.

3.5.1.2. Descripcion del script

Como se mencion6 anteriormente, el script contiene las lineas de comando que

mencionan los parametros béasicos para la configuracion de la BBU. Podemos

observar en la Tabla 14, los contenidos del script de manera estructurada.

eNodeB 1D 2030
eNodeB_ eNodeB Name [4G_RICARDO_PALMA
Informatio
@ Name RICARDO_PALMA
1D L2030
ETH Port Port No. o]
Data | ETH Port Attribute COPPER
Control Plane IP1 10. 13. 21. 254
Control Plane IP1
10. 13. 21. 253
GW
VLAN ID 102
Control Plane IP 955. 255. 255. 252
Control Moacle . ) i
Plane IP | Control Plane 1P2 10. 13. 25. 254
Control Plane 1P2
10. 13. 25. 253
GW
VLAN ID 103
ComEel FERe 1> 255. 255. 255. 252
Mask
User Plane IP
10. 13. 29. 254
Address
User User Plane GW IP 10. 13. 29. 253
Plane IP
VLAN ID 104
User Plane IP
255. 255. 255. 252
Mask

10. 13. 33. 254

10. 13. 33. 253

255. 255. 255. 252
10. 13. 37. 254
10. 13. 37. 253

255. 255. 255. 252
10.10.102.58
10.10.102.59
10.10.102.54
10.10.102.50
10.10.102.51

Tabla 14. Contenido estructurado de los parametros del script.

Fuente propia.
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Describiendo el script, tenemos:

a. Habilitar puerto FE/GEO de la tarjeta UMPT, Figura 71.
ADD
ETHPORT:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PA=COPPER,SPEED=AUTO,DU
PLEX=AUTO,ARPPROXY=ENABLE;
ADD
ETHPORT:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PA=FIBER,SPEED=AUTO,DUPL

EX=AUTO,ARPPROXY=ENABLE;

Lizt Ethernet Port Configuration

Cabinet Mo. o
Jubrack No. 0
Slot Ho. 7
Subboard Type Base EBoard
Port Ho. o
Port Attribute Copper
Mawimum Transmission Tnitibyte) 1500

Speed Adutomatic Negotiation
Duplex Automatic Negotiation
ARP Proxy Enahle
Flow Control Open
MaC Frame Error Rate Occur Threshold(per mill) 10
MAC Frame Error Rate Clear Thresholdi{per mill) = &
Fx Broadcast Pkts Alarm Occur Thdipacket/s) = 320
Rx Broadcast Pkts Alarm Clear Thd(packet/s) = 288
TUser Label = NULL
Cabinet No. = 0
Subrack No. = 0
3lot No. = 7
Subboard Type = Base Board
Port No. = 1
Port Attribute = Fiher
Maximum Transmission Unitibyte) = 1500
Speed = Automatic Negotiation
Duplex = Automatic Negotiation
ARP Proxy = Enable
Flow Control = Open
MAC Frame Error Rate Occur Threshold(per mill) = 10
MAC Frame Error Rate Clear Threshold(per mill) = &
Fx Broadecast Pkts Alarm Occur Thd(packetss) = 320
Fx Broadcast Pkts Alarm Clear Thd(packet/fs) = 288
Tzer Label = NILL

Figura 71. Habilitacion de puerto FE/GEO de la tarjeta UMPT.

Fuente propia.




b. Agregar nombre e ID de eNodeB, Figura 72.
ADD
ENODEBFUNCTION:ENODEBFUNCTIONNAME="4G_RICARDO_PAL

MA",APPLICATIONREF=1,ENODEBID=678;

List eNodeE Punction Conficuration
elodeE Function Name = 4G RICARDO PALMA
Application Reference = 1
elNodeE I = ©&78
Tser Label = HNOUOLL
WNePM Version = LTEDATAVIOOROOGCOOAZ00

Figura 72. Configuracion del nombre e ID de enodeB.

Fuente propia.

c. Agregar los DevicelP del enodeB, Figura 73.

v' Agregando Control Plane IP1

ADD
DEVIP:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,PN=0,IP="10.13.21.254",M
ASK="255.255.255.252",

v' Agregando Control Plane IP2

ADD
DEVIP:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,PN=0,IP="10.13.25.254",M

ASK="255.255.255.252",
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v' Agregando User Plane IP

ADD
DEVIP:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,PN=0,1P="10.13.29.254",.M
ASK="255.255.255.252",

v Agregando OMCH IP de EnodeB

ADD
DEVIP:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,PN=0,1P="10.13.33.254",M
ASK="255.255.255.252",

v' Agregando IP de sincronismo.

ADD
DEVIP:SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,PN=0,IP="10.13.37.254",M

ASK="255.255.255.252",

List Dewice IP Configuration Data

Cabinet No. Subrack No. 3lot No. Subboard Type Port Type Port No. WRF Index IP Address Mask

===

10,13.21.254 255.235,255,252
10,13.25.254 255,255,255,252
10,13.29.254 255,235,255,252
10,13.33.254 255.255.255,252
10,13.37.254  255,235,255,252

Baze Board Ethernet Port
Base Board Ethernet Port
Baze Board Ethernet Port
Base Board Ethernet Port
Baze Board Ethernet Port

(=T =1
B N, D B R |
(=T =1
[ TR e S e Y e R e

Figura 73. Configuracion de los DevicelP del enodeB.

Fuente propia.

d. Agregando VLANS por RED, Figura 74.

ADD
VLANMAP:NEXTHOPIP="10.13.21.253",MASK="255.255.255.252" VLA

NMODE=SINGLEVLAN,VLANID=102,SETPRIO=DISABLE;
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ADD
VLANMAP:NEXTHOPIP="10.13.25.253",MASK="255.255.255.252" VLA
NMODE=SINGLEVLAN,VLANID=103,SETPRIO=DISABLE;

ADD
VLANMAP:NEXTHOPIP="10.13.29.253",MASK="255.255.255.252" VLA
NMODE=SINGLEVLAN,VLANID=104,SETPRIO=DISABLE;

ADD
VLANMAP:NEXTHOPIP="10.13.33.253",MASK="255.255.255.252" VLA
NMODE=SINGLEVLAN,VLANID=101,SETPRIO=DISABLE;

ADD
VLANMAP:NEXTHOPIP="10.13.37.253",MASK="255.255.255.252" VLA

NMODE=SINGLEVLAN,VLANID=105,SETPRIO=DISABLE;

List Next Hop VLAN Mapping Configuration

VEF Index Next Hop IP Maszk VLAN Mode VLAN ID Set WLAN Priority WVLAN Priority VLAN Group No.
] 10.13.21.253 255.255.255.252 Single VLAN 102 Disshle HULL NULL

a 10,13, 25,253 255.255.255.252 Single VLAN 103 Dizshle HULL NULL

ul 10,13, 29,253 Z55.255.255.252 3ingle VLAN 104 Dizable HNULL HULL

a 10.13.33.253 255.255.255.252 Single VLAN 101 Disshle NULL NULL

] 10.13,37.253 255.255.255.252 Single VLAN 105 Disghle NULL NULL

Figura 74. Configuracion de la VLANS por RED.

Fuente propia.

e. Agregando IP de mantenimiento o gestién al gestor U2000,

Figura 75.
ADD

OMCH:IP="10.13.33.254", MASK="255.255.255.252", PEERIP="10.10.19
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1.134" PEERMASK="255.255.255.252" BEAR=IPV4,BRT=NO,CHECKT

YPE=NONE;
List 0M Chamnel Configuration Data
dtandby Status = HMaster
Local IFP = 10.13.33.254
Local Mask = Z255.255.255.252
Peer IF = 10.10.1591.1354
Peer Mask = Z255.255.255.252
Eearer Type = IPV4
Einding Foute = HNo
Binding Secondary Foute = No
Check Type = HNONE

Figura 75. Configuracion de la IP de mantenimiento o gestion.

Fuente propia.

Configurando Control Plane y direccionando a los MMEs, Figura 76.

ADD

SCTPLNK:SCTPNO=0,SN=7,LOCIP="10.13.21.254",SECLOCIP="10.13
.25.254" LOCPORT=1024,PEERIP="10.10.102.50",SECPEERIP="10.10.
102.51",PEERPORT=36412,AUTOSWITCH=ENABLE,DESCRI="MMEID
_0_OPID_O DESCRIPTION_MME_San

Isidro",CTRLMODE=AUTO_MODE;
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List Sctplink
Link No. = 0O
Cabinet MNo. = 0O
Subrack MNo. = 0O
3lot Mo. = 7
Mawimm Stream No. = 17
Control Mode = Auto Mode
YEF Index = 0O
Firzt Local IP Address = 10.13.21.:254
Jecond Local IP Address = 10.153.25.254
Local SCTF Port No. = 1024
First Peer IP Address = 10.10.10Z.50
Gecond Peer IP Address = 10.10.102.51
Peer SCTP Port No. = 36412
RTO Min Value(ims) = 1000
ETO Max Value(ms) = 3000
BTO Initial Valueims) = 1000
RTO Alpha Walue = 12
RTO Beta Walue = &5

Figura 76. Configurando Control Plane y direccionando a los MMEs.

Fuente propia.

g. Configurando los IPPATH (User Plane) del eNodeB y direccionando
alos SGW, Figura 77.
ADD
IPPATH:PATHID=0,SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,JNRSCGRP=D
ISABLE,LOCALIP="10.13.29.254",PEERIP="10.10.102.59",PATHTYPE=
ANY,DESCRI="to SGW - Trujillo";
ADD
IPPATH:PATHID=0,SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,JNRSCGRP=D
ISABLE,LOCALIP="10.13.29.254",PEERIP="10.10.102.58",PATHTYPE=
ANY,DESCRI="to SGW - Trujillo";
ADD

IPPATH:PATHID=0,SN=7,SBT=BASE_BOARD,PT=ETH,JNRSCGRP=D
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ISABLE,LOCALIP="10.13.29.254",PEERIP="10.10.102.54",PATHTYPE=

ANY,DESCRI="to SGW - Truijillo";

di
A

i
i

L
*

Figura 77. Configurando los IPPATH (User Plane) del eNodeB y direccionando
alos SGW.

Fuente propia.

h. Agregando y configurando el sincronismo del eNodeB, Figura 78.
ADD
IPCLKLINK:LN=0,ICPT=PTP,SN=7,CNM=UNICAST,IPMODE=IPV4,CIP
="10.13.37.254",SIP="10.116.18.154",DM=4,DELAYTYPE=E2E,PROFIL
ETYPE=G.8265.1,

ADD
IPCLKLINK:LN=1,ICPT=PTP,SN=7,CNM=UNICAST,IPMODE=IPV4,CIP

="10.13.37.254",S1P="10.116.18.170",DM=4,DELAYTYPE=E2E,PROFIL

ETYPE=G.8265.1;
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List IF Clock Link Configuraticon

Link No.

Link HNo.

Protocol Type
Cebinet No.
Swbrask No.

Slot Ho.

Clock Het Mode
Profile Type

IF mode

Client IPwvd
Server IPvd
Domain
Compensation (ng)
Delay Type
Priority

Ennounce Freqg(Hz)
Sync Freg(Hz)
Master Priority
Negotiate Duration(3)

Protocol Type

0

FTE Protocol Cabinet lo.
] Subrack Ho.
0 Slot Ho.
7 Clock Het Mode
Unicast Profile Type
G.8265.1 IF mode
IBvd Client IEwd
10.13.37.254 Server IEwd
10.116.18.154 Domain
: Compensation(ng)
. Delay Type
EZE .

1 Priority
1/2 Ennounce Freg(Hz)
16.0 Sync Freg(Hz)
755 Master Priority
200 Megotiate Durationi(a)

1

PTP Protocol
0

0

7

Unicast
F.8265.1
IBvd
10.13.37.254
10.116.18.170
4

0

EZE

4

1/2

18.0

255

300

Figura 78.

Configuracion del sincronismo del eNodeB.

Fuente propia.

i. Tabla de enrutamiento, Figura 79.

v Rutas alos MME

ADD

IPRT:RTIDX=0,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.10.102.50",DST

MASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.21.2

53",DESCRI="to MME1",

ADD

IPRT:RTIDX=1,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.10.102.51",DST
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MASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.25.2
53",DESCRI="to MMEZ2",

v" Rutas alos SGW

ADD
IPRT:RTIDX=3,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.10.102.59",DST
MASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.29.2
53",DESCRI="to SGW1"

ADD
IPRT:RTIDX=4,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.10.102.58",DST
MASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.29.2
53",DESCRI="to SGW2",

ADD
IPRT:RTIDX=7,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.10.102.54",DST
MASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.29.2
53",DESCRI="to SGW3",

v" Rutas al U2000

ADD
IPRT:RTIDX=5,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.10.191.0",DSTM
ASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.33.253
", DESCRI="to M2000";

v" Rutas alos IP CLOCK

ADD

IPRT:RTIDX=6,SN=7,SBT=BASE_BOARD,DSTIP="10.116.18.0",DSTM
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ASK="255.255.255.255", RTTYPE=NEXTHOP,NEXTHOP="10.13.37.253

", DESCRI="to Sync";

Figura 79. Tabla de enrutamiento de las interfaces del enodeB.

Fuente propia.

3.5.2. Comisionamiento e integracion remota — procedimiento en oficina

para el caso de GSM

Para el caso de GSM, el comisionamiento es un procedimiento que se realiza
de manera remota, es decir, no sera necesaria la intervencion del ingeniero de
campo. Se puede explicar el procedimiento de comisionamiento mediante los

pasos seguidos en el flujograma de la Figura 80.
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Configure BTS

G
=5 Configure Cell

-

&,;b Checkiactivate BTS

Configure TR I

_;% Export Script L

Figura 80. Flujograma de comisionamiento GSM.

Fuente propia.

Este procedimiento se simplifica de manera grafica para la creacion del script

gue contiene los parametros de la BTS. Los pasos de este procedimiento se

detallan a continuacion:

A. Seleccion de la tarjeta interfaz (Select Interface Board) de la BSC para el

comisionamiento de la BTS en ella (Figura 81).

133



B GETS Topnlogy @ HUMBSCOS X

SutrackMNo 0 | SiotNo: 28 (FG2c)

Board Type FG2¢

Figura 81. Interfaz de comisionamiento.

Fuente propia.

B. Configuracion de la BTS (Configure BTS)

a) Agregando la BTS al U2000 en la respectiva BSC (Figura 82).

Ml DaM unTs LT “ A
Q
- "
Bane Buaon | N
[ G jel LE2650_BAN_CL
LT [ o !
" i‘h'un,‘l('] ] \ l
P Aranon | | _poacers____________|
|45l HeARSCO) ‘ Songuen BEC ADIS 1P Propetes
P HLINBBCDY | -
[l HPUNBSCOY '§ LS4, _EDINCIO
{0 ramnscos | [ o ™
} m.- M COA ll
WA NETE_LIDDY_MUBED_O6_LA_NACION : LENT_PALCEN
AL NEITR_LID0AO_TAMBO VIO | . .n

Figura 82. Integracion de la BTS en la BSC en el U2000.

Fuente propia.

b) Completando los parametros basicos del Nodo.

e De acuerdo al planeamiento previo realizado por el operador,
el ingeniero completara los pardmetros en la ventana que se

mostrara por defecto en el U2000 y que aparecera de manera

similar a la que se muestra en la Figura 83.




- AddGETS e
| Property Value
;’srsb Tza_ B g
IBTS Name LI003-TEST_SITE
IBTS Type \DBS3900_GSM
Seperats Moge ‘Support
' s}?&«'c}}%ﬁé ) "
Man port No 0
* [Support for Unifed Data Coniguraton ‘Support
E‘Sunpaﬂ Normalized 3052 Series Base Stabons P
:CO’":I"'Q B8BTS "Nn
ECo'nzme B7S Name |
i Phy Trans Type " IP_OVER_FEIGE 4
{Comtgure RFU by Siof
5T Tomplate. [OetaulOMBS3900GSM_SRAN_IPFE_APR100
IE18 Commurscation Type Port®
ISubrack No 0
S0t Mo &
labis By Pass Mode
ligTsP 101206889
! |Subnet mask 255 265 2550
llescw 10.101.2 141
| f-‘-’omllode | ™
h e e ——— e ——————]

Figura 83. Introduccion de parametros de la BTS.

Fuente propia.

c) Configurando el enlace de transmision entre en Nodo y la BSC
e En esta parte se genera la ruta entre el nodo como origeny la
BSC como destino, es decir, se crea la interface Abis. La

Figura 84 muestra ejemplos de interfaces Abis creadas.

achve wes | MAMINO MO _NG - | W OOTE Topdayy QBICIT X [3 W Miouds Coedaiingeocol w1 | W6 TronatisanuLeh Carspatding@isn 0 X
<618 Foame X
L AWTE | LTE ¥ Ao sasret ¢ = O
Foy—yy——- ;Fﬂuln T GTGIaTe - ¥ Rugeinde 7| Deskeata B Acdues  F| Owststes AccraesMawe V| HeemProed - 7| Sosw Tee
Dase Zaven T AT | Wasa & et b

o0 0L 1= 8| W (N006 LIATA | nana I Vpetee |
EEO— e gass } o

T —r—— i i pana

- B : ar | W00

PESTRA

Trawreomsy Gt oson A ‘N!DD

o raes fiss

- O

AN Cage Herte Dhsct Marve : Davo
= [+ _:

Figura 84. Creacion de la ruta estética para la Interface Abis de BTS a BSC.

Fuente propia.
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e La transmision debe ser bidireccional, es por eso que también

se agrega una ruta estatica entre la BSC como origen y la BTS

como destino (Figura 85).
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Tranmrvaasnin CORxt Svong Haash o
Q- Broast o
eata bar Izt Hiarve o
a o

¥ Owitrsten
ELRUAS il )

2410 90 140
2610 9 2800
J4190 497 166D
2419235 100
FNNE 1060
W0
MIEWMND
;M N0
Xm0

5] s s i 3

w0 [T 96 St Cootgnmo@esclt x

¥ Dsatriden
2W\Iamv
{82000
296 206295 0
258 25285 0
{Hteesadsin

[ 8BTS Nermovan

Yt ohes Y Forwan s T 23¥esi o
WAy NIy R
{Garan 'cuuut e
Liseany et O
[owany {907 WOH
{oavay 1192 10100 O
avan ameT wan
Laavan IGALRLE] I
ey Is1s2 wan
Gaaw e Iwan
C— i 182 G

LYK COQuIIon@es )t x

o Adesated +

¥ Futpess ool d
Lt

amap
¥ BELLA DUMMENTE
¥ Ve )
¥2 Vacura Verow

Figura 85. Creacion de la ruta estatica para la Interface Abis de BSC a BTS.

Fuente propia.

C. Configuracién de las celdas (Configure Cell).

a) El gestor ofrece la opcion de agregar celdas al nodo ya creado en

los pasos anteriores, procedimiento que se realiza como muestra

la Figura 86.

M (oM UNTS | LTE x 8 BAYARN AR R
Q. £ e
- . v
Bane Stston | Dejate GATS ‘
o ol o
— \ R s Owige Paow
[44#l Baco2-LCLs TS Tranamysnion Conbguration Express
[+§) HAYABSCO1 Li3sd Adus! TR Binding Relasonship
4@ HCABECO1 o ¥ Deactyate
!uﬁ HLIMESCOY Corfigure TS IP Propertes
[44 HPUMBSCHY Lisaae
i |4 Tiggealof Nanagement
148 HUNBSCOA o .
Erport Soipt far Cresting BTY
4 HUNBaCOS
i g "y
AL MBTE_LIG11_MUSED_DE_LA_NACION Lis3ey  Save aa BT Templals
48 MBTS_LIOO1S_TANBO_VEIO s o Save 35 Adis Injertace Paramaele Template
AL MBTS_LIO17_COSMOS !J

Figura 86.

Creacion de celdas para el nodo.

Fuente propia.
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b) Completando los parametros de las celdas
e De acuerdo al planeamiento previo por el operador, el

ingeniero completard los parametros de las celdas creadas

(Figura 87).
« Add Cell [
Property ' Value
q
Cell Name L[ value range[0, 2047]|
Support Dual High Frequency Bands No
Freq. Band PCS1900
il lmcc 716 |
MNC 10
Cell LAC 5009 J
il [celcl 0
Il [nce 2
BCC 3
Cell OSP Map 9169 i
Operator Name 46000
Template Default 2G Cell Template
! MOCN Sharing Cell No I
Combine Cell No |
NSE Identifier |
PTP BVC Identifier |
l Local Cell ID 4294967295 I
L]
[ ok ][ cancel ||
% —— = — s:“

Figura 87. Configuracion de parametros para las celdas del nodo.
Fuente: Disefio propio, captura de pantalla del comisionamiento en el software

U2000.

D. Configuracion de los TRX - Frecuencias portadoras (Configure TRX)

a) Para agregar los TRX a la celda anteriormente creada, es

necesario elegir la opcién “TRX Management” Figura 88.
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Figura 88. Creacion de TRX para las celdas.

Fuente propia.

b) Asignacion de frecuencias por cada TRX

e De acuerdo al planeamiento previo hecho por el departamento

de Radio y Optimizacion del operador, se asignan las

frecuencias a las TRX con las que se trabajarda como se

detalla en la Figura 89.
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Figura 89. Seleccion de frecuencias portadoras —TRX.

Fuente propia.
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e De las frecuencias portadoras (TRX) seleccionadas en el paso
anterior, se asigna una principal (BCCH, Canal de control para
difusién que contiene la informacion de la identidad de la
estacibn base, asignacidon de frecuencia, potencia de

transmision, etc.) al primer TRX (Figura 90).

v Auto submit + — ~/
Frequency TRXID TRX Mo. Is Main BCCH TRX TRX Mame Cell Index
q‘}l 737 2 6Yes LC2656_SAN_... 433
q‘}l 725 33 7|Mo LC2656_SAN_.. 433
4}' 744 133 3|Mo LC2656_SAN_... 433((4

Figura 90. Asignacion de la frecuencia principal BCCH.

Fuente propia.

E. Configuracién de los tipos canales por cada TRX (Check/Active BTS)
a) Elegimos la opcion TRX “Configuration Express” para poder

asignar los canales a cada TRX (Figura 91).

“ Warkbench R Main Topology ¥ | &% CME X |
BsecehaeQaB-H2 BTG
Active area: | Planned Area:3G_2G - | ] °g§<; GBTS Topology @ BSCO1 X

Base Station BSC [SubrackNo. 0 =] [SlatNo.: 24 (FG2c, IP)

N
Al [ GEM UMTS | LTE @
~ Enter a keyword by

Q | |EX Configuration Express

Base Station |

G

I GL A LC2656_SAN_CL... ﬂ <§>
2l BSCO = B licoimeo o

Figura 91. Asignacion de canales a los TRX.

Fuente propia.

b) Para la frecuencia y TRX principal (BCCH) la configuracién debe

ser como muestra en la Figura 92.
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Figura 92. Asignacion de canales al TRX principal (BCCH).

Fuente propia.

c) Para el resto de los TRX se asighan los canales segun la imagen

mostrada.

e Se elige el tipo de canal “TCH Half Rate” para codificar la

seflal de voz usando un algoritmo VSELP con el

conseguimos el doble de capacidad por TRX (Figura 93).

¥, CETE TozoMigy @BECT!T X | TRX Condeuadon EsresaRBECo X

TRXID - ¥ Fioquancy -~ 71 TRXNo v [ Crannet Amcates of TRIC) v Ao suoma |

: AT IRKD - | TRXNsme - ¥ ChamnsiMo . ¥/ Channel Time ¥ FGCH Channel Priciy Trse 7
bl St " 1
e ik o M T3 LCansaet 3 TOH Haat st
Bl Bis v e 10LCI6%ET ZTCH Harl Rate
Lo o b wLcen | 3TCH Hart Rate
A3 o M| Lcesan & TCH Mt Rte
ot i (T 1MLCHEE 5TCH Hafl Rate
L L Lyl | weLcsee | 6TCH Hart Rate
hia S8 A 120 LC05a0 | TroteH LGPRES Nermad Chanse!
137 523 ax - - .
L i
£l Ll
Frogomin Beanch

O o= H %S
TRX Confgeradon Express
TRX Conlgurason
TRX
Bamc ANtube of TRX

Figura 93. Asignacion de canal TCH Half Rate para los TRX.

Fuente propia.

que
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F. Finalmente después de la configuracion, se exporta el script (Export

Script) que posteriormente seran ejecutarlos para cargar los parametros

de transmision y radio configurados anteriormente de manera directa en

la respectiva BSC (Figura 94).

Actve aren  Planned Area 3G_2G v ;n\ GETE Topalogy @ HSCO01 X [t__ "IP Route Conguration@escol X [_‘ YHTS Tranan|
Subrack No 0w | | Slot No. 24 (FG2¢ IP) vy Q @ M 0
Al oSM UMTH LTE %
re
"
Baze Slavon n
' - | at
[+ GL o LOZ04G_SAN_CL, I. Dejets GBTS
. ‘ AQd GEM Cel |
|
— n‘ Devige Panel
v LM WrniSA 8 oL . |
Transmissiaon Object Oroup gearth §78 Tranamission Configuration Express |
- - “ AQLIE X L
Q- BTSipd ﬂ, Aus! TRX Binding Relatonship
A o sonyath s  Deactrate
| Afinbute Nams Object Nam#é LSMA_EDFIO0 | i
ol v y N
f ; [ ‘ [o1 m Timesor Management
lw‘.“l‘.‘.l‘) 2020 13 Coraecting 1o the sevver 170 16 106 50

Figura 94. Exportacion del Script.
Fuente propia.

3.6. Integracion remota - LTE
El proceso de integracién remota es el procedimiento mediante el cual una o
varias estaciones base se incorpora en el sistema NMS para poder tener
administracion y monitoreo de ellas, de esta manera se podra realizar
configuraciones y modificaciones a las estaciones ante cualquier actualizacion
0 inconveniente y también se podran ver en tiempo real alarmas de las
estaciones con respecto a averias que podrian afectar el servicio o
advertencias de alarmas externas como humo, puerta abierta, corte de energia,

bateria baja, etc.
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Para nuestro caso, el software a utilizar es el U2000 (Figura 95) en el cual ya
se tienen integradas las estaciones de tipo UMTS y se afiadiran las 825 nuevas

estaciones de tipo GL.

Figura 95. Software de NSM — U2000.

Fuente propia.

El acceso al U2000 para poder realizar la integracion, se realiza desde manera
remota desde cualquier punto geografico en el cual se cuente con conectividad
a internet, ya que el acceso se hara a través de una VPN (Virtual Private

Network, Red Privada Virtual).

3.6.1. Pasos para integrar el eNodeB al U2000

Para poder realizar la integracion debemos acceder al software U2000 con el
respectivo usuario y contrasefia, en la pantalla principal de la Figura 95, se

observara la opcion de Main Topology donde accederemos haciendo doble clic.
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Tras acceder al moédulo Main Topolgy, procederemos a ejecutar los siguientes

pasos (Figura 96):

e Current view / Vista actual: Physical Root

e Seleccionar la red donde se integrara la estacion: LTE 2015 (para este
proyecto).

e Clic derecho sobre el icono de la red y seleccionar NEW (Nuevo)

seguido de NE (Network Element, Elemento de red).
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3 A ] ) ud N mir . e .
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Rakm Einsoh tE Connactons ™

'
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oI . G
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Figura 96. Crear el NE en el U2000.

Fuente propia.

Seguidamente del paso anterior tendremos en pantalla una ventana (Create
NE, Crear NE) como muestra la Figura 97, donde debemos ingresar:
e Name: Nombre de la estacion

e |P Address 1: Direccion IP
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Figura 97. Crear el NE en el U2000.

Fuente propia.

Finalmente, se visualiza en pantalla la estacion creada en el gestor como se ve

en la Figura 98.
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Figura 98. Estacion integrada en el gestor U2000.

3.7.

Fuente propia.

Monitoreo a través del sistema NMS

Tras los procedimientos de comisionamiento e integracion, se pueden

considerar las estaciones en servicio pero en algunos casos existirdn eventos o
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advertencias (alarmas) debido a algunas fallas, estados de configuracién o

incidentes.

Para poder declarar a una estacion en estado habil y ser considerada en
servicio, debe tomarse en cuenta que ella no cuente con dichas alarmas o que
por lo menos ellas no hagan referencia a eventos que o bien afectan la

continuidad del servicio o podrian traer un riesgo de afectarlo.

Un primer paso, sera la verificacibn de eventos y alarmas luego del
comisionamiento e integracion. Estas alarmas las podemos clasificar en 2

grupos:

e Alarmas propias: Son todas aquellas alarmas que pertenecen o indican
gue ocurre un evento o incidente fisico o l6gico en algun dispositivo o
interfaz de las estaciones, ya sea para equipos de indoor u outdoor.
Ejemplo: una alarma de desconexion entre la BBU y RRU, una falla en la
tarjeta UBRI, falta de configuracion del servidor NTP (Network Time

Protocol, Protocolo de tiempo de red), etc.

e Alarmas externas: Son todas aquellas alarmas que indican que ocurre
un evento o incidente externo a las estaciones o con respecto a las
condiciones ambientales. Ejemplo: Tener una alarma por corte del

servicio eléctrico suministrado a la estacion, baterias bajas en la
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estacion, alarma de puerta de acceso abierto, alarma de temperatura,

etc.

Tras la verificacion de estos tipos de alarmas luego del comisionamiento e
integracion de las estaciones, los operadores de red (personal de monitoreo) se
encargaran de velar por el correcto funcionamiento de las estaciones que
deberan, en la medida de lo posible, estar libre de estos eventos descritos con
anterioridad y en caso que ocurriesen, deberan tomarse acciones inmediatas

para la solucion de los problemas.

El monitoreo de las alarmas por parte de los operadores de red se realiza en un
centro de operaciones de red (NOC, Network Operation center). Como principal
herramienta de monitoreo se hace uso del sistema NMS (U2000). Las
interfaces de monitoreo de alarmas de los sistemas NMS clasifican las alarmas
de acuerdo a su gravedad (Criticas, Mayores, Menores y Advertencias), a su
vez cuentan con una gama de alarmas nombradas distintamente cada una de
manera tal que da una idea del problema como por ejemplo la alarma, BBU
Optical Module Transmit/Receive Faul, nos indica un problema en el médulo
Optico o transceiver de un sector que definitivamente viene afectando el

servicio de las celdas relacionadas a ese sector.

Por otra parte, el monitoreo nos permite ver alarmas en tiempo real (Figura 99)

o también ver el historial de alarmas pasadas de acuerdo a una fecha que

podemos definir (Figura 100).
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Fuente propia.
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Figura 100. Historial de alarmas.

Fuente propia.

3.8. Resultados de puesta en servicio — Analisis de KPIl y servicio

3.8.1. Monitoreo de KPIs del servicio 2G

Cuando una estaciéon esta en funcionamiento va almacenando en una base de
datos todo el registro de actividades que suceden en ella, estos registros

pueden ser llamados cursadas, minutos de trafico, llamadas fallidas, nUmero de
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handovers realizados, etc. Estos registros forman lo que se denominan
estadisticos o KPI (Key Performance Indicator, Indicador Clave de Desempefio)
que tienen una gran importancia dentro de la optimizacion del funcionamiento
de la estacion. Suelen almacenarse independientes por cada celda y nos dan
una idea muy fiable del funcionamiento de la red, ya que se basan en datos

reales capturados por la estacion.

En los primeros dias de encendido de la estacién tendremos que comprobar
que dichos KPIs se encuentran dentro de unos limites para que la estacion

guede aprobada por el operador.

Los estadisticos que tienen mayor relevancia son los siguientes:

e Conexiones TCH: Cuando un terminal quiere establecer una llamada la
BTS le reserva una canal de trafico para poder cursarla. El nUmero de
llamadas que logren asignarle un canal formara el numero de
conexiones TCH.

e 9% Caidas TCH: Es el porcentaje de conexiones interrumpidas por la red
respecto al total de las establecidas. Se puede dar por un handover
fallido o por una mala definicion de vecindades. Un valor aceptable suele

ser menor a un 5% (Figura 101).
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Figura 101. Analisis de caidas TCH.

Fuente propia.

% Caidas SDCCH: Porcentaje de intentos de llamadas hechas por un
terminal al que no se le ha podido asignar ningun canal de trafico por
encontrarse demasiado lejos de la estacion. Suele estar provocado por
una mala calibracion del tilt. Valores por encima del 2-3% no suelen ser

tolerables (Figura 102).
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Figura 102. Analisis de caidas SDCCH.

Fuente propia.
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e % Bloqueo TCH: Porcentaje de llamadas que podrian ser cursadas pero
no es posible por tener recursos insuficientes, es decir, todos los TRX
estan ocupados. Esta relacionado con el mal dimensionamiento de la
estacion y tiene algo mas de tolerancia, podemos aceptar valores de

hasta un 7-8%.

Como solucién al bloqueo excesivo existe el HalfRate. Activando esta
opcién en alguna celda, cambiamos la codificacion de la sefial de voz
usando un algoritmo VSELP con el que conseguimos el doble de

capacidad por TRX a costa de perder algo de calidad en el sonido.

e % Exito HO: Porcentaje de traspasos de llamada completados con éxito.

3.8.1.1. Comprobaciones de KPI

Generalmente, cuando se enciende una estacién, hay que asegurarse al dia
siguiente de cdémo es su comportamiento, ya que Si este es
excesivamente andmalo, puede perjudicar al funcionamiento global de nuestra
red. Es preferible tener que bloquear la estacion al dia siguiente de encenderla
que tenerla muchos dias funcionando sin control y que pueda estropear los

objetivos de calidad del operador.

El informe que se hace a los dos dias del encendido se denomina Informe

Basico, y se presentan los siguientes KPIs, recuperados a las 24h y contiene
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las graficas que contiene informacion de aproximadamente las ultimas dos

semanas de accesibilidad y retenibilidad. [20]

Accesibilidad y retenibilidad son los indicadores que arrojan datos sobre la
calidad del servicio de telefonia maovil. El primero, evalia la demora en recibir
sefal de respuesta del destino con el que un usuario desea comunicarse. Es
decir, si puede acceder o no a la llamada en un tiempo no mayor a 10
segundos. Aqui, la escala de calificacion otorga un 0% en el peor caso, y un
100% en el mejor caso (Figura 103). Mientras que el segundo, permite analizar
si la llamada se realiza de manera exitosa, 0 si se cae o corta en el transcurso

de la comunicacion (Figura 104). [21]
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Figura 103. Analisis de KPI de accesibilidad para comunicacion por circuitos

(CS-GSM, llamadas) y por paquetes (PS-GPRS, datos).

Fuente propia.
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Figura 104. Analisis de KPI de retinibilidad para comunicacion por circuitos
(CS-GSM, llamadas) y por paquetes (PS-GPRS, datos).

Fuente propia.

La Figura 105, muestra el analisis general del trafico de la estacion GSM en

Earlang (ERL).
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Figura 105. Analisis de trafico de la estacion de prueba GSM en Erlang.

Fuente propia.

3.8.2. Medicién de KPILTE

3.8.21. CSSR - Call Setup Success Rate, tasa de éxito del

establecimiento de llamada

Representa la accesibilidad a la red, es decir, indica que porcentaje de usuarios
gue tengan servicio LTE pueden conectarse a la red ya sea en modo Idle o que
estén traficando datos. Se puede tomar como valores aceptables 98% a 100%,

resultados de prueba se muestran en la Figura 106.
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Lol Semep Sucesss Fawe

Figura 106. CSSR 6ptimo en el muestreo de una semana en el sitio de prueba.

Fuente propia.

3.8.2.2. CDR - Call Drop Rate, tasa de caida de llamadas:

Indica el porcentaje de descargas interrumpidas. Ya sea por mala cobertura,
por saturacion en la red de core, por una mala configuracion de vecindades,
etc. El valor permisible tiene que ser menor o igual a 1%. Un ejemplo se

muestra en la Figura 107.

Lol Bnggr Raellif

Figura 107. CDR o6ptimo en el muestreo de una semana en el sitio de prueba.

Fuente propia.
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3.8.2.3. HOSR - Hand Over Succes Rate:

Indica qué porcentaje de intentos de saltos de una celda a otra por parte del
usuario han sido satisfactorias. Para lograr el handover previamente se ha
tenido que configurar en el nodo las adyacencias 4G — 4G (Intra frequency). El

porcentaje permitido va desde el 98% a 100%. Ejemplo en la Figura 108.

FNF Buccess E’;—'-!;'-Hra Fregeacplifa]d

Figura 108. HOSR o6ptimo en el muestreo de una semana en el sitio de prueba.

Fuente propia.

3.8.2.4. Network DL Traffic, Trafico de descarga de la red

Indica el total de trafico acumulado por hora. Es decir, se suma el total de

descarga por usuario y el acumulado se representa en el grafico por hora. Los

resultados representados graficamente estan en Gigabits. Ejemplo mostrado en

la Figura 109.
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Figura 109. Andlisis de trafico de descargas de una semana en el sitio de
prueba.

Fuente propia.

3.8.2.5. Average User Number, nUmero promedio de usuarios

Representa el promedio de usuarios conectados al eNodeB en una hora.

Mayormente este grafico sirve para prevenir congestion a largo plazo. Ejemplo

mostrado en la Figura 110.

RE32

Figura 110.
de prueba.

Fuente propia.

Andlisis de nimero promedio de usuarios de una semana en el sitio
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CONCLUSIONES

1. Debido a la actual creciente y alta demanda de usuarios de servicios
moviles tanto en llamadas como en datos, las empresas operadoras en
el Peru buscan frecuentemente optimizar sus redes. Para el caso del
sistema de nucleo (NSS) las funciones y capacidades pueden ser
mantenidas u solo optimizadas mediante licencias de software,
igualmente podria ser para el sistema de acceso, pero las nuevas
soluciones para estos equipos plantean también el aumento de
capacidad, ahorro de espacio, ahorro de energia, redundancia,
continuidad de servicio, mejor alcance de los KPI, etc. Es por eso que se

propone y plantea hacer esta solucion para el operador.

2. La solucién propuesta y planificada para el operador, implementa
equipos de dUltima generacion que no soélo tienen capacidad de
procesamiento mas veloz u ocupan menor espacio, sino que también
permiten una gran escalabilidad para mejoras continuas a largo o corto

plazo.

3. Como se puede observar en el andlisis de pruebas y KPI, esta solucién
planteada para el operador, cumple con todos los resultados muy por
dentro de todos los parametros aceptados en los que se define un

servicio muy Optimo y de gran calidad.

158



4. Al ser una propuesta que implementa equipos que siguen estandares
como por ejemplo el 3GPP, ellos tienen compatibilidad entera con
equipos de otros proveedores ya que manejan las mismas interfaces

establecidas en toda red moévil.

5. Debido a la actual demanda por parte de los usuarios de lo que es el
acceso a internet o redes sociales a través de servicios de paguetes de
datos, ellos tendran preferencia hacia lo que es un servicio de mayor
velocidad, por tanto la ejecucion de la propuesta trae el beneficio de
aumentar la cobertura del servicio 4G en los distritos de Lima
Metropolitana, por tanto una mayor preferencia por parte del operador

para los usuarios.
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RECOMENDACIONES

1.

3.

Se recomienda que en el proceso de estudio técnico y la implementacion
de la estacidon a integrar, se sigan los estandares de instalacion que el

operador establece.

Es recomendable generar una plantilla macro para poder crear los
scripts de comisionamiento con mas eficacia, puesto que las
integraciones por dia, al momento de la ejecucion del proyecto, seran
masivas y lo que se requiere es optimizar el tiempo de integracion de

una estacion.

Se recomienda, después de cada integracion, realizar una doble revision
de los parametros configurados en la estacién y controladores. Esto
evitard inconvenientes y retrasos al momento de mandar la puesta en

servicio de las estaciones integradas.

Es recomendable realizar un monitoreo permanente de las estaciones

después de cada integracion, para evitar que la calidad de servicio del

operador no se degrade y asi evitar posibles penalidades.
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