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Abstract

The development of the mobile communications in Nicaragua have been growing considerably
in the last 5 years (2008-2013), increasing the user’s demand for mobile communications to
transmit services of voice and data. In order to extend the coverage and respond to the demand
for these services, it is necessary to design new base stations with technologies GSM and UMTS
currently deployed in the country to cover new areas that the population demand, or increase
the capacity of existing networks to handle more voice and data traffic. In this context, the
present document contains the design of a base station for its integration in a mobile cellular
network based on the existing GSM and UMTS technologies in the country, trough ‘drive tests’,
that consists of field measurements that allows us to identify the zones with low or poor
performance, and the prediction software tool Atoll for the Radio Network Planning design. This
monograph also details the procedures necessary to carry out the design of a base station,
including aspects of domestic regulation describing the process that a mobile operator must
meet to approve the installation of a new base station. Further, it develop for both GSM and
UMTS cellular technologies such as architecture, operating principle among other particularities
that characterize the technologies mentioned. Additionally it explains the process for Radio
Network Planning, which is essential for the deployment of new sites. As a practical example the
design of a new base station is presented in a limited area of the existing GSM cellular services
and UMTS access, where the results of the prediction tool (Atoll™), demonstrates the
improvement in levels and signal quality of mobile cellular networks based on GSM and WCDMA
technologies due to the correct application of Radio Network Planning in the design of a new
base station.
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Resumen

El desarrollo de las comunicaciones moviles en Nicaragua ha crecido considerablemente en los
ultimos cinco afios (2008-2013), incrementando la demanda de usuarios de telefonia mévil para
el servicio de transmisién de voz y datos. Para ampliar la cobertura y responder a la demanda de
estos servicios, es necesario disefar nuevas estaciones bases con los estdndares de GSM y
UMTS, actualmente desplegadas en el pais para cubrir nuevas areas que la poblacién demanda
o bien incrementar la capacidad de la redes existentes para manejar un mayor trafico de voz y
datos. En este contexto, el presente documento contiene el disefo de una estacion base para su
integracidon en una red celular de telefonia mévil basado en los sistemas GSM y UMTS existentes
en el pais, mediante “drive test”, que son mediciones de campo que nos permiten la
identificacion de las zonas que presentan bajo o mal desempeiio y la herramienta de software
de prediccidn Atoll™ para el disefio de Radio Network Planning. Este proyecto también detalla
los procedimientos necesarios para llevar a cabo el disefio de una estacién base, incluyendo los
aspectos de regulacién a nivel nacional describiendo el proceso que un operador de telefonia
celular debe cumplir para la aprobacidn de la instalacidon de una nueva estacion base. Ademads se
desarrollan detalles importantes para los estandares celulares GSM y UMTS como: arquitectura,
principio de funcionamiento entre otras particularidades que caracterizan a las tecnologias
mencionadas. Adicionalmente se explica el proceso de planificacion de Radio Network Planning,
qgue es esencial para el despliegue de un nuevo emplazamiento. A manera de ejemplo préctico
se presenta el disefio de una nueva estacidn base en una zona de acceso limitado a los servicios
existentes de telefonia celular GSM y UMTS, donde los resultados obtenidos de la herramienta
de prediccidn demuestran la mejora en los niveles y calidad de sefal de las redes celulares
basadas en tecnologias GSM y WCDMA debido a la correcta aplicacién de Radio Network
Planning para el disefio de una nueva estacién base.
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Objetivos

Objetivo General

e Disefar una estacidn base para su integracidon en una red celular basada en tecnologias
GSM/UMTS.

Objetivos Especificos:

e Estudiar los aspectos legales establecidos por el Instituto Nicaragliense de
Telecomunicaciones y Correos (TELCOR), en cuanto a la integracidon de una nueva
estacion base.

e Investigar los requerimientos técnicos de las operadoras sobre funcionamiento y disefio
de una estacidn base.

e Localizar y analizar un conjunto de sitios candidatos para la eleccién del mas indicado
para el disefio.

e Describir la estructura basica de una estacion base / Nodo B y sus elementos principales.

e Realizar disefio de la estacién base usando software ATOLL basado en los parametros y
criterios técnicos de la red para tecnologias GSM/UMTS.
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Introduccion

El desarrollo de las comunicaciones moviles en Nicaragua ha crecido considerablemente en los
ultimos afios, lo que ha generado un incremento exponencial de usuarios solicitando tanto el
servicio de telefonia como el servicio de datos.

Este considerable crecimiento de usuarios demandando el servicio de telefonia celular es
originado por el rapido avance de las tecnologias como por ejemplo GSM y UMTS, lo que ha
obligado a las operadoras que brindan este servicio a desplegar cobertura a nuevas zonas
objetivos e incrementar capacidad en las zonas ya cubiertas para poder manejar el trafico
cursado que cada vez crece alin mas.

Esto genera la necesidad de disefiar nuevas estaciones bases para ampliar cobertura a nuevas
zonas pobladas las cuales demandan servicio de telefonia celular y en otros escenarios
incrementar la capacidad de la red para manejar un mayor tréafico de llamadas y datos ya que los
canales de comunicacidn en una estacidn base son limitados y solo se puede brindar servicio a
un nimero determinado de usuarios.

Este proyecto monogréfico se basa en el procedimiento requerido para el disefio de una nueva
estacion base para las tecnologias GSM y UMTS, segunda y tercera generacion respectivamente,
considerando desde los aspectos legales hasta los aspectos técnicos involucrados en el disefio,
comprendiendo posibles escenarios donde es preciso la instalacion una nueva estacion base. La
imagen de la Figura 1.1 muestra un flujograma que presenta el esquema general de los procesos
involucrados en el disefio e instalacidon de una nueva estacion base.

Ademads el documento contempla el disefio de una estacidn base para GSM y para UMTS en una
zona especifica del territorio nacional mediante el apoyo del software de prediccion Atoll®.

El presente proyecto monografico se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 1, "Marco legal y permisos para instalacion de estaciones base en Nicaragua", se
muestran todos los requisitos necesarios que deben cumplir las operadoras para poder brindar
el servicio de telefonia celular en territorio nicaragliense a partir de la aprobacién de la ley de
antenas “Ley 843",

El capitulo 2,"Marco Tedrico" es donde se describen los fundamentos de las comunicaciones
inaldmbricas y los fendmenos implicados en la propagacion de las ondas electromagnéticas a
través del espacio. También se presentan los fundamentos de las tecnologias involucradas en el
disefio presentando las caracteristicas principales.

El capitulo 3, "Metodologia de disefio para estaciones base", se centra en los requerimientos
técnicos establecidos por las operadoras de telefonia celular para el disefio de una nueva
estacion base, teniendo en consideracion los posibles escenarios tipicos para los disefios
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basados en tecnologias "GSM/UMTS" que se realizan en Nicaragua incluyendo las
consideraciones establecidas por la ley respecto a ubicacion de nuevos emplazamientos.
Ademas contempla los requerimientos de Radio Frecuencia que deben ser considerados al
momento de realizar el disefio de una nueva estacion base y aspectos que se abordan durante el
“Initial Tuning" para que la integracion del nuevo sitio no afecte el desempefio de la red
existente. En la Figural.1l se muestra el proceso general requerido para el disefio de una nueva
estacidn base.

El Capitulo 4, "Disefio de estacién base en la comunidad de Pacayita ", este capitulo muestra el
disefio de una nueva estacidon base aplicado en la necesidad de Pacayita ubicada en el
departamento de Masaya, realizando: andlisis del escenario mediante datos recolectados en las
mediciones de campo procediendo con la realizacidn del disefio con el apoyo del software de
prediccién Atoll ©.

Estudio
demografico

Mediciones de campo en e \
la zona objetivo i s >N

: Revision de |

Ve i parametros ) i
Busqueda del sitio o 7 !
indicado para el nuevo i c e B i

. . Mediciones de .
emplazamiento v = !

: © Campo !

P N

Legalizaciéon mediante i Post- :
avales de instituciones | Procesamiento i
estatales involucradas. : = |

iseno RF

D

Entrega del
Sitio

Figura 1.0.1: Procedimiento general de disefio de una BTS
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1

Marco legal y permisos para instalacion de estaciones base en
Nicaragua

Este capitulo describe el proceso legal establecido por la ley 843, “Ley
que regula la instalacion de estructuras que brindan soporte para
equipos de telecomunicaciones que hacen uso del espectro
radioeléctrico”, donde se presentan los requisitos necesarios que
deben cumplir en materia legal los operadores de servicio para la
instalacion de una estacion base de telefonia mdvil en Nicaragua,
considerando los distintos avales o permisos de las instituciones
publicas involucradas en este proceso a partir de la entrada en
vigencia de la presente ley, la cual fue aprobada por la Asamblea
Nacional el 27 de junio de 2013.
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1.1 Ley 843 - Ley que regula la ubicacion, construccion e instalacion de
estructuras de soporte para equipos de telecomunicaciones que hacen uso
del espectro radioeléctrico.

La comunicacién inaldmbrica moévil en Nicaragua tiene origen con la tecnologia analdgica de
primera generacién, tecnologia que proporcionaba servicio a través de una estacion base de alta
potencia con la que se pretendia brindar la maxima cobertura posible en las dreas en que se
instalaba dichas estaciones base. En el afio 2002 inicia a operar la comunicacion mdvil GSM
(Global System for Mobile communication) la que incorpora tecnologia digital y la mejora en el
concepto de tecnologia celular para brindar una dominante cobertura la cual consiste en el
despliegue en una drea dividida en celdas instalando una estacién base de baja potencia en cada
una de ellas.

Con la operacién de la tecnologia de segunda generacion en Nicaragua en el afio 2002 se inicid
el despliegue de la tecnologia instalando un gran nimero de estaciones bases, lo que genero la
necesidad de que este proceso fuera regulado dando origen en el afio 2003 a la discusion de una
ley que regulara este proceso. La aprobacién de dicha ley es emitida por la asamblea nacional el
27 de junio de 2013 y publicada en la gaceta el 12 de julio de 2013 bajo el nombre de: “LEY QUE
REGULA LA UBICACION, CONSTRUCCION E INSTALACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA
EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES QUE HACEN USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO”. [1]

El objeto principal de la ley, como su nombre lo indica, es regular la ubicacién, construccidn,
instalacién, uso, mantenimiento y fiscalizacién de las estructuras para soportar equipos de
telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico. Esta ley establece que quien sera
encargado de dar cumplimiento a lo establecido es el ente regulador TELCOR siendo asi este el
encargado de otorgar la aprobacion o rechazo del permiso de instalacion de una nueva estacion
base, efectuando su labor en coordinacién con otras autoridades competentes para emitir
permisos, autorizaciones constancias o avales en su area o materia de intervencion. Las
entidades publicas que la ley contempla para otorgar avales son las siguientes:

e Ministerio del ambiente y recursos naturales (MARENA)
e Instituto nicaragliense de aeronautica civil (INACT)

e Ministerio de transporte e infraestructura (MTI)

e Instituto nicaragliense de estudios territoriales (INETER)
e Municipalidades

e Consejos regionales de la costa atlantica (RAAN y RAAS)

1.1.1 Ventanilla tnica

Mediante la ley 843 se ordena la creacidon de la ventanilla Unica como una dependencia de
TELCOR que ejercera operacién en las oficinas centrales de este Ultimo (sin perjuicio de instalar
ventanillas en otras localidades del territorio nacional).
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Funciones y deberes de ventanilla unica

Respecto a la solicitud de permiso para instalacion de estaciones base celulares ventanilla Unica
como dependencia del ente regulador TELCOR tendra como fin de operacion a la simplificacion,
agilizacién del proceso de recepcidon de documentos y el tramite de estos a fin de emitir o
rechazar permisos para la instalacién de estructuras soporte para sistemas de comunicacién que
hacen uso del espectro radioeléctrico. Los varios procesos y solicitudes de permisos que se
incurria realizar antes de la existencia de la ley se efectuaran en una sola instancia (ventanilla
Unica) la que se ha centralizado la gestién de los permisos.

Por tanto tendra TELCOR mediante ventanilla Unica la direccién y coordinacién del proceso de
emision de los permisos que al ser emitido por TELCOR serd prueba fiable de que se han
cumplido todos los requisitos legales y técnicos para la ubicacidn, construccién, instalacién, uso
y mantenimiento de las estructuras de soporte para equipos de telecomunicaciones que hacen
uso del espectro radioeléctrico.

Tramite para la obtencion de permiso

La persona interesada en obtener el permiso segun la ley, debera cumplir con los siguientes
requisitos:

a) Formulario de solicitud con los datos del proyecto, presupuesto y disefo;

b) Estudio geoldgico;

c) Estudio geotécnico;

d) Planos arquitecténicos;

e) Permiso de construccion emitido por la Alcaldia del territorio;

f)  Memoria de célculo;

g) Planos constructivos;

h) Licencia de constructor emitida por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura;

i) Matricula y solvencia Municipal del constructor, donde esta domiciliado;

j)  Solvencia Municipal del duefio o duefia del proyecto;

k) Plan de manejo ambiental y de medidas de mitigacidon de Impactos;

I) Coordenadas georeferenciadas del sitio;

m) Plano de micro localizacion en mapa a escala 1:10000; y

n) La coubicacién, debe ser un proceso libremente negociado entre las partes y no
es de caracter obligatorio, debiendo el solicitante presentar como requisito para
la obtencién del permiso, comunicacién escrita informando que existe acuerdo
con la otra empresa propietaria de la estructura de soporte para equipos de
telecomunicaciones, ubicada en el sitio donde se solicita el permiso, para la
nueva instalacién.
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1.1.2 Criterios generales para la instalacion de estructuras de soporte.

Para garantizar que la ubicacion e instalacién de estructuras de soporte para equipos de
telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico, no representen riesgos para la
vida, seguridad de la poblacion, proteccion de los bienes, libre movilizacién, navegacién aéreay
armonizacidn con el paisaje, ante eventos de la naturaleza u otras contingencias provocados por
el hombre, debera cumplir, al menos, con lo siguiente:

1) El reglamento nacional de la construccion vigente emitido por el ministerio de
transporte e infraestructura, de acuerdo al tipo de estructura que se pretende instalar;

2) Norma TIA/EIA 222 — Normas estructurales para torres y estructuras de acero para
antenas, para el disefio de la estructura en lo relacionado al reglamento nacional de la
construccion;

3) En dependencia de la altura de la estructura, debe sujetarse a los siguientes parametros:

a) En las areas urbanas, las estructuras menores de 36 metros de altura pueden estar
soportadas en un solo elemento, o bien arriostradas o auto soportadas.

b) En las dareas urbanas la altura maxima permitida para la instalacion de la
infraestructura de soporte para equipos de telecomunicaciones que hacen uso del
espectro radioeléctrico sera de 45 metros. Cuando se encuentre construida, instalada o
se vaya a instalar en edificios o azoteas no podra ser superior a los 9 metros. Se deberd
tomar en cuenta las limitaciones establecidas para la navegacion aérea; y

c) Fuera de las dreas urbanas, las estructuras de soporte para equipos de
telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico, con alturas mayores de
36 metros, deben ser estructuras auto soportadas, es decir, estructuras asentadas sobre
tres 0 mds soportes.

4) Excepcionalmente, en el area urbana, el ente regulador, atendiendo a criterios
estrictamente técnicos y debidamente fundamentados, podra autorizar la instalacion de
estructuras de altura mayor o soporte diferente a lo ante establecido, debiendo tomar en
cuenta las limitaciones establecidas para la navegacion aérea. En centros de desarrollo
infantil, escuelas, colegios, centros de salud y hospitales, no se permitira la instalacién de
estructura de soporte para equipos de telecomunicaciones a una distancia menor del 100%
de la altura de la estructura que se pretende instalar. En los demas lugares, se debe
garantizar que la distancia desde el centro de la estructura a la casa de habitacién o sitio
mas cercano sea igual o mayor a un tercio de la altura de la estructura que se pretende
instalar;
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5) Contar con barreras fisicas que impidan la entrada de personas ajenas al duefio o duefia
de la estructura, contratistas o empleados de éste. Estas barreras podrdn ser construidas de
mamposteria, losetas o concreto reforzado, segun sea el caso;

6) Cuando se instalen en carreteras y caminos fuera del drea urbana, éstas deberan tener un
retiro igual o mayor a la mitad de la altura de la propia estructura, medida desde el limite
externo del derecho de via de la carretera; y

7) Las demas disposiciones que se establezcan en el reglamento de la presente ley.

1.2 Ventajas y desventajas de la Ley 843

La principal ventaja generada por la ley es que esta establece un proceso centralizado en cuanto
a la solicitud de avales y permisos para la instalacién de estaciones base, ya que antes de la
aprobacioén de la ley dicho proceso estaba conformado por la solicitud individual a cada una de
las instituciones estatales involucradas en el proceso. Las instituciones involucradas en el
proceso antes de la aprobacidn de la ley son las siguientes:

TELCOR: Como instituciéon encargada de la regulacién, emisién de permisos de
operacion y espectro a las empresas de las telecomunicaciones en Nicaragua. En el caso
de la telefonia mavil celular las operadoras deben adquirir mediante licitacion el permiso
de operacion en el segmento de frecuencia que brindaran servicio. Para las instalaciones
de las antenas TELCOR tiene un formato de permiso que contiene requerimientos que el
operador debe presentar. (Ver los formatos de solicitudes en Anexo A - “Formato de
solicitud de autorizacion para prestar servicios de telecomunicaciones”).

Alcaldias municipales: La intervencién de la alcaldia municipal en el proceso de
instalaciones de estaciones bases esta relacionado con el aspecto urbanistico,
contaminacion visual y seguridad de construccion. Efectuandose dicho tramite en base a
un formato que establece la alcaldia. (Ver en Anexo B “Tramite para desarrollo urbano
tipo de proyecto especial: Torres de soporte de telecomunicaciones”).

MARENA: Tiene como funcion velar por el buen uso y bienestar de los recursos
naturales de Nicaragua, en caso de la telefonia celular al momento de construir la
estructura que brindan soporte a las antenas se realiza movimiento de tierra, entre otros
elementos naturales los cuales deben tener un tratamiento especial y que dicho proceso
de remocion debe ser supervisado para evitar la alteracion del ecosistema y medio
ambiente, asi como la revisidon del tratamiento de los desechos que quedan de la
construccion de la estructura de la estacion base. Para la emision del permiso de MARENA
se debe cumplir con los requerimientos y estudios establecidos en el formato
determinado por dicha institucion. (Ver Anexo C “Formato de solicitud de permiso de
MARENA”)
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MINSA: Es el ministerio encargado de velar por la salud y bienestar de las
personas, teniendo como funcién garantizar y comprobar el correcto proceso para la
instalacion de la estructura en el cual se instalaran las antenas.

INAC: Es la institucién que emite permisos que avalan que la ubicacién de la
estructura, y la misma estructura en si, no afecten la navegacion aérea en el pais. Entre
otras cosas se encarga de “Evaluar y recomendar sobre la reubicacion, ampliacion,
modernizacion o reconstruccion de Aeropuertos en coordinacion con las autoridades
competentes, asi como la construccion de edificios, estructuras, elementos radiadores o
cualquier obstdculo que pueda afectar las operaciones aeronduticas.” Y “Definir normas
técnicas, supervisar y controlar las instalaciones y sistemas para la navegacion, ayudas
visuales, aproximacion, comunicaciones y meteorologia aerondutica.” [2]

La principal limitante de la ley 843 es que estd destinada Unicamente para la regulacion de la
ubicacién, construccién e instalacion de las estructuras para soporte de los equipos de
transmisidon y no contempla ningln aspecto en cuanto a la regulacidon de la emisidon de ondas
electromagnéticas.
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2 Marco tedrico

En este capitulo se presentan los fundamentos de los sistemas de
comunicacion inaldmbricos y los fendmenos involucrados en la
propagacion de las ondas electromagnéticas que transportan la
informacion.

De igual forma abarca la estructura general de las tecnologias
incluidas en el disefio, destacando sus principales caracteristicas como
frecuencia de operacion y técnicas de acceso.
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2.1 Sistema de comunicacion

La comunicacidon es la accién de transferir informacidn entre 2 puntos ubicados a cierta
distancia, para poder efectuar la comunicacién es necesario tener un sistema de comunicacion,
basicamente estd estructurado por un emisor, un mensaje, un canal por medio del cual se envia
el mensaje y el receptor del mensaje. Existen otros elementos y conceptos que con los avances
de los sistemas de comunicacién se vienen desarrollando hasta conocer esquemas basicos de
comunicacion.

Fuente de
informacién

Destino

A 4

Canal » Receptor

A 4

» Transmisor

s Fuentede

w ruido [T

Figura 2.1: Elementos de un sistema de comunicacién

“Fuente de referencia: [3], Propagacion en el espacio libre”

Fuente de informacidn: Esta corresponde al mensaje que se desea enviar, la informacion que se
desea transmitir.

Transmisor: Es el proceso o elemento del sistema de comunicacidn que transforma el mensaje a
enviar en una forma de seiial. El transmisor junto al canal de transmisiéon y el receptor
conforman las 3 partes fundamentales de un sistema de comunicacion.

Canal: Es el medio de enlace entre el transmisor y el receptor, por el cual se transmite la sefial
mensaje que envia el transmisor hacia el receptor, lo caracteristico de todo canal de transmision
es la atenuacion que provoca a la sefial mensaje lo que se refleja en que la intensidad con que se
recibe la sefial mensaje es menor que la intensidad con que se transmite y que es en
dependencia a la distancia en que se encuentran los elementos transmisor y receptor.

Fuente de contaminacidn (Distorsion, interferencia y Ruido): Adicional a la atenuacién existen
otros efectos no deseados en un sistema de comunicacidn los cuales alteran la sefal de
transmisidn y su informacidn, mds detalles se presentan en fendmenos de radio propagacion.

Receptor: Es el proceso o elemento del sistema de comunicacién encargado de la
transformacion de la seiial transmitida por el canal en el mensaje o informacién que se desea
transmitir y que debe ser entendido por el destino.

Destino: Es a quién o a que se desea enviar la informacidn.

2.1.1 Sistema de comunicacion con canal inalambrico.

Los sistemas de comunicacidon inaldambrico (llamado también sistemas de radiocomunicacion)
evolucionaron la forma de comunicarse ya que con este tipo de sistema no es necesario requerir
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de un medio material (cable) para transmitir la informacion en forma de sefial eléctrica sino que
se transmite la informacién mediante ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio
sin ayuda alguna de guia artificial. [3]

Sefal Senal
Sefial de transmitida recibida Sefial de
. salida
entrada Transmisor Receptor
—> —>
Tx Rx

Figura 2.2: Medio aldmbrico usado en sistemas de comunicaciones

2.1.2 Teoria de radio propagacion.

Las ondas electromagnéticas son de mucha importancia en los sistemas de comunicacién
inaldmbrica, su descubrimiento tedrico se debe al fisico Britanico James Clerk Maxwell que
mediante la publicacién de series de articulos establecié la teoria de las ondas
electromagnéticas mediante el analisis matematico.

Las relaciones matematicas entre los campos eléctrico y magnético desarrollada por Maxwell
proporcionan una base tedrica completa para el tratamiento de todos los fenémenos
electromagnéticos y cuyo andlisis ha sido resumido por Oliver Heaviside en cuatro leyes
principales:

v-E=? (Ec.2.1)
€o

V-B=0 (Ec.2.2)

0B
VXE=—— (Ec.2.3)

at

JE

VX B =y, + MOS(,E (Ec.2.4)

Estas cuatro ecuaciones representan una descripcion completa sobre el campo magnético y
eléctrico que dan lugar a las ondas electromagnéticas.

Longitud de onda

I Campo eléctrico
B campo magnético

Direcciéon de la
propagacion

Figura 2.3: Onda electromagnética
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“Fuente de referencia: [4], Propagacién en el espacio libre”

En pocas palabras podemos describir a las ondas electromagnéticas como un tipo de onda que
emite energia a través del espacio libre. La onda electromagnética como lo indica su nombre
estd conformada por 2 componentes vectoriales que son el campo magnético y el campo
eléctrico, y cuya principal caracteristica es la longitud de onda o bien la frecuencia como se
puede observar en la imagen Figura 2.3, estas tienden a viajar en linea recta pero la atmosfera 'y
la tierra misma alteraran su trayectoria.

2.1.3 Transmision de la informacion

La técnica de radiocomunicacion consiste en la superposicién de la informacién que se desea
transmitir (sefal de entrada) en una onda electromagnética soporte denominada portadora la
gue posee un valor de frecuencia a la cual se transmite, al proceso descrito anteriormente se le
denomina modulacion, existen varios métodos o esquemas de modulacién entre los cuales se
encuentran: AM (modulacién en amplitud), FM (modulacién en frecuencia), PM (modulacién en
fase) usadas en sefiales mensajes de tipo analdgicas. En sefales mensaje de tipo digital se usan
otros esquemas disefiados como por ejemplo: PAM, FSK, PSK, QAM, entre otras. La razon por la
gue se efectla la modulacién de la sefal mensaje es para que esta sea capaz de enfrentar a las
caracteristicas del canal de transmisién es decir para que sea resistente a los efectos de los
fendmenos de propagacion del medio. Posterior a la modulacién la informaciéon que se
transmite viaja en forma de una onda modulada. [5]

La onda modulada luego de ser transmitida y haber viajado por el espacio que separa a
las antenas transmisoras y receptoras, pasa al proceso de demodulaciéon en el que se obtiene de
la onda modulada la sefial mensaje para que pueda ser entendido por el usuario destino.

2.1.4 Fendémenos de radio propagacion.

Las ondas electromagnéticas se propagan a través de cualquier material dieléctrico incluyendo
el aire, por tal razén es de importancia en los sistemas de comunicacidn inalambrico ya que
permiten el envio de informacidén a través del espacio libre y tienen la capacidad de traspasar
obstaculos que encuentran en su curso pudiendo llegar a cualquier sitio del territorio al cual se
le brindara cobertura pero los niveles de sefial y calidad de esta se ven afectados, por este
motivo durante el disefio de un sistema de comunicacién es de suma importancia hacer un
estudio sobre los efectos generados por el canal de transmision que puedan perturbar la
informacién transmitida a través de las ondas electromagnéticas. [5]

Perdidas en el espacio libre (Free Space Loss).

La onda de radio a medida que se aleja del transmisor pierde potencia, incluso cuando
viaja en linea recta debido a que se esparce sobre una mayor regidn sobre el espacio. La
pérdida en el espacio libre mide la potencia que pierde la onda radioeléctrica cuando
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Tx

viaja a través del mismo sin presencia de obstaculos de ningun tipo, sin embargo la
mayor parte de la potencia radiada se perdera en el aire.

Multitrayectoria (Multipath).

Este fendmeno se da cuando la sefial transmitida se generan ecos a partir de la onda de
sefal emitida por la antena transmisora, los ecos se dan debido a obstrucciones vy
rebotes de la sefial en objetos que se encuentran en el trayecto hacia la antena
receptora llegando a esta por diferentes trayectos y en distintos tiempos o “delay”. En
términos generales la sefal transmitida se segmenta otras sefales que al llegar a la
antena receptora producen una alteracion de la sefal recibida que puede darse un
resultado destructivo o constructivo de la onda o sefial recibida.

vy

!

Figura 2.4: Efecto Multitrayectoria

“Fuente de referencia: [4], Propagacion en el espacio libre”

Difraccion (Shadowing).
El fendmeno conocido como shadowing es generado por variaciones en los niveles de
pérdidas debido a la presencia de obstaculos, el constante movimiento del receptor,
entre otros, también se basa en el hecho de que las ondas de radio no se propagan en
una Unica direccidn y se genera cuando las ondas se encuentran obstdculos y se
forman nuevos frentes de ondas. Este fendmeno tiende a afectar directamente la
eficacia en la cobertura de la celda y es imposible de evitarlo.
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Figura 2.5: Efecto Shadowing
“Fuente de referencia: [4], Propagacién en el espacio libre”

Reflexion.

El efecto de la reflexion de las ondas visibles lo encontramos en espejos o superficies de
agua. Para el caso de las ondas de radio frecuencia, este efecto ocurre principalmente
en el metal, como también en superficies de agua y otros materiales con propiedades
similares, este fendmeno invierte la polaridad de la onda incidente, que equivale a que
ésta sea desplazada 180 grados, o bien, al cambio de direcciéon del campo eléctrico del
frente de onda. En la actualidad existen sistemas que han desarrollado modelos
centrados en este fendmeno.

//‘I
// |
A7 } Onda
Onda Angullode/ Angulo de reflejada
incidente incide:ncia refléxio

|

I
. |
Superficie |
reflectora Il//

Figura 2.6: Efecto Reflexion
“Fuente de referencia: [4], Propagacion en el espacio libre”

Interferencia.
La interferencia por ser un fenémeno principalmente relacionado con la frecuencia debe
ser tomada como un factor influyente en el disefio e implementacion de una red,
principalmente en el disefio GSM ya que la asignacién de los canales debe ser conforme
al plan de frecuencia implementado en la red. La interferencia puede ser constructiva y
destructiva, la interferencia constructiva se presenta cuando dos o mas ondas en el
receptor que al ser procesadas se tiene como resultado en aumento en amplitud de la
onda debido a que las ondas a la entrada del receptor poseen componentes iguales de
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frecuencia y fase. La interferencia destructiva se presenta cuando dos ondas en el
receptor que al ser procesadas se tiene como resultado una seial degrada o destruida
debido a que las ondas en la entrada del receptor poseen componentes distinta de
frecuencia o fase.

Figura 2.7: Interferencia constructiva e interferencia destructiva

También la interferencia puede ser interna en el sistema como por ejemplo la
interferencia entre simbolo y la interferencia entre canales.

2.1.5 Modelos de radio propagacion

La estimacion de los niveles de seial es necesaria para realizar el disefio de un nuevo sitio, por
lo cual en las estimaciones deben incluirse las pérdidas debido a los fendmenos de radio
propagacion. Durante muchos afios se han trabajado en el disefio de modelos de propagacion,
adecudndolo a distintos entornos, escenarios y niveles de transmisidn. [5]

Como ejemplo de esos modelos se encuentran los siguientes:

Okumura-hata
Es un modelo que utiliza las pérdidas de propagacidon que provee las curvas de medicion
en dreas urbanas que Okumura graficd, dando a ellas una férmula matematica que refleja las
pérdidas de propagacién en base a las consideraciones y ciertos pardmetros: Frecuencia
portadora, altura de las antenas (transmisora y receptora), factor de correccién para la altura
efectiva de la antena mdvil y distancia entre transmisor y receptor. Este modelo es valido para
frecuencias de portadoras entre 150MHz y 1500MHz. [6]

Cost231 (Cost-Hata)
Este modelo es una extensién del modelo Okumura-Hata el cual amplia el rango de
frecuencia para la portadora, hasta 2GHz.

Longley-Rice
Este modelo estima las pérdidas de propagacién en base a la forma geométrica del
terreno que se encuentra entre el transmisor y el receptor, utiliza varios modelos de pérdidas
para su prediccion, entre los cuales se encuentran: el modelo de reflexidn terrestre de 2 rayos y
el modelo Knife Edge (filo de cuchillo).
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Walfish y Bertoni:
Este modelo se caracteriza por tomar en consideracidon los efectos difraccién que
producen la altura de los techos de edificaciones, por lo que modela la difraccién para poder
predecir la potencia media de la sefial a nivel de pavimento.

La utilizacion de herramientas computacionales ha venido a mejorar las predicciones de
cobertura, teniendo en consideracion que se utilizan mapas digitales que ayudan a aproximar a
los resultados reales que se obtienen de los sistemas de transmision.

16 Universidad Nacional de Ingenieria — Trabajo monografico



Disefio de una estacién base para su integracidén en una red celular basada | 2014
en tecnologias GSM/UMTS

2.2 Antecedentes de la telefonia movil

Los sistemas de comunicacion analdgicos tenian como principales problemas la congestion
espectral y falta de capacidad de control de usuarios al brindar el servicio de comunicacion
mediante transmisores que abarcaran la mayor cobertura de drea posible y transmitiendo a
altas potencias.

El concepto celular inicia con el sistema de comunicacidn inaldmbrica de primera generacion 1G
los cuales establecian celdas de gran tamafo para brindar cobertura a la mayor cantidad de
usuarios posibles, con la introduccidn de los sistemas digitales de segunda generacién este
concepto fue mejorado ya que se disminuyd el drea de cobertura en celdas mds pequenas
instalando un transmisor de baja potencia en cada una de ellas, con la asignacion de la
frecuencia en base a la idea de reuso de frecuencia. [7] La Figura 2.8 ilustra el concepto de
cobertura usando un transmisor analdgico de radio difusién y el concepto de cobertura por
células.

Figura 2.8: Concepto de telefonia mévil mediante celdas

2.3 Tecnologia GSM

El Sistema GSM surge de la necesidad de contar con un sistema estandar y que proporciona la
capacidad de interconexion entre las diferentes redes de varios paises mediante teléfonos
moviles que incorporan tecnologia digital.

La incorporacién de las redes 2G (GSM) significé hacer rentable los sistemas de comunicaciones
moviles para los operadores, ademads de utilizar protocolos de codificacion mas sofisticados e
incluir técnicas de autenticacidon para los mensajes, tanto de sefalizacion como de transmision
de la informacién de los usuarios, lo cual implica comunicaciones seguras frente a la primera
generacién de redes méviles (1G).

GSM se disefid para incluir una amplia variedad de servicios que incluyen transmisiones de voz y
servicios de manejo de mensajes entre unidades moviles o cualquier otra unidad portatil, ya que
se caracteriza por la transmisién digital de la informacidn por la conmutacién de circuitos. [7]
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2.3.1 Arquitectura del sistema GSM

La infraestructura basica de una red GSM no difiere mucho de cualquier red celular. Estd
compuesta de tres etapas principales que son la MS (Mobile Station), el BSS (Base Station
Subsystem) y el NSS (Network and Switching Subsystem).

Mobile Station (MS)

Es el equipo utilizado por el usuario para poder acceder a los servicios proporcionados por la red
GSM a través de la interfaz Um. El MS entra en comunicacion con la red mediante una
plataforma fisica y personalizada mediante la SIM (Subscriber ldentity Module).

e Subscriber Identify Module (SIM)
La tarjeta SIM es utilizada como registro de cada uno de los clientes ya que estd relacionada
directamente con ellos mediante la asignacidn de un nimero Unico de identificacién.

Base Station Subsystem (BSS)

La funcién principal del BSS se puede resumir en que interconecta al usuario del mdvil con los
demas usuarios, y para lograrlo hace uso de componentes como la BTS (Base Tranceiver Station)
para entrar en contacto con los terminales méviles a través de la interfaz de radio y la BSC (Base
Station Controller) para entrar en comunicacidn con los conmutadores del NSS, como se
muestra en la Figura 2.9

e BTS

La BTS esta compuesta por equipos de transceptores de radio. Las BTS son utilizadas para
formar celdas y por lo general son ubicadas en el centro y definen el tamafio de la misma
mediante la potencia de transmisidn para lograr la cobertura deseada. La BTS también es la
encargada de ejercer tareas como medida de la intensidad de campo y calidad de servicio,
encriptacidn y por supuesto detectar el acceso de los MS.

e BSC

La BSC es la encargada de manejar los canales para los distintos moviles, determinar cuando
el handover es necesario e identificar una BTS para el mévil. Otra de las funciones importantes
de la BSC es el control de potencia de transmision del movil para que este pueda lograr
comunicacion con la BTS tratando que esta potencia sea minima.

Network Switching Subsystem (NSS)

Este sistema es el encargado de tramitar las comunicaciones y conectar la terminal movil
utilizada por el usuario con las demas terminales moviles existentes en la red y también se
encarga de la conexién con otras redes como la PSTN (Public Switching Telecomunications
Network). En esta etapa de la red se encarga de gestionar la movilidad, almacena informacidn
de los suscriptores y realiza actividades de tarificacion, esto se logra mediante los elementos
que componen el subsistema como por ejemplo los MSCs, VLRs, HLRs y GMSCs.
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e Mobile Switching Center (MSC)

La MSC es la encargada de realizar todas las funciones de conmutacidn desde y para todos
los MS dentro de la zona de su dominio. La MSC también se encarga de controlar varias BSCs, lo
gue significa un gran numero de usuarios.

e Gateway MSC (GMSC)

Los GMSCs son los encargados de ubicar la posicién de los MS y encaminar la llamada hacia
el MSC a través del cual el usuario esta conectado. También es la encargada de enrutar todas las
llamadas, ya sea de mévil a movil o de PSTN a mavil.

| HLR VLR EIR AuC |
|

MSC

GMSC

[

Figura 2.9: Estructura basica de red GSM

“Fuente de referencia: [8]”

2.3.2 Frecuencia de operacion para GSM.

El sistema GSM fue estandarizado para operar en los rangos de frecuencia que fueron
clasificados segun la region, por ejemplo el GSM 900 y el DCS 1800 adoptados en Europa y el
PCS 1900 en los Estados Unidos.

En Nicaragua el ente regulador asigné a la telefonia celular las bandas de frecuencia que van
desde 824 - 894 MHz y de 1850-1990 MHz, correspondientes a las bandas 850 y 1900
respectivamente. En modo de operacidn Frequency Division Duplex (FDD) se asigné la operacion
sobre los segmentos de bandas 824.04-848.97MHz y 869.04-893.97MHz (enlace de subida y
bajada respectivamente) 1850-1910 y 1930-1990 (enlace de subida y bajada respectivamente) y
se asignaron las bandas de frecuencia que van desde 1910-1930 MHz para el modo de
operacion Time Division Duplex (TDD). [9]

En cuanto a la distribucion del espectro, las bandas de GSM son divididas en canales RF que
consisten en dos bandas de frecuencia (Transmisidon y Recepcién) con un ancho de banda de
25MHz cada una.
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Cada canal es una portadora de 200Khz sobre el cual trasmiten 8 usuarios debido a que cada
portadora es dividida en 8 ranuras de tiempo (Time slot), estos 8 time slot conforman una trama
en TDMA que tiene una duracidn de 4.616 mS, correspondiéndole a cada time slot un segmento
de tiempo que dura 0.577mS. [8]

2.3.3 Técnicas de acceso.

FDMA TDMA Técnica Hibrida
Tiempo 1 Tiempo‘ Tiempo 4
ts1 fL{f3|f7[fL[f5]|f1|f3
ts 2 f2 [f6|f5[f3[fe|f2 | f6
ts 3 f5{fe|fi|f2[f7|f3 [f4
f1|f2|f3 [f4 |f5 [f6 [f7 [f8 [f9 ts 4 f1lf3lfelfs| falf2 | 7
t< 5§ fzlfslfalfalfalf1 [ f2
156 falfelfzl{f1l{f2l¢alfs
~ e 7 > fleplealenlenlen 167 ]
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Figura 2.10: Técnicas de Acceso

FDMA
Frequency Division Multiple Access, o acceso multiple por division de frecuencia, tiene como
caracteristica la divisidn del espectro en diferentes anchos de banda con canales que transmiten
simultaneamente pero a diferentes frecuencias como se muestra en la Figura 2.10.

TDMA
Time Division Multiple Access, o acceso multiple por division de tiempo, funciona de forma
similar a FDMA con la diferencia que en vez de dividir el espectro en diferentes bandas de
frecuencia asigna diferentes instantes de tiempo, de forma que los usuarios transmiten a la
misma frecuencia pero en instantes de tiempos diferentes. Ver Figura 2.10.

Técnica Hibrida (FDMA/TDMA)
La principal caracteristica de GSM es que utiliza una técnica de acceso hibrida entre FDMA vy
TDMA, como se observa en la Figura 2.10, en la que hace uso de ambas caracteristicas de las
anteriores técnicas tomando las ventajas que ellas tienen.

2.3.4 Reuso de frecuencia en GSM (Plan de frecuencia)

En GSM el reuso de frecuencia es necesario por ser el espectro limitado, el factor de relso de
frecuencia esta dado por la Ec.3.4. [5]

1
Frequency reuse factor = — ,donde N = Cluster Size = i®> + ij + j? ,i
N (Ec.3.4)
=]
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Como se observa en la Figura 2.11, cada célula con el mismo nimero tiene un mismo conjunto
de frecuencias asignado, por esta razén el nimero de frecuencias disponibles es 7 y el factor de
redso de frecuencias 1/7. Esto indica que cada cluster estard compuesto por 7 células que
tendran asignado una frecuencia BCCH correspondiente a los canales disponibles.

El redso de frecuencia en GSM obliga al operador de la red a realizar plan de frecuencia. En
dependencia del factor de relso que se establezca se tendra que realizar dicho plan de
frecuencia delimitando también el nimero de canales para control y trafico, los cuales estaran
separados entre si 200Khz.

Figura 2.11: Reuso de Frecuencia en GSM

2.3.5 Canales GSM

Como se menciond anteriormente GSM utiliza una combinaciéon de dos técnicas de acceso como
lo son TDMA y FDMA. La funcidn principal de FDMA es la divisién del ancho de banda de 25 MHz
en 124 portadoras espaciadas a 200 KHz, para el caso de GSM-850 y en el caso GSM-1900 el
ancho de banda es de 75 MHz y este se divide en 374 portadoras espaciadas 200 KHz. La técnica
de TDMA divide cada frecuencia portadora en 8 intervalos de tiempo lo que permite que cada
frecuencia portadora sea compartida por 8 usuarios. Una trama en GSM estd constituida por 8
ranuras de tiempo con un tiempo de 4.615 mS ya que cada una de estas ranuras tiene una
duracion de 577mS. [8]

La tecnologia GSM utiliza variedades de canales, los cuales son los encargados de acarrear la
informacién a través del espacio libre y generalmente estos son divididos en canales fisicos y
canales ldgicos. Los canales fisicos representan al medio por donde se transmite la informaciény
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los canales légicos representan la informacion transportada a través de los canales fisicos. La
Figura 2.12 muestra la estructura de una trama TDMA.

MHz 890 919
TDMA Framen ———— % [~ 7 T [ —1 T —
TDMA Frame n+1 ————»= | I I I I I [ |
TDMA Framem+2 —— - | g | 1 | 2 | 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 |7
” ’ ’ //
o ————**— Physical Channel &

- ak
TDMAFrarnen+x—b|0|1|2|3|4]5‘6|?L/

YooYy '

Logical Channel: TCH TCH FACCH TCH

Figura 2.12: Canales fisicos y légicos en TDMA

Canales fisicos:
Estos canales son utilizados para transmitir distintos mensajes con diferente informacién como

por ejemplo trafico de voz, datos y sefializacién para diferentes procedimientos y servicios
suplementarios.

En GSM a cada ranura que conforma una trama se le conoce como canal fisico, es decir cada
ranura de tiempo (time slot), representa un canal fisico, lo que indica que en cada frecuencia
portadora de GSM hay 8 canales fisicos que a su vez conforman una trama TDMA.

Canales logicos:
Estos canales estan determinados por la informacion (voz o datos codificados digitalmente) que
se transporta en los canales fisicos, la organizacién de los canales légicos depende la aplicacién y
de la direccién de la informacién ya sea en la direccién de enlace ascendente o descendente o

bien en ambos sentidos. Los canales légicos estan clasificados en canales de trafico y canales de
control.
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Canales Légicos

Canales de Trafico

Canales de control

DCCH CCCH

ﬁﬁﬁﬁﬁ@@@@ﬂ

TCH/F || TCH/H

SACCH

FACCH SDCCH BCCH FCCH AGCH

RACH

Figura 2.13: Clasificacion de los canales de légicos
“Fuente de referencia: [10]”

e Canales de trafico

La tecnologia GSM utiliza canales de trafico TCH (Channel Traffic), para transmitir datos del
usuario (trafico de voz cominmente).

Los canales de trafico se clasifican segun su velocidad de transmision de datos.

> Full Rate TCH (TCH/F): Se dedica 1 ranura de cada trama proporcionando una velocidad
de datos de 28.8kbps.

> Half Rate TCH (TCH/H): Se dedica 1 ranura por cada 2 tramas proporcionando una
velocidad de datos de 14.4kbps.

e Canales de control:

Los canales de control CCH (Channel Control) transportan comandos de control y sefalizacién
entre el MSy la BTS, ya sea para control de acceso al medio, asignacién de canales de trafico o la
gestidon de movilidad.

Estos canales se clasifican en tres categorias: Broadcast Control Channel (BCCH), Common
Control Channel (CCCH) y Dedicated Control Channel (DCCH), los cuales también estan divididos
en subcanales.

e Broadcast Channels (BCH)
Broadcast Control Channel (BCCH)
Frequency correction Channel (FCCH)
Synchronization Channel (SCH)

e Common Control Channel (CCCH)
Paging channel (PCH)
Access grant channel (AGCH)
Random access channel (RACH)
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e Dedicated control channels (DCCH) (Uplink and downlink)
Slow Associated Controls Channel (SACCH
Fast Associated control Channel (FACCH)
Standalone Dedicated Controls Channel (SDCCH)

2.4 Estandar UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

En Dic. 1998 surge la necesidad establecer una organizacién que sea capaz de organizar y
coordinar la generacion de modelos entre las diferentes organizaciones de estandarizacién
como (ETSI, ARIB, CWTS, T1, TTA, TTC), de esta idea surge 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) para cumplir esta misidn, estableciendo las especificaciones del estandar UMTS cuya
concepcidn viene condicionada por los requisitos de los servicios que ofrecerd la tercera
generacion de redes moviles 3G.

La idea de la implementacion del estandar de tercera generaciéon como UMTS es para garantizar
estdndares que permitan una comunicacion mévil global como: la compatibilidad con la mayoria
de estdndares de segunda generacién, altas tasas de transmisién para comunicacién mavil,
implementacion de aplicaciones multimedia entre otros aspectos. [7]. Para el estandar UMTS
gue es parte de los sistemas de 3ra generacién (IMT-2000) se ha desarrollado las interfaces aire
W-CDMA, TD-SCDMA y TD-CDMA que son técnicas de acceso que son utilizado para establecer
comunicacion entre el usuario y la UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).

2.4.1 Arquitectura del estdandar UMTS

Las tres etapas que estructuran la red UMTS son UE (Equipo de usuario), la red de acceso a radio
o UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y la red troncal de conmutacién o CN (Core
Network) enlazados cada uno de ellos con su respectiva interfaz de conexidn a como se observa
en la Figura 2.14. [11]

User Equipment (UE)

El equipo de usuario es el dispositivo que hace posible la comunicacion constante entre el nodo
B y el usuario siempre y cuando haya cobertura conservando siempre el esquema de utilizacién
de la tarjeta SIM. Estos equipos estan disefiados para funcionar tanto en redes UMTS como
GSM.

UTRAN

La Red de acceso a radio esta compuesta por varios elementos entre los cuales estan RNC (Radio
Network Controller) y el nodo B y juntos conforman lo que se llama RNS (Radio Network
Subsystem).Ver Figura 2.14. Esta etapa de la red es la encargada de establecer conexion con las
estaciones mdviles y el resto de la red. El sistema de la UTRAN de UMTS es muy similar al
sistema de la BSS de la GSM.
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e Nodo B:
La funcidn principal del nodo B es proporcionar cobertura a una celda en especifico en el
momento que el usuario lo desee.

e Radio Network Controller (RNC):
El RNC se encarga de asignar frecuencias, gestionar cddigos y controlar niveles de potencia de

radiofrecuencia.

Core Network

El nucleo de red es el encargado incorporar las funciones de conmutaciéon y transmision
necesaria para poder establecer comunicacién con el abonado deseado el cual puede o no
pertenecer a la red UMTS.

Red IP Externa

Figura 2.14: Estructura general de red UMTS

“Fuente de referencia: [12]”
2.4.2 Frecuencia de operacion y utilizacion del espectro.

UMTS ha sido creado como un sistema global capaz de funcionar tanto con sistema terrestres
como satelitales. La tecnologia utilizada por UMTS debe ser capaz de funcionar no solo con la
tecnologia de tercera generacién sino que también con los sistemas de Segunda Generacién
(2G), tales como las bandas de frecuencia de GSM.
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Figura 2.15: 3GPP, Bandas de frecuencias WCDMA y GSM/EDGE.

“Fuente de referencia: [13]”

2.4.3 Técnicas de acceso.

La tecnologia utilizada por el estdndar UMTS tiene dos modos de operacidén para optimizar el
uso de espectro:

e TDD (Time Division Duplex)

En el modo de operacién TDD la frecuencia para la transmisién ascendente y
descendente es la misma pero en intervalos de tiempo diferentes, Ver Figura 2.16. Estos
intervalos de tiempo pueden combinarse para ser utilizados tanto en enlaces
ascendentes como descendentes segun la necesidad.

e FDD (Frecuency Division Duplex)

Este modo de operacién utiliza dos bandas de frecuencia de 190 MHz, una para
el enlace de ascendente (UpLink) y otra para el enlace descendente (DownlLink), Figura
2.16. Cada portadora tiene un ancho de banda de 5 MHz las cuales son moduladas a
través de QPSK.

TDD FDD

Tlempﬂ Tlemp‘ci oL oL

uL .

DL .

uL -

DL -

uL -

Frecuencia Frecuencia
L »

Figura 2.16: Técnicas de Acceso
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2.4.4 Tecnologia de acceso utilizada por el estandar UMTS.

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) es una tecnologia de acceso utilizada por el
estandar UMTS para establecer comunicacion entre el usuario y la red de acceso UTRAN, la cual
se deriva de la tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access) tradicional utilizado en las
redes de segunda generacién IS-95. La principal diferencia entre estas dos tecnologias es que
WCDMA utiliza sefializacién y canal de control diferente. WCDMA consiste en un cddigo
ensanchado en frecuencia lo que permite obtener un mayor ancho de banda (5MHz), logrando
mayor capacidad para transmitir datos que alcanzan velocidades de hasta 2Mbps. [11].

Esta tecnologia emplea una técnica de ensanchamiento, es decir, la sefial de datos es
ensanchada para que ocupe todo el ancho de banda asignado para la transmisién. Este
ensanchamiento se realiza con un cédigo de ensanchamiento especifico para cada usuario, con
el cual se establece la diferencia entre cada usuario conectado a la red. Ver Figura 2.17.

P(f) P(f)
Spreading P()
Code
f E>%:D e — 1T f
Narrowband Broadband Noise and
signal signal other signal
P(
P(f)
f - f
{— Signal IR ﬁ_ﬁ
Recovered combination T Noise + Broadband signal
signal Spreading
Code

Figura 2.17: Proceso de Spreading o ensanchamiento de la seiial al ser trasmitida
“Fuente de referencia: [14], WCDMA Spreading”

Asignacion de cédigos aleatorios (Scrambling Code)

Los cédigos utilizados para la separacion de informacién entre transmisores son conocidos como
Pseudo Noise o Scrambling Code los cuales proporcionan identidad Unica entre la interfaz UE y
el nodo B. En la Figura 2.18 se puede observar como operarian los SC para brindar la identidad
Unica entre la interface UE y nodo b.
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UTRAN RNC

Figura 2.18: Scrambling Code

“Fuente de referencia: [15]”

Estos cddigos son construidos de tal forma que la correlacion entre ellos mismos genere un alto
valor de auto correlacién independientemente del desplazamiento de fase entre los dos, lo que
es llamado como “buena auto-correlacién”, sin embargo cuando se correlaciona con un cddigo
diferente y el resultado de correlacién es bajo pero no cero, esto genera una de las principales
fuentes de interferencia en WCDMA y es conocido como " Good Cross-Correlation", por lo que
es necesario proporcionar una buena separacion entre los cdédigos de varios transmisores. [15]

Cada estacion base es distinguida a las demads por medio de un Scrambling Code, sin embargo si
el nimero de estaciones base supera el nimero de Scrambling Code permitidos en la red que
son 512, es necesario la reutilizacién de cddigos y por ende la planeacién para que no exista
confusion entre Scrambling Code y genere interferencia.

Canales WCDMA

La tecnologia conocida como WCDMA es la encargada de interconectar el nodo B con el UE de la
red movil UMTS, esta comunicacidon se logra a través de varios canales fisicos que son los
encargados de gestionar el ancho de banda que es asignado a cada usuario que pertenece a la
red, cada canal se divide en tramas de 10 ms y cada una de ellas tiene 15 intervalos de tiempo
cada 666 ps de longitud. [7].

El enlace descendente (Down-Link) se refiere a un enlace de radio para la transmision de sefiales
desde el nodo B a un UE, el cual estd divido en ranuras de tiempo y dentro de esos campos se
trasmite mensajes de control o datos del usuario, mientras que el enlace ascendente (Up-Link)
se refiere a un enlace de radio para la transmision de sefiales desde un UE al nodo B y es
utilizado para que el canal dual de modulacién permita enviar los datos de usuario y mensajes
de control simultdneamente.
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Los canales de WCDMA estan clasificados en tres categorias: Canales fisicos, canales de
transporte y canales légicos, ver Figura 2.19. Los canales ldgicos describen el tipo de datos que
se transfiere, y los de transporte definen como se transmiten los canales légicos y los canales
fisicos representan todo el medio por el que se transmite la informacidn, por tanto dentro de
ellos se encuentran los canales de transporte al igual que los canales légicos. Dentro de la red
UMTS los canales fisicos son controlados por el nodo B y los canales ldgicos y de transporte son
administrados por el RNC. [11]

UE BS RNC
[ Canales Ldégicos ]
Canales de Transporte ]
I I I I
[ Canales Fisicos ]
| | ]

Figura 2.19: Tipos de canales en UTRAN

e Canales légicos

Un canal légico es un portador de radio y es exclusivo para realizar el proceso de
comunicacion especifica. Los canales ldgicos son clasificados en distintos tipos, los cuales
se definen de acuerdo con el tipo de informacién transferida en la interfaz de radio. Los
canales logicos de UMTS se clasifican en dos tipos: canales de trafico y canales de control.

» Canales de control: » Canales de trafico:
Broadcast Control Channel (BCCH) Dedicated Traffic Channel (DTCH)
Dedicated Control Channel (DCCH) Common Traffic Channel (CTCH)

Common Control Channel (CCCH)
Paging Control Channel (PCCH)

e (Canales de Transporte
Este tipo de canal es utilizado para definir el formato del envio de la informacién
enviada a los UE. Este canal es clasificado en dos tipos: Common (comun) y Dedicated

(dedicado).
> Common e Dedicated
Random Access Channel (RACH) Dedicated Channel (DCH)
Common Packet Channel (CPCH) Fast Uplink Signalling Channel (FAUSCH)

Forward Access Channel (FACH)
Downlink Shared Channel (DSCH)
Uplink Shared Channel (USCH)
Broadcast Channel (BCH)

Paging Channel (PCH)
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e Canales fisicos
Lo canales fisicos son manejados dentro de la capa fisica del sistema WCDMA,
en la parte de datos de los canales fisicos se mapean los canales de transporte. En general
los canales fisicos contienen parte de datos y parte de sefial fisica.

Primary Common Control Physical Channel (PCCPCH)
Secondary Common Control Physical Channel (SCCPCH)
Physical Random Access Channel (PRACH)

Dedicated Physical Data Channel (DPDCH)

Dedicated Physical Control Channel (DPCCH)

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Physical Common Packet Channel (PCPCH)
Synchronisation Channel (SCH)

Common Pilot Channel (CPICH)

Acquisition Indicator Channel (AICH)

Paging Indication Channel (PICH)

CPCH Status Indication Channel (CSICH)

Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel (CD/CA-ICH)

La siguiente Figura muestra la estructura de los canales en WCDMA.

Canales logicos

Canales de trafico Canales de Control
DTCH CTCH BCCH CCCH PCCH DCCH
DSCH CPCH FACH RACH DCH BCH PCH

/ .

PDSCH PCPCH PRACH DPCCH PCCPCH SCCPCH DPDCH PICH CSICH CD/CAICH

bL - —— SCH
uL - — — AICH
DL/UL - — — CPICH

Figura 2.20: Mapeo de canales UMTS

“Fuente de referencia: [14], UTRA Channels”

30 Universidad Nacional de Ingenieria — Trabajo monografico




Disefio de una estacién base para su integracidén en una red celular basada | 2014
en tecnologias GSM/UMTS

2.5 Interoperabilidad entre tecnologias GSM y UMTS.

El despliegue de las redes de telefonia celular de tercera generaciéon hace referencia a una
combinacion entre tecnologias que permitan la integracion de varias redes simultdaneamente
como las redes fijas y moviles, asi como la coexistencia de los sistemas de tercera generacidn
con los sistemas de comunicacion movil de segunda generacién GSM. En la Figura 2.21 se
muestra la estructura de los sistemas de segunda generacién GSM en convergencia con los
sistemas de tercera generacion WCDMA.

User equipment GSMBSS

Abis

mg
G

UTRAN |

£ 0 Eﬂ-
Cu Uu ub |Iur

= Jg =Tt~

Figura 2.21: Interoperabilidad entre tecnologias GSM/WCDMA

“Fuente de referencia: [15]”

2.5.1 Descarga de llamadas WCDMA hacia GSM (Directed Retry)

Debido a la coexistencia entre tecnologias es posible realizar el traspaso de trafico en exceso de
una celda WCDMA hacia una celda GSM. Esto es necesario cuando una celda WCDMA llega al
limite de usuarios conectados permitidos y esta empezard a rechazar mds conexiones las cuales
mediante el “Directed Retry” pueden ser dirigidas hacia celdas GSM ejerciendo de esta forma el
proceso de traspaso de llamadas entre tecnologias debido a la definicion de vecinas Inter-RAT.
(Este concepto es mas detallado en la seccion de planificacion de vecinas del capitulo 3).

2.5.2 Descarga de llamadas GSM hacia WCDMA (UMFI)

La definicién de ciertos parametros de la red basada en tecnologia GSM al igual que la red
basada en WCDMA, permite descargar trafico de una celda GSM hacia una celda WCDMA
cuando ésta ha alcanzado su limite de conexiones permitidas o bien el usuario estad entrando a
una zona cubierta por una red WCDMA o bien saliendo de una zona que solo permite accesos a
los servicios GSM por lo que se debe realizar el traspaso de llamadas entre tecnologias mediante
la definicion de vecinas Inter-RAT. (Este concepto es mas detallado en la seccidn de planificacion
de vecinas del capitulo 3).
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3 Metodologia de disefio para estaciones bases/nodo b

En este capitulo se abordan requerimientos técnicos de los operadores
en el proceso de disefio de nuevas estaciones base. Se inicia con el
estudio de planificacion celular necesaria para el disefio de una nueva
estacion base dependiendo de la tecnologia utilizada en donde se
consideraran los siguientes aspectos:

Cobertura y Calidad de Servicio, donde se describen los
principales pardmetros de medicion de calidad de sefal y
principales factores que afectan dicha calidad en dependencia
de la tecnologia y zona objetivo de cobertura.

Asignacion y Utilizacion del espectro, en la que se revisa el
espectro asignado y el manejo de este para cada tecnologia.

Planificacion de Capacidad y Trdfico, donde se expresa la
capacidad de manejo de trdfico de una estacion base de
telefonia movil dependiendo de la tecnologia aplicada.

Planeacion de relaciones de vecinas, en la que se abarcan los
factores que hace posible una de las principales caracteristicas
de la telefonia celular como lo es la movilidad.

También se describe en detalle los principales puntos del proceso
metodoldgico empleado en el disefio de las estaciones base/nodo b.
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3.1 Introduccidn a la planificacion de red de radio (Radio Network Planning)

El disefio de nuevas estaciones base se centra en la planificacién de red de radio, que consiste
en realizar el disefio de sitios considerando que los resultados al operar el sitio disefiado sean
para mejora de indicadores de la red. La planificacidn de red de radio es entonces fundamental y
el disefo de una red tiene como objetivos los puntos de cobertura, capacidad y calidad. [11]

e Cobertura: Lograr la suficiente cobertura en la zona objetivo de cobertura de tal manera
que los niveles de sefial que reciben los usuarios en la zona objetivo de cobertura le
brinde el acceso a los servicios que brinda la red.

e (Capacidad: Brindar a los usuarios capacidad de trafico con la minima probabilidad
bloqueo y caidas de llamada (dropped calls).

e (Calidad: Garantizar alta calidad de servicio de voz y el bajo nivel de error de transmisién
para servicios de datos a los suscriptores de la red.

Acorde a los objetivos anteriores, el disefio de nuevos sitios debe garantizar que la cobertura
brinde calidad de servicio, mejor desempefio de operacion y reduccién de tasa de caidas de
llamadas (dropped call rate) en base a los indicadores que los operadores establecen.
Degradados indicadores de accesibilidad, retenibilidad o bien el aumento de capacidad de
trafico en cierta area pueden ser motivos de disefio de nuevos sitios.

En los sistemas de telefonia movil inaldmbrica de tercera generacidon se continda bajo el
concepto de cobertura mediante células.

Pero el cubrir zonas mediante células implica en el caso de 2G realizar plan de frecuencia por lo
gue el buen desempefio de una red 2G se centra en parte en su plan de frecuencia.

3.2 Proceso durante el disefio de estaciones bases/nodo b, la integracién
fisica y operacional.

La Figura 3.1 muestra el proceso metodolégico que se realiza durante el disefio y puesta en
operacion de una nueva estacion base. Se pueden observar 5 puntos 3 secciones durante este
proceso, dichas secciones son:

1. Seleccién de la zona objetivo para el disefio.

2. Site survey

3. Planificacidn y minimizacidn de impacto ambiental
4. Disefio RF

5. Instalacion de equipos

6. Initial tuning

De los cuales los puntos del 1 al 4 conforman al proceso de disefio en si, el punto 5 (Instalacion
de equipos) y punto 6 (Initial tuning) son procesos posteriores al disefio. Debido a que el
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presente trabajo de monografico se centra en el disefio, se profundizardn en los puntos del 1 al
4 que corresponden al disefio en si de las estaciones base/nodo b.

Sitio en Operacion

ial Tunning

Instalacion de equi

Planificacion y
minimizacion de
impacto ambient

Disefio RF

Zona Obijetivo para

v Site Survey
Disefio

Figura 3.1: Proceso de diseio de estaciones bases

3.2.1 Zona objetivo para el diseiio de estacién base.

A medida que se incrementa la densidad poblacional también crece la demanda de mas vy
mejores servicios por parte de los usuarios a las operadoras. Por esta razén es que se ven
obligadas a instalar nuevas estaciones bases en todo el territorio ya sea por una nueva area de
cobertura o por mantener los niveles de calidad de servicio en una zona que ha crecido
poblacionalmente demandando mayor trafico y por lo tanto mayor capacidad.

Cobertura

La instalacion de una estacion base por cobertura es debido al despliegue de
poblaciones a una zona antes no habitas los cuales se convierten en usuarios potenciales
demandando servicios de telefonia mdvil, por esta razén las operadoras constantemente se ven
obligadas a la instalacién de nuevas estaciones bases para expansion de la red y generalmente
sucede en escenarios rurales, sin embargo en escenarios urbanos con estructuras altamente
desarrolladas el drea de cobertura de una celda se ve limitada debido a los fendmenos que
generan los obstaculos presentes en el entorno por lo tanto también es importante considerar
la instalacion de nuevos sitios por cobertura en entornos urbanos.

Capacidad
En este tipo de escenario las operadoras de telefonia mdvil se ven obligadas a la
instalacidon de un nuevo sitio cuando la capacidad de algunas celdas en una zona en especifico
exceden la carga de usuarios para los cuales estdn disefias, afectando de esta forma el
desempefio de la red el cual se puede observar estadisticamente.
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El término de capacidad estd directamente relacionado con las configuraciones fisicas y
l6gicas de la estacion base. Sin embargo en entornos densamente poblados es muy comun la
instalacidon de un nuevo sitio o de una segunda portadora (otra sefial de diferente frecuencia
operando dentro de la misma celda). [16]

3.2.2 Ubicacidn para el disefio de estacion base (site survey).

Un trabajo necesario para el disefio de nuevas estaciones base es la eleccion de las coordenadas
donde se ubicardn la estacion base, para ello se requiere de la evaluacién de varios puntos
candidatos que previamente deben ser inspeccionados para que cumpla con las condiciones
requeridas para la estacidon base, los cuales se deberan evaluar para elegir el mas conveniente
en términos de cobertura y calidad de radio enlace (estacion base — estacion movil).

Datos Demogrdficos

Los datos demograficos son de mucha utilidad para el disefio de una nueva estacion base ya que
nos permiten obtener una estimacidn de la densidad y distribucién del trafico que cursara por
dicha BTS.

Datos Topogrdficos
Los datos topograficos nos proporcionan informacién sobre las principales
caracteristicas de la zona. La principal fuente de recopilacién de datos es el estudio de los
mapas, los cuales incluyen informacidn relevante como importantes ciudades y las principales
vias de acceso, accidentes geograficos, etc. Otra fuente de informacién importante es el
conocimiento local de la zona objetivo, como estructura de la ciudad y habitos de |la poblacion.

Criterios a nivel de RF y Hardware para la instalacion del nuevo sitio.

Espacio necesario para la instalacion de equipos para estacion base y estructura.

Es necesario que el lugar donde se instalara el emplazamiento requiera del
espacio suficiente para la construccién de caseta para los equipos, en caso de disponer de
un reducido espacio es necesario utilizar equipos que pueden instalarse a la intemperie.
Los espacios deben garantizar que se pueda instalar estructura de torres o mastiles y
soporte para la colocacién de las antenas.

Medio de enlace de transmision entre el sitio y la red existente.

Los tipos de enlaces comunes entre el sitio y la red se puede realizar mediante:
Medio fisico o cableado (fibra 6ptica), radio enlace microondas y radio enlace VSAT. La
fibra dptica es utilizada donde se dispone de la existencia de red via fibra dptica en la zona
en que se instalara el sitio, cominmente en zonas urbanas. En caso de no contarse con
acceso mediante fibra dptica se realiza mediante radioenlace microondas, para ello se
debe garantizar linea de vista entre el sitio nuevo con otro existente en la red. El caso de
la utilizacidn de VSAT es cuando el punto donde se realizard instalacion de nueva estacién
base no cuenta con la facilidad de enlazar la estacion base con la red a través de los 2
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medios mencionados anteriormente. VSAT tiene un alto costo para su implementacién
por lo que se deja como ultimo recurso.

Minimizacién de los fendmenos de radio propagacion que afecten la cobertura.

La ubicacién del punto donde se instalara el emplazamiento debe tener la menor
obstruccion posible entre el haz principal y la zona objetivo de cobertura a razén de
garantizar la adecuada cobertura y calidad de servicio a los usuarios. Para ello la selecciéon
de zonas en puntos elevados es muy adecuada en escenarios que lo ameriten.

Informacion necesaria para la instalacion de un nuevo sitio.
e Las coordenadas del emplazamiento, altura sobre el nivel del mar y direccién exacta.
e Datos del propietario o propietarios.
e Foto panoramica (3609).
e Anotaciones y/o fotos del entorno préximo.
e Posibles azimut de las antenas.
e Accesos hasta el emplazamiento, el estado de la carretera.
e Distancia de acceso a la red de energia eléctrica.

“Fuente de informacion recopilada mediante recomendacion realizada por experto en al
drea de disefio. Ingenieros de disefio de Brightcomms Nicaragua”

3.2.3 Planificacion de minimizacién de impacto medioambiental.

Con el despliegue masivo de las redes de telefonia mdvil se habla de ciertos aspectos que
interrumpen el bienestar ambiental y socio-cultural, ya que las estaciones bases han venido
ocupando grandes areas geograficas especialmente en zonas urbanas, por esta razén se han
desarrollado técnicas para minimizar dichas afectaciones. [16]. Las diferentes técnicas se
presentan a continuacion.

e Para aminorar el nUmero de estaciones bases y reducir el efecto paisajistico, en los sitios
donde es posible se utilizan antenas duales o tribanda que permiten operar con las
tecnologias existentes (GSM, UMTS, etc.).

e La ley 843, “LEY QUE REGULA LA UBICACION, CONSTRUCCION E INSTALACION DE
ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES QUE HACEN USO
DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO” otorga como funcién a la dependencia llamada
ventanilla Unica el garantizar que la construccidn sea debidamente mimetizada para
mitigar el impacto ambiental en dreas protegidas legalmente declaradas, sitios de
importancia histérica, arqueoldgica, cultural, escénicos o recreativos.

De igual forma existen técnicas para disminuir el posible efecto causado por las ondas
electromagnéticas que transportan informacidn a través del espacio libre, las cuales son
sefialadas a continuacion.
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e El control de potencia de transmisién y recepcidn de la antena y la estacion mévil esta
directamente relacionada con los niveles de sefal y la calidad del enlace por lo que es
posible ajustar la potencia minima para cumplir con dichos parametros y mantener las
condiciones de calidad del servicio.

e Ademads de la técnica de control de potencia, la estacidn base utiliza la técnica conocida
como transmision discontinua, la cual consiste en que la BTS solo transmite cuando el
usuario esta realizando una llamada, de lo contrario esta inactiva y solo funciona como
receptor.

e A esta técnica de transmisidon discontinua se agrega que cuando se establece
comunicacion entre los usuarios la estacién base solo trasmite el 50% del tiempo que
dura la llamada debido a que el 50% del tiempo el usuario solo estd escuchando,
reduciendo considerablemente de esta forma el efecto que podrian causar la exposicidon
a los campos electromagnéticos. [16]

e Ademads que la BTS solo trasmite el 50% del tiempo que el usuario realiza una llamada se
aprovecha el silencio entre palabras lo que reduce alin mas el tiempo de transmision de
la BTS que es aproximadamente a un 35% del tiempo que dura la llamada. [16]

e Con la aplicacién de estas técnicas de disminucion del tiempo de transmision de la BTS
se traduce a la utilizacién de un 85% menos de la potencia maxima asignada a la BTS.

En la actualidad en Nicaragua no se ha establecido una norma que regule la emisidn de ondas
electromagnéticas, la ley 843 se limita a regular las estaciones base respecto a construccion.
Solo se ha establecido sobre la emisién de ondas electromagnéticas el limite de potencia
efectiva radiada en 100W para estaciones base y 7W para estaciones moviles. [9]

Se ha realizado trabajos de tesis que contempla el analisis del efecto de las ondas
electromagnéticas en un entorno urbano de Nicaragua, en el que se realizaron mediciones de
campo con las que se ha comprobado que la energia emitidas por las antenas de telefonia
celular son muy minimas por debajo de 5% y 6.8% tanto para SAR medida en todo el cuerpo, asi
como energia absorbida. [17]

Greenfield Operation
Es una alternativa utilizada para la disminucidn de contaminacidn paisajistica, con esta
alternativa los operadores establecen sus equipos y antenas sobre una sola estructura de
soporte, de esta manera se evitan tener varias infraestructuras que producen un impacto visual
negativo en la zona. La ubicaciéon de los sitios tiene que ser elegida de tal forma que no existan
posibles afectaciones a la poblacidn dentro de la zona de cobertura, esto con el objetivo de
disminuir el efecto visual causado por las estaciones bases. [11]

La coubicacidn, debe ser un proceso libremente negociado entre las partes y no es de
caracter obligatorio, debiendo el solicitante presentar como requisito para la obtencion del
permiso, comunicacion escrita informando que existe acuerdo con la otra empresa propietaria
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de la estructura de soporte para equipos de telecomunicaciones, ubicada en el sitio donde se
solicita el permiso, para la nueva instalacién. [1]

Operador A B\l

Operador A B

%

Operador B

Figura 3.2: Visualizacion de 2 operadoras que pasan a implementar Greenfield Operation

3.2.4 Disefio RF de las estaciones base.

En esta seccion estableceremos los puntos esenciales y que deben ser considerados para
establecer los pardmetros fisicos y de sistema durante el disefio de la estacién base. A
continuacién se nombran los puntos para los que se realiza disefio o plan en dependencia del
caso, posteriormente a esto se profundiza en cada uno de los siguientes puntos.

Cobertura y calidad de servicio
Asignacion y utilizacidn del espectro
Planificacién de capacidad trafico

P wbhe

Planificacién de relaciones de vecinas

Cobertura y calidad de servicio

El acceso de los usuarios a los servicios de las redes de telefonia celular es en base a los niveles
de potencia de la sefal que percibe el usuario en dependencias de la ubicacidén de este respecto
al drea de cobertura, ademas de la calidad del radio enlace que puede verse afectado por bajos

niveles de sefial e interferencia.

Cobertura

La cobertura celular corresponde a areas en la que un usuario con su terminal
movil disponen con acceso a servicios que brindan las redes de telefonia celular, la
ubicacién de una estacién base en un punto determinado tiene como fin un objetivo de
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cobertura, ya sea barrio, poblado, comunidades rurales, zonas de comercio, industrias,
lugares turisticos.

Para obtener buenos niveles de cobertura tanto en GSM como en UMTS se debe
establecer ciertos parametros fundamentales para el diseifio RF de la estacion base, como
lo son: Potencia de transmision, altura de la antena, azimut (orientacién) e inclinacién de
la antena, los que se detallardn en este capitulo.

Posibles escenarios de cobertura

Los posibles escenarios de cobertura se pueden clasificar en base a los objetivos
de cobertura en areas de cobertura urbana, cobertura rural y cobertura de continuidad de
carretera.

Cobertura Urbana

Las zonas de cobertura urbana se caracterizan por la alta densidad poblacional, la
existencia de establecimientos comerciales y/o industria, por lo que amerita una mayor
cantidad de estaciones base que brinden servicio a la alta cantidad de usuarios que
comunmente caracteriza a las areas urbanas. La Figura 3.3 muestra un caracteristico
escenario urbano en Nicaragua.

Figura 3.3: Entorno urbano en Nicaragua

Cobertura Rural

Las zonas de cobertura rural se caracterizan por encontrarse la poblacidn
dispersa, y la baja densidad de ella, por lo que la eleccién del punto donde se agregara
una estacidn base debe ser la mejor para brindar acceso al servicio a la mayor cantidad de
usuarios y trafico.

Cobertura de carretera
Las zonas de cobertura de carretera han venido teniendo mas auge de
implementacion debido a que las personas que tienen que trasladarse entre ciudades
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requieren comunicarse mientras viajan por carretera. Un punto importante de
consideracidn serd que la ubicacion de estos sitios debe ser en tramos de carretera que
generen gran cantidad de trafico para que amerite la instalacidn de estaciones base.

Pardametros fisicos que definen la cobertura de las celdas.

Los principales pardmetros fisicos que se establecen para definir la cobertura de
las celdas corresponden al sistema radiante que estd conformado por el arreglo de
antenas de la estacion base o nodo b. Las antenas constituyen un elemento primordial en
los sistemas de comunicacién inaldambricos. Todas las antenas, desde un simple alambre
hasta un complejo sistema de antenas utilizadas para comunicaciones espaciales actuan
como transmisores y receptores de las ondas electromagnéticas que transportan
informacién de diversos contenidos.

La antena cuando es utilizada para radiar ondas electromagnéticas al espacio
ejerce la funcion de antena emisora o transmisora y cuando se emplea para interceptar o
capturar ondas que se propagan en el espacio y convertirlas en energia util ejerce la
funcién de antena receptora. Las antenas tienen diferentes aplicaciones y dependiendo
de ello varian en su tamafio, el cual estd relacionado directamente con la banda de
frecuencia en la que se quiere operar. [18]

Existen diversos tipos de antenas y cada una de ellas posee propiedades que
sirven para caracterizarlas, de modo que estas caracteristicas se hacen llamar parametros
de antenas. Todos estos pardmetros estdn relacionados directamente con la energia que
es radiada o receptada por la antena misma y permiten desde el punto de vista de
sistemas, tratar la antena como un dipolo. A continuacion se explican algunos de estos
parametros que tratan de definir el comportamiento de una antena.

Patron de radiacion

El patrén de radiacion representa graficamente la forma en que la energia
electromagnética se distribuye en el espacio. El patron de radiacion de una antena se
puede representar tridimensionalmente en dos cortes, uno horizontal (Corte izquierdo de
Figura 3.4) y uno vertical (Corte derecho de la Figura 3.4).
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Figura 3.4: Patron de radiacion de antena omnidireccional

Polarizacion

La onda electromagnética al ser emitida por la antena debe ser orientada para
obtener el maximo rendimiento de la misma, y esto se logra mediante la polarizacién, la
cual es definida como la direccién de oscilaciéon del campo eléctrico.

Existen dos tipos de polarizaciones y son la polarizacion lineal (incluye
polarizacién vertical y horizontal) y la polarizacién circular (incluye polarizaciéon circular y
eliptica, ambas izquierda y derecha).

En los sistemas de comunicaciones mdviles normalmente se utiliza la polarizacién
vertical ya que esta se ve ligeramente menos afectada por la reflexiones causadas en el
transcurso de la onda, en comparacién con la polarizacién horizontal cuyas reflexiones
causan variaciones en la intensidad de la sefial recibida, sin embargo las antenas
horizontales pueden llegar a ser menos afectadas por las interferencias provocadas por el
hombre.

Directividad

La directividad consiste en cuanta energia concentra la antena en una direccién
especifica y puede ser definida como la relacidon entre la intensidad de radiacién de la
antena en una direccién especifica y la intensidad de radiacion media de la antena en
todas las direcciones. La intensidad de radiacion media de la antena en todas las
direcciones es equivalente a la potencia total radiada dividida por 4. [18].

La directividad de una fuente no isotrépica es equivalente a la relacion entre la
intensidad de radiacidn de la antena en una direccién dada y la intensidad de radiacion de
una fuente isotrdpica. El concepto de directividad puede ser expresado matematicamente
de la siguiente forma:

U amy
D=—

= (Ec.3.1)
Uo P.Radiada
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Para una fuente no isotrépica la directividad puede ser expresada como:

D Do = Umax Umax  4mnUmax
max="20="Ye T "Uo _ P.Radiada

(Ec.3.2)

En donde:

D es la directividad de la antena

Dmax Maxima Directividad

U Intensidad de radiacion

Umax Intensidad maxima de radiacion

Uo Intensidad de radiaciéon para fuentes Isotrdpicas
P.Radiada Potencia total radiada

Ganancia de antena

La ganancia de antena es otro de los pardmetros importantes que definen el
funcionamiento de la misma. La ganancia esta estrechamente relacionada con la
eficiencia de la antena y sus capacidades direccionales. La ganancia puede ser definida
como la relacion entre la intensidad de radiacién en una direccién dada y la intensidad de
la radiacion que se obtendria si la energia aceptada por la antena fuera radiada
isotropicamente. Esto puede ser expresado matematicamente como:

Intensidad de Radiacion u(e, )

5 = (Ec.3.3)
Potencia Total de entrada P.Int

Gain = 4

Altura

Las torres que sostiene a las antenas son las estructuras mas altas y por tanto
visibles en el paisaje de nuestro pais, sin embargo este factor desempefia un papel muy
importante en el rendimiento de las redes celulares, ya que estas exigen que la linea de
vista entre sus antenas este despejada en su totalidad para que se pueda establecer la
comunicacion.

Una antena de telefonia mévil debe estar situada a cierta altura (25 a 30 m
aproximadamente) para proporcionar amplia cobertura, por esta razdén es necesaria la
construccion de una torre o mastil sobre el cual también se instalan todos los equipos
encargados de la transmisidn y recepcion de la informacion. La altura de la antena en
conjunto con la inclinacién y la potencia de la misma proporcionan variantes importantes
en el disefio de una red de telefonia celular, estas variantes son las encargadas de
establecer el alcance de cobertura de la celda y de esta forma evitar la interferencia con
las celdas vecinas. La eleccidn de la altura estara influenciada por el escenario de disefio
(orografia, infraestructura y las coordenadas donde se ubicara la estacidn base en la zona
de disefio).

En escenarios donde se integran sitios por nueva cobertura para brindar servicios
de llamada de voz (GSM) en zonas rurales se deciden elegir valores de alturas elevadas
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gue permitan tener una amplia cobertura para brindar el acceso al servicio a la poblacién
gue comunmente en ese tipo de zonas la densidad poblacional es baja y la ubicacién de la
poblaciones se encuentran dispersas.

La legislacién nicaragliense mediante la Ley 843 establece limites y condiciones de
altura para las estructura de soporte y por lo tanto los valores maximos para las alturas de
las antenas. En el articulo 16 “Criterios generales para la instalacién de estructuras de
soporte” en el punto nimero 3 establece los limites que muestra la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Criterios de altura de estructura en entornos urbanos - Ley 843

Estacion base ubicada:

Altura maxima de estructura

Consideraciones de estructura

en area Urbana

45m y 9m para instalaciones
sobre edificios o azoteas.

Estructuras menores de 36m de altura pueden
estar soportadas en un solo elemento o bien
arriostradas o autosoportadas.

fuera de area urbana

No establece limite de altura

Estructuras mayores de 36m de altura deben

de estructura. ser estructuras autosoportadas.

Azimut
Los bastidores de antenas por lo general tienen forma triangular ya que la
mayoria de las células se dividen en tres sectores.

El azimut es el angulo de orientacién que tiene una antena desde su punto de
ubicacién hacia su objetivo de cobertura, el valor del azimut es medido en grados y el
punto de referencia que se toma para iniciar a medir es el norte el cual toma siempre el
valor de 0°. El azimut debe ser el adecuado tal que esté orientado al objetivo de
cobertura.

Azimuts
Sector A: 0°
Sector B: 120°
Sector C: 240°

Figura 3.5: Esquema de asignacion azimut
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Inclinacion de antena

En las comunicaciones moviles celulares es muy importante dar a la antena una
correcta inclinacién ya que de no ser asi toda la energia radiada por la misma estara
dirigida hacia el horizonte y perdera eficiencia. La inclinacidn correcta de la antena ayuda
a que la energia radiada se concentre en un objetivo de cobertura especifico, en este caso
el sector al cual fue asignado, evitando de esta misma forma la interferencia que se podria
causar a sectores vecinos.

El establecer la inclinacidon adecuada de la antena es muy importante en el disefio
y para realizar este ajuste hay que tener en consideracidn muchos aspectos como la zona
de cobertura para cada celda, la altura de la antena y la distancia de nuestro objetivo de
cobertura. En la siguiente Figura se muestran los aspectos que hay que considerar para el
calculo de inclinacién. [19]

Bearmwidth
vertical- .

I
-3dB

<«— D1 —»

< D2 »

Figura 3.6: Esquema de inclinacion de antena

“Fuente de referencia: [19]”
Dénde:
H = Diferencia de cota entre el punto central donde queremos direccionar nuestro haz
principal y la antena panel instalada.
VBW = Ancho de haz vertical de la antena. Este ancho de haz en antenas utilizadas para
telefonia mévil suele ser de unos 62.
DT = Downtilt. Inclinacién del haz principal de la antena panel.
D = Distancia desde nuestra antena hasta donde llegara el centro del haz principal.
D1 = Distancia minima donde llegara nuestro haz principal. Suponemos una diferencia en
grados con respecto al centro del haz de -3°.
D2 = Distancia mdxima donde llegara nuestro haz principal. Suponemos una diferencia en
grados con respecto al centro del haz de +3°.

Una vez definido el drea de cobertura de la celda se puede calcular la inclinacion
necesaria para cubrir dicha zona mediante las siguientes ecuaciones. [19]
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D1 = H
tang(DT + @)
D2 = H
tang(DT — @)
D H
"~ tang(DT)

H
DT = tang™%( 5)

(Ec.3.4)

(Ec.3.5)

(Ec.3.6)

(Ec.3.7)

Existen dos tipos de inclinaciones que nos permiten concentrar la energia de la

antena en un sector en especifico.

Inclinacion mecanica:

La inclinacién mecdnica de la antena se realiza con el objetivo de indicar la

direccion deseada del patrén de radiacién, también ha sido una técnica muy eficaz para

reducir la interferencia por el confinamiento de la seial en su propia drea de cobertura.

17

Inclinacion eléctrica:

))&

Figura 3.7: Inclinacion Mecanica

) )/\/

La inclinaciéon eléctrica basicamente se trata de modificar el patrén de radiacion

mediante el cambio de las caracteristicas de la sefial de cada antena. El valor de la

inclinacion puede ser fijo o variable, sin embargo la mejor opcién es utilizar antenas con

inclinacion eléctrica variable ya que posibilita el ajuste de la distancia y da mayor

flexibilidad y facilidad al optimizador, aunque existe un mayor costo en comparacion con

las antenas con inclinacidn eléctrica fija.
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Figura 3.8: Inclinacion Eléctrica

Modelo de antena

El modelo de antena es un elemento fundamental en el disefio de redes de
telefonia mavil, debido a que la eleccidn de este debe cumplir con las especificaciones de
la tecnologia utilizada y del terreno donde serd instalada la estacién base. Existen muchos
modelos con importantes especificaciones como la frecuencia de operacién, el rango de
inclinacion eléctrica, beamwidth y la ganancia de antena, entre otras que definen que
modelo es el mas indicado para el disefio considerando el escenario donde serd instalada
ya sea a nivel micro o macro. A continuacion se muestran cuatro modelos de antena que
segun sus especificaciones técnicas se consideran la opcion mas adecuada para el disefio
de una estacidn base en Nicaragua. Para mayor ilustracion ir a data sheet del modelo de
antena. [20]

. 80010634

o 742215

o 742215v01

o DBXLH-6565A-VTM

De los modelos presentados en este disefio se utilizard el modelo 80010634v01
del fabricante kathrein, ya que sus especificaciones técnicas se adaptan a lo que se
implementard. Para consultar especificaciones técnicas para este modelo de antena
puede revisar su hoja de datos que se pueden encontrar en la web. Otra opcién de
utilizacidn es la antena dual band DBXLH-6565A-VTM del fabricante Andrew.

Potencia y pérdidas

El valor de potencia de transmisidn es de mucha importancia ya que es la potencia
con la que se emiten las ondas electromagnéticas y los niveles de recepcién por parte de
los equipos terminales utilizado por los usuarios deben ser lo suficientemente bueno para
que el servicio requerido por el usuario sea de calidad. En Nicaragua el reglamento de
servicio de telefonia celular establece la operacién de las estaciones base de telefonia
celular en 100 Watts (ERP). [9]
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3GPP establece para una BTS GSM los valores maximos de potencia en el punto
de entrada del combinador, esto en dependencia de la clase del terminal como se
muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Valores maximo de potencia de BTS en GSM

GSM 400 & GSM 900 & GSM 850 & |DCS 1800 & PCS 1900 & MXM 1300
MXM 850
TRX Maximum TRX Maximum

power class output power power class output power
1 320 - (< 640)W 1 20 - (<40)W
2 160 - (< 320) W 2 10-{<20)W
3 80 - (< 160y W 3 S5-(<10)wW
4 40 - (< 80y W 4 25-(=95)W
] 20 - (< 40)W
6 10 - (< 20)W
7 5-(=10)ywW
8 25-(=5)W

Comunmente no se trabaja con los valores maximos mencionados en la tabla,
generalmente para el caso de GSM la potencia de transmision es de 43dBm
aproximadamente equivalente a 20 W, y es el valor que utilizaremos para el disefio GSM
en Atoll®.

En el caso de UMTS — WCDMA FDD, estipula el valor maximo de valor de potencia
de transmisiéon de una estacion base en dependencia de condiciones de referencia, ver

Tabla 3.3.
Tabla 3.3: Valores de potencia de BTS en WCDMA

BS class PRAT
Wide Area BS - (note)
Medium Range BS < +38 dBm
Local Area BS <+ 24 dBm
Home BS < + 20 dBm (without transmit diversity
or MIMO)
<+ 17 dBm (with transmit diversity or
dual branch MIMO)
< + 14 dBm (with four branch MIMO)

NOTE: There is no upper limit required for the rated output power of the Wide
Area Base Station like for the base station for General Purpose
application in Release 99 4 and 5.

Para el presente proyecto se hace el disefio para escenarios que requieran Nodos
b a nivel macro-cell en los que tipicamente se establece la potencia de transmision
maxima en 43dBm aproximadamente equivalente a 20 W, siendo el valor de la portadora
piloto 33dBm.

Calidad de servicio

Los buenos niveles de cobertura son importantes ya que influyen en la calidad de
servicio que percibe el usuario, ya que a bajos niveles de senal baja calidad de servicio. En
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Nicaragua se establece como maximo de 2% de probabilidad de caidas de llamadas dentro
del area de cobertura, y una grado de servicio congestion no superior al 2% en la hora
pico (hora conformada por periodos de tiempos en que se presenta el mayor trafico
cursado por la estacion base). [9]

Otros factores a tomar en consideracion en la calidad de servicio son el ruido y la
interferencia.

Ruido en sistemas de comunicaciones
El fendmeno conocido como ruido surge de la introduccidn de sefiales no
deseadas a la sefial util que se desea transmitir dentro de su propio ancho de banda.

Las principales causas de ruido se deben a los elementos que conforman el
sistema comunicacidn mismo ya que los equipos de transmisién no son perfectos. El ruido
puede tener un menor impacto pero es un elemento que siempre estad presente debido
de a las caracteristicas de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas.

Interferencia en GSM

La principal fuente interferencia en GSM proviene de la propagacién de las celdas
de estaciones bases que transmiten en un mismo canal de frecuencia, interferencia co-
canal y adyacente en canales BCCH y TCH.

Interferencia en UMTS
El sistema UMTS es mas susceptible a la interferencia de las celdas vecinas debido
a que cada celda transmisora utiliza el mismo canal de frecuencia en la transmisién.

En esta tecnologia la interferencia se presenta cuando las celdas propagan en
exceso e inclusive mas alld de otras celdas. UMTS tiene como caracteristica la macro-
diversidad que consiste en la capacidad de que un usuario obtenga recurso de mas de una
celda, al conjunto de radio enlaces de los que el UE obtiene recurso se le llama “Active
Set” el cual esta conformado por tres celdas servidoras.

Asignacion y utilizacion del espectro

El redso de frecuencia es una técnica que se usa en las redes de tecnologia 2G ya que para las
estaciones base asigna segmentos de frecuencia sobre la que se transmitira, pues la utilizacion
de determinada frecuencia sobre la misma drea produce interferencia ya que el espectro es un
recurso limitado por lo tanto se tendrd que reusar los canales de frecuencias establecidas para
las portadoras.

3G por su parte utiliza todo el segmento de los 5MHz del espectro de la banda de frecuencia que
usa para transmitir, teniéndose entonces un reudso de frecuencia de factor 1, es decir que cada
celda de la estacion base transmitiran sobre la misma frecuencia. En esta tecnologia se supera el
detalle de la inter-frequency interference ya que la diferenciacién de las celdas se realiza

Universidad Nacional de Ingenieria — Trabajo monografico 49



2014 | Disefno de una estacion base para su integracién en una red celular basada

en tecnologias GSM/UMTS

mediante cédigos. En Nicaragua existen dos bandas de frecuencia 850MHz y 1900MHz
destinadas para telefonia mavil, las cuales son presentadas en la Tabla 3.4 con sus respectivos
segmentos de frecuencia. [9] [21].

Tabla 3.4: Plan de Frecuencia para telefonia celular en Nicaragua

Banda de Frecuencia: 824 — 894 MHz Banda de Frecuencia: 1850 — 1990 MHz

Transmision desde Transmision desde Transmision desde | Transmision desde | Modo de
ET (Equipo Terminal) EB (Estacion Base) ET (Equipo Terminal) | EB (Equipo Base) operacién

Bloque A A: 1850 — 1865 A’: 1930 - 1945 FDD

Al:824.040 - 825.000 | Al’: 869.040 — 870.000 B: 1870 — 1885 B": 1950 — 1965 FDD

A2: 825.030 — 834.990 | A2’: 870.030 — 879.990 C: 1895 -1910 C": 1975 -1990 FDD

A3:845.010 — 846.480 | A3’: 890.010 — 891.480 D: 1865 — 1870 D’: 1945 -1950 FDD

Bloque B E: 1885 — 1890 E": 1965 - 1970 FDD

B1: 835.020 — 835.980 | B1’: 880.020 — 880.980 F: 1890 — 1895 F':1970-1975 FDD

B2: 836.010 — 844.980 | B2’: 881.010 — 889.980 G: 1910 - 1920 G':1910-1920 TDD

B3:846.510 - 848.970 | B3’: 891.510 —893.970 H: 1920 - 1930 H’: 1920 -1930 TDD

UPLINK (25 MHz) DOWNLINK (25 MHz)

869.040 879.990 890.010 891.480

824.040 834.990

8435.010 846.480

846,510 848.970

880.020

833.020 844.980 889.980 201,510 893.970

. Operador Claro . Operador Movistar

Figura 3.9 Mapa espectral y asignacion de banda 850 en Nicaragua

UPLINK (60 MHz)

1850 1865 1870 1885

DOWNLINK (60 MHz)

1890 1895 1930 1945 1950 1965 1970 1975

1865 1870 1895 1910

1885 1890

1945 1950

1965 1970 1975 1990

. Operador Claro . Operador Movistar O Segmentos libres

Figura 3.10 Mapa espectral y asignacion de banda 1900 en Nicaragua
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ARFCN

En las redes de telefonia celular basadas en tecnologias GSM, el ARFCN (Absolute
Radio Frequency Channel) es un codigo que especifica un valor numérico asignado a cada
frecuencia de portadora, cada canal GSM tiene una separaciéon de 200KHz entre ellas. [22]

Tabla 3.5: Distribucion de canales GSM

Banda de operacion
en Nicaragua

Frecuencia del canal en

ARFCN
enlace ascendente

Frecuencia del canal en
enlace descendente

GSM 850
PCS 1900

128 <n <251 FI(n) = 824.2 + 0.2*(n-128)
512<n<810 | Fl(n)=1850.2+0.2%(n-512)

Fu(n) = FI(n) + 45
Fu(n) = FI(n) + 80

Reuso de frecuencia en WCDMA (Codificacion de canal)

En la tecnologia WCDMA a diferencia de GSM no es necesario realizar Plan de

frecuencia ya que todos los transmisores emiten a la misma frecuencia, es decir el factor

de relso de frecuencia es 1, ya que la diferenciacidon de transmisores y el envio de la

informacidn se realiza utilizando codificacion.

UARFCN

En las redes de telefonia celular basadas en tecnologias WCDMA, el UARFCN
(UTRA Absolute Radio Frequency Channel) es un cddigo que especifica un valor numérico

asignado a cada canal de radio dentro de las bandas de frecuencias utilizadas en los

sistemas UMTS.

(23]

Tabla 3.6: Distribucion de canales UMTS

Banda de Enlace de subida (UpLink) Enlace de bajada (DownLink)
operacion en UARFCN en el Rango de frecuencia | UARFCN en el enlace | Rango de frecuencia
Nicaragua enlace ascendente de la portadora Fy, descendente de la portadora Fp,

I Nu=5*(FuL- Fut oftset) | 1852.4 <Fy< 1907.6 | Np=5*(FoL— Fo ofser) | 1932.4 <Fp < 1987.6
Vv NU=5*(FUL_ FUL_Offset ) 826.4 SFULS 846.6 ND=5*(FDL_ FDL_Offset ) 871.4 SFDLS 891.6

Para las bandas Il 'y V el Fy,_ogse+=0 y €l Fp,_offset=0.

Planificacion de capacidad y trdfico

Para el disefio de nuevas estaciones base de telefonia mdvil es de suma importancia tomar en

consideracion la capacidad de dicha estacion base al brindar servicio a un determinado nimero

de usuarios simultdneamente y también el trafico que los subscriptores genera a través de la

estacidn base. El objetivo principal del analisis de capacidad y trafico es identificar la cantidad de

canales de servicio que la celda de estacidon base debe tener para manejar la intensidad de

trafico que los subscriptores generan. El Erlang es la unidad de medicién de la intensidad de

trafico, y este puede ser calculado mediante la ecuacién Ec.3.8, donde n es el nimero de

Ilamadas por hora, T el tiempo promedio de llamada en segundos.

_n*T
" 3600

(Ec.3.8)
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Aplicado a la telefonia celular mdvil, el Erlang representa el tiempo de conexidn de los usuarios
dentro de la celda durante cierto intervalo de tiempo. [8]

La cantidad de trafico y lineas de servicio para las que se disefia una estacién base varia en
dependencia de la densidad poblacional y potenciales usuarios en la zona objetivo, es decir el
trafico que cursard por una estacidn base ubicada en una zona urbana sera mucho mayor en
comparacion que una ubicada en una zona rural.

Para nuevo sitio ubicado en entorno urbano comuinmente se realiza su disefio e integracién
como ultimo recurso (después de haber realizado optimizacidn sin tener resultado positivo) para
poder suplir capacidad de las celdas de las estaciones bases existentes que presentan
congestion debido a que estas se encuentran a su maxima capacidad de servicio, realizandolo
mediante el proceso de cell split, o co-ubicando estacion base que opere en banda distinta, ver
Figura 3.11; A diferencia del entorno urbano, el disefio e integracién de un nuevo sitio en
entorno rural estd destinado a la ampliacién de cobertura.

e -

Figura 3.11: cell split

Otro punto importante a tomar en consideracion es el grado de servicio que como se menciond
anteriormente. En Nicaragua se establece como un maximo de 2% la probabilidad de bloqueo
de llamada y en 2% de llamadas caidas dentro de area de cobertura. [9]

Erlang B
Para conocer el trafico el método Erlang B, es el cominmente usado y consiste en
el uso de una tabla que expresa la relaciéon que existe entre trafico, cantidad de canales
de servicio y grado de servicio (Probabilidad de bloqueo de llamadas), ver Tabla 3.7, esta
tabla es como resultado de la siguiente ecuacion:
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Am
m!
Pb = B(A, m) = —Al (EC.3.9)

m
=0T

En donde:

P}, Es la probabilidad de bloqueo

m Es el nimero de recursos tales como servidores o circuitos en un grupo

A Es la cantidad total de trafico ofrecido en Erlangs

Tabla 3.7: Tabla de Erlang B

n 007 003 000 01 A2 A03 {05 1 2 = n
1 00705 00BOG  OODOB 01010 @041 03003 05283 11111 25000 66667 1
2 2600 13532 M6 15230 FA347 AR1S5F 38132 59343 10000 2.0000 2
3 8063 ALTST 43711 A554R 60221 71513 89940 12708 10200 34788 3
4 77728 BI0Z9 B4085  BAR4? 10825 12588 15246 20454 20452 50210 4
5 123§2 12810 13223 13608 16571 1.8752 22185 28811 40104 450535 5
i 17531 18003 18610 10080 2323758 25431 209603 37384 51086 81007 ]
7 213149 23820 24437 25000 20334 32407 37378 46662 62302 97008 7
g 29125 20002 30615 31276 36271 38865 45430 535071 73602 11419 2
o 35395 36274 37080 37815 43MT  4T4T0 33702 6346 BSRIT 15M3 9
10 [ 41911 42880 43784 44612 50840 55204 62157 TS106  L6B50 14677 | 1D
11 | 48637 40700 50601 51508 58415 63280 70764 B4871 10857 16314 | 11
12 | 55543 56708 57774 58760 66147 71410 79501 94740 12036 17034 | 12
13 | 62607 63863 65011 66072 74015 70657 B.8348 10470 15221 19388 | 15
4 [ 692811 71154 TI2IBr 73517 82003 BR035 07205 11473 14413 21M3 | 14
15 [ 77139 T7EB368 TOE7T4 810580 00006 D650 10633 12484 15608 22201 | 15
16 | 84579 86002 87474 88730 98234 10505 11534 13500 16807 2431 | 16
17 [ 22119 23714 Q6171 96516 104656 11368 12461 14522 18010 26192 | 17
18 [ 297531 10043 10206 10437 11401 1223F 13385 15548 10216 2784 | 1B

19 | 10747 10822 1108 11230 12333 13115 14315 16579 20424 20408 | 10
20 [ 1L526 11700 11876 12031 15181 13887 15248 17613 21635 31152 | I0
21 12312 123503 12677 1283 14036 14885 16189 18651 22848 32808 | 21
22 [ 13105 13303 13484 13651 14806 15778 17132 19692 24064 34464 | 22
23 [ 13904 14010 14207 14470 15761 16675 1080 20737 25281 34111 | 13
M4 [ 14708 14522 15116 15205 16631 17577 19031 21784 26400 37970 | 4
25 [ 15519 15730 15030 16125 17505 18483 19985 23833 2770 39437 | 15
26 [ 16334 16561 16768 16930 18383 1035382 20943 155885 23041 41006 | 26
27 [ 171533 17387 176001 17707 19265 20305 21904 24030 30164 42735 | 27
38 [ 17977 18218 1R438 18640 20130 21371 86T 25005 51388 44414 | 2B
20 [ 18805 12053 12270 19487 21038 22140 23833 27053 51614 46074 | 20
0 | 10437 19801 20123 20537 219031 23062 24802 22113 53840 47735 | 30
31 | 20475 20734 2007 21181 22837 236R7 25773 2801M 55067 49385 | 31
37 [ 21312 21380 21823 22048 23715 814 26740 30137 36205 51030 | 32

Analisis de capacidad y trafico GSM
En los sistemas GSM la cantidad de usuarios que puede atender simultdaneamente
una celda esta en dependencia del recurso de hardware asignado a dicha celda, también
depende de la relacion portadora interferencia C/I tolerable desde el terminal movil.
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Para el realizar el calculo de la cantidad de lineas (Time slots) necesarias para
brindar servicio a una poblacién que generara trafico en una estacién base se hara uso de
Erlang_B (A, trafico en Erlangs) con un grado de servicio (P}, Probabilidad de bloqueo de
llamada que en Nicaragua es de 2%). El trafico que cursard una estacidn base se
determina mediante la cantidad de usuarios y el trafico que genera una llamada de
determinada duracién promedio (estudios estiman que el trafico promedio por usuario
durante la hora pico es tipicamente entre 15-20mE correspondiendo a duracién de
llamada de 54 y 72 segundos respectivamente). [8]

Para estimar la cantidad de subscriptores para una estacién base se calcula en
base a un porcentaje de la poblacidn a la cual se le brindara el servicio, el cual puede
variar en dependencia de la zona del disefio. De tal manera que para una poblacién de
5000 personas en zona urbana se tendrd como objetivo de usuario de servicios a 2000
suscriptores, por lo tanto el trafico que cursarda en la estacidn base serd
A=2000*20mE=40E.

Mediante la formula de Erlang B se obtiene que para 40 Erlangs con una
probabilidad de bloqueo de 2% se requieren 50 lineas las que se divide entre los 3
sectores de la estacién base lo que equivaldria a 17 lineas por sector, a partir de esto se
puede calcular el nimero de portadoras necesarias por sector para manejar dicho trafico,
cada portadora permite transmitir 8 canales fisicos (8 time slot) de los cuales 1 es usado
para control (generalmente el TSO) y los 7 restantes son usados para trafico. La cantidad
de portadoras necesarias para las 17 lineas requeridas es igual a la cantidad de lineas
entre 7 (correspondiente a los 7 TS usados para trafico), para este caso el numero de
portadoras a usar seran 3 por sector.

Analisis de capacidad y trafico UMTS

En los sistemas WCDMA la cantidad de usuarios que una estacién puede brindar
servicios no solamente esta en funcion del recurso de hardware sino que influye la
variable interferencia la cual proviene de los fenédmenos internos y externos del sistema,
en el caso de los sistemas de 3ra generacion la principal fuente de interferencia proviene
de los mismos méviles conectados (uplink) y de las estaciones bases vecinas (downlink), el
principal efecto producido por la interferencia se refleja en la capacidad, debido a que en
el sistema WCDMA el factor de redso de frecuencia es 1 la radio propagaciones de las
celdas vecinas es percibida como interferencia, por lo que a mayor interferencia entre
celdas se tendrd baja capacidad, por el contrario a menor interferencia entre celdas
mayor capacidad. [12]. Para mayor ilustracién ver Figura 3.12
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Solapamiento de cobertura en exceso = alta interferencia entre celdas = baja capacidad

Solapamiento de cobertura reducido = baja interferencia entre celdas = mayor capacidad

=

Figura 3.12: Solapamiento entre radio propagacion de celdas

Para estimaciéon de capacidad en los sistemas WCDMA es necesario considerar el
término factor de carga ya que esta tendrd efecto sobre la capacidad, para ello se han
definido las ecuaciones de factor de carga en enlace de subida y factor de carga en el
enlace de bajada.

Factor de carga del enlace de subida
La ecuaciéon de factor de carga expresa la relacidn entre la sefial del usuario y la
interferencia producida por los demds usuarios. [11], como se puede observar en la
siguiente ecuacion.

_ 1
Ny, = (A +1) W (Ec.3.10)

=11+
I T (Ep/No)j Ry v

En donde:
e N esel nimero de usuarios por celda.
e v; Eselfactor de actividad del usuario j en la capa fisica.
e E, /N, Eslaenergiade la sefial por bit dividido entre la densidad espectral del ruido.
e W/ Es el WCDMA chip rate (3.84 Mcps).
® R; Es el bit rate del usuario j.

i Es la interferencia generada de otras celdas a la propia celda.

Factor de carga del enlace de bajada
De forma similar para el enlace de bajada la ecuacién de factor de carga del enlace
descendente expresa la relacion entre la potencia de sefial transmitida por la estacién
base entre la interferencia generada por la potencia de transmisidon de las celdas de
estaciones base vecinas, la particularidad que difiere es en cierto parametro utilizado el
cual es el factor de ortogonalidad.
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N

(Ep/No); .
NpL = Z v; L AR [(1 - aj) + ij] (Ec.3.11)
: W /R;

j=1

El factor de carga puede ser aproximado mediante ciertos valores promedio.

N

NpL = Z vj -%- [(1-a) +1] (Ec.3.12)
j=1 J
N Es el nimero de usuarios por celda.
* v; Eselfactor de actividad del usuario j en la capa fisica.
e E,/N, Eslaenergiade la sefial por bit dividido entre la densidad espectral del ruido.
e W Es el WCDMA chip rate (3.84 Mcps).
® R; Es el bit rate del usuario j.

Factor de ortogonalidad.

o
j

e | Eslainterferencia generada de otras celdas a la propia celda.

e a Valor promedio de factor de ortogonalidad

e 1 Valor promedio de interferencia generada por las otras celdas a la propia celda

(mejor celda servidora).

Relacion cobertura capacidad y calidad.
En los sistemas de segunda generacién la planeacion se centra mas detalladamente en la
cobertura. Los sistemas de tercera generacion la planificacion estd centrada mayoritariamente
en la capacidad e interferencia. Para ambos casos GSM/UMTS la relacidon que existe entre la
cobertura, capacidad y calidad son tratadas y estabilizadas desde los puntos respectivamente
gue fueron mencionados anteriormente.

En el sistema de segunda generacion se centra desde el punto de vista de la cobertura puesto
qgue la capacidad y calidad no presentan una relevante influencia en ella, ya que el recurso de
radio es fijo (hardware) [24] . En GSM la interferencia afecta principalmente la calidad del enlace
de usuario (interface Um) y no altera la capacidad y cobertura. La principal fuente de
interferencia generada en GSM proviene del reuso de frecuencia por lo tanto es necesario
efectuar un correcto plan de frecuencia.

En los sistemas de tercera generacion la planificacidon se enfoca en la capacidad y calidad debido
a que el desempefio de un nodo B depende de la interferencia generada por las estaciones base
y la cantidad de usuarios conectados a este dentro del drea de cobertura [24]. Una gran
cantidad de usuarios haciendo uso de los servicios de la red generard una mayor interferencia,
limitando el desempefio de la estacién base.
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Planificacion de relaciones de vecinas

Handover

La movilidad es una de las principales caracteristicas de los actuales sistemas de
telefonia celular, lo que permite al usuario realizar una llamada y moverse por toda el
area de cobertura sin interrupciones. El handover o traspaso se realiza cuando el receptor
movil en servicio de conmutacion de circuito se aleja de la celda servidora (Celda A)
provocando que el enlace se afecte negativamente, por otra parte al acercarse el mévil a
una celda vecina (Celda B) los niveles de sefial de esta son y serdan mejores a medida que
el movil se acerque a la celda vecina, por lo que es necesario realizar el handover entre
dicha celdas. Ver Figura 3.13 El handover es muy importante dentro de una red de
telefonia celular no solo por la facilidad de movilidad si no porque una red con un
esquema de handover mal disefiado disminuye su calidad de servicio (QoS) en indicadores
de dropped call. [11]

Figura 3.13: Handover

En base al algoritmo de traspaso y la tecnologia celular existen distintos tipos de
handover entre los mas conocidos estan:

Soft - Handover
Este tipo de handover previamente asegura una conexion entre el movil y la celda
de la estacidén base vecina con la que realizara el traspaso antes de romper la conexién
con su actual celda servidora, este tipo de Handover es conocido o llamado como: "
Make-Before-Break " hacer antes de romper. El soft-handover se efectua en las redes
celulares UMTS en donde se aprovecha la macro-diversidad que permite utilizar esta

tecnologia. Ver Figura 3.14.

Figura 3.14: Soft Handover
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Softer - Handover
Este tipo de Traspaso es muy similar al anterior, con la diferencia que se da
cuando un usuario se mueve de una celda a otra pero dentro de la misma estacién base, a
como se muestra en la siguiente figura.

Sector B

Figura 3.15: Softer Handover

Este tipo de traspaso se emplea en redes UMTS debido a la ventaja vy
aprovechamiento de la macro diversidad de estas redes.

Macro diversidad

La funcién de macro diversidad es permitir al equipo terminal del usuario recibir
datos de varias conexiones simultdneamente, sin embargo en el caso ideal se pretende
gue el UE reciba informacién de un nimero no mayor a tres celdas servidoras ya que en
caso contrario se genera interferencia en el sistema lo que también influye directamente
en la capacidad de la red. En la siguiente imagen se ilustra el concepto de macro
diversidad.

Figura 3.16: Macro diversidad
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Hard - Handover

Este tipo de traspaso sucede cuando la terminal libera el canal utilizado
actualmente y luego adquiere otro canal proveniente de una celda vecina, acciéon que es
llamada romper después hacer " Break-After-Make ". Durante este tipo de traspaso existe
un pequefio deterioro de la calidad del radio enlace ya que se genera una corta
interrupciéon al momento de hacer el cambio de una celda a otra. Para este tipo de
traspaso la red decide si es necesario o no hacerlo tomando en cuenta la intensidad de
sefial de la conexion existente, este tipo de traspaso es comun en las redes con
tecnologias de acceso FDMA y TDMA como lo es GSM. Ver Figura 3.17.

Figura 3.17: Hard Handover

IRAT — Handover
Es un tipo de Handover que se efectla entre tecnologias, se efectia cuando el UE
estd saliendo del drea de cobertura de UMTS y entrando a area donde hay cobertura GSM
o vice versa. Ver Figura 3.18.

Nodo B (UMTS) RBS (GSM)

Figura 3.18: IRAT Handover

Relaciones de vecinas
Es necesario saber que los handover se efectian solo si existen definidas las
relaciones de vecinas entre las celdas con mejores condiciones para efectuar handover.
En el caso de UMTS el nimero de relaciones intra-frequency es limitado a 32, el numero
para relaciones inter-Frequency es limitado a 32 y el nimero de relaciones inter-RAT es
limitado a 32. [25]
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Con respecto a la tecnologia GSM la falta de relaciones de vecinas puede conllevar
a que un movil durante una llamada, en una zona de borde de cobertura de su celda
servidora y alejdndose de esta puede percibir los buenos niveles de sefial de una celda
vecina pero por la ausencia de la relacidn de vecina entre ellas no se realizard el handover
y por efecto de los bajos niveles de sefial provocara la caida de la llamada.

Figura 3.19: Relaciones de vecinas

Las definiciones de relaciones de vecinas en el caso de la tecnologia WCDMA, es
de suma importancia y mas critico ya que de estas depende el desempeiio de las celdas y
por ende el desempefio de la red, debido a que en WCDMA el factor de reldso de
frecuencia es 1 la ausencia de definiciones de vecinas entre celdas de Nodos B vecinos
implica interferencia entre las celdas, lo que también significa que la delimitacién de las
coberturas de las celdas es necesario para evitar sobre propagacién y la existencia de
celdas overshooter (Celdas que su propagacion se extiende mas alld de la cobertura de
estaciones base vecinas) y ,en casos menos criticos pero perjudicial, demasiado
overlapping (solapamiento de las propagacion entre celdas vecinas).

Herramientas para el diseiio de estaciones base

Es fundamental estar equipado para poder realizar el disefio de las estaciones base de una
forma eficiente, primeramente es necesario poder identificar las zonas que presentan un bajo
desempeiio en indicadores. Los indicadores son estandares establecidos en base al cual se
observa el desempefio de la red mediante estadisticas. El indicador de Accesibilidad muestra la
admision y tiene importancia al momento de diseflar un nuevo sitio ya que muestra que
posiblemente la distribucién de usuarios es muy dispersa y amplia en zona cubierta por sitios
existentes.

Drive Test
El drive test es el proceso de recoleccién en campo de los datos de seializacidn y
geo-referencidandolos revelando los parametros de cobertura y el desempefio de la red en
campo mediante software especializado y dispositivos terminales; Los dispositivos usados
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estdn en dependencia del tipo de medicidon que se realice. Los drive test brindan la
informacién necesaria para el planeamiento de la radio cobertura en los sistemas de
comunicacidon movil. [11]

Las mediciones de campo nos permiten la identificacion de las zonas que
presentan bajos o mal desempeiio de los parametros de niveles de seial, calidad del
radioenlace, caidas de llamadas, bloqueo de llamadas, esto permite identificar las zonas
donde es necesaria la integracion de nuevos sitios, ya sea para brindar una mejor
cobertura o incrementar capacidad dentro de la red.

Pardmetros de medicion en Drive Test
Los parametros de mayor relevancia se muestran a continuacion:

Tabla 3.8: Parametros de medicion Drive Test

Parametros de medicién GSM WCDMA

Nivel de seiial RxLev RSCP, RSSI

Calidad de radio-enlace RxQual EcNo, CQl

Cobertura por dominancia Cobertura por BCCH Cobertura por SC

Active Set --- Celdas en Active Set

Call Dropped call, blocked call | Dropped call, blocked call
Data Rate Throughput (kbps) Throughput (kbps)

Niveles de Sefial (RxLev/RSCP)

Para que un usuario pueda acceder a los servicios de telefonia celular es necesario
tener buenos niveles de potencia de la sefial recibida. Para ello se debe establecer niveles
capaces de brindar el servicio.

En GSM a los niveles de sefal se le conocen como niveles de RxLev (Nivel de
potencia recibida por el mévil) en WCDMA se les ha designado el término RSCP (Reseived
Signal Code Power).

Calidad del radio-enlace (RxQual/EcNo)

La medicion del desempefio de un radioenlace se establece mediante los
parametros RxQual (Calidad de recepcidn de sefial) en el caso de GSM y EcNo (Relacién
sefial a ruido) en el caso de WCDMA, los cuales reflejan la relacién existente entre los
niveles de sefial e interferencia.

Software de Prediccion

El software de prediccién es una herramienta fundamental para el despliegue de
una red de telefonia celular ya que permite determinar pardmetros fisicos y pronosticar
su desempefio durante la etapa de planeacién antes de ser aplicados en campo.
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Existe una variedad de Software utilizados para el disefio de radio propagacion sin
embargo muchos de estos requieren de licencias las que son muy costosas y de los cuales
se puede encontrar informacién en Internet como ejemplos se mencionan ASSET, ICS
Telecom, Atoll®, Path loss, entre otros.

En este documento se hace referencia al software de planeacion y simulacidn
llamado Atoll® desarrollado por la empresa Forsk, dicho programa es muy completo
respecto a analisis de prediccion y es de facil uso, ademas la Universidad Nacional de
Ingenieria posee licencia de dicho software para desarrollar proyectos con fines
académicos. Debido a los distintos analisis y plataforma de disefio para multiples redes
inaldmbricas es muy utilizada y mayoritariamente en los procesos de planning vy
optimizacion de las redes de telefonia celular.

Las caracteristicas principales de Atoll® son el calculo de radiopropagacion,
modelado de trafico, planeacién de frecuencia, planeacion cédigos, planeacion de vecinas
y muchas herramientas fundamentales en cuanto a optimizacién. Para la integracién de
un nuevo sitio dentro una red de telefonia celular es necesaria la planeacidn y estudio de
la situacién que se presenta, por esta razdén el software antes mencionado es de
considerable utilidad ya que mediante el mismo se pueden simular pardmetros como:
Nivel de sefial en cuanto a cobertura, calidad de sefal, Solapamiento entre sefiales y otras
simulaciones importantes que seran presentadas y explicadas en el siguiente capitulo de
este documento, estas predicciones permiten obtener un diagndstico sobre el
comportamiento de un nuevo sitio con respecto a la red existente.

Requerimientos de Atoll®
Para cada proyecto de radio planificacion que se realiza en Atoll® se debe reunir la
informacién necesaria:

Equipos de radio: Sitios transmisores, antenas, repetidores, y otros equipos que
se utiliza en dependencia de la tecnologia.

Los datos de radio: Bandas de frecuencia, parametros especificos de la tecnologia,
sistemas de coordenadas, etc.

Los datos geograficos: clutter classes, clutter heights, DTM, population maps, etc.

Disefio de una red GSM/GPRS/EDGE en Atoll
A continuacidn la figura describe la ayuda de Atoll sobre el proceso de planeacidn
y creacion de una red GSM/GPRS/EDGE.
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Figura 3.20: Proceso de planeacion y creacion de una red 2G en Atoll

“Imagen tomada de la ayuda que proporciona el software Atoll®”

Integracion de estacion base en proyecto GSM de Atoll®

Una estacién base consiste en un sitio con uno o mas transmisores, varios equipos
de radio y sus respectivas configuraciones.

Con el apoyo de la herramienta de software como Atoll® se demostrard el
funcionamiento de la estacién base para ambas tecnologias a través de predicciones
importantes en el disefio de una estacion base como: nivel sefial, cobertura por
transmisor, anadlisis de calidad de sefial y solapamiento excesivo (overlapping) entre
sefiales para el caso de UMTS.

Para crear una nueva estacién base GSM en Atoll® son necesarios algunos
elementos y ciertos parametros de configuracién que se presentan a continuacion.

Descripcion de sitio

En el Tab general de Sites se puede configurar el nombre y la ubicacién de la
nueva estacién base la cual se logra mediante las coordenadas del terreno donde sera
instalada. Ver Figura 3.21.
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General | Equipment | Display|

Mame: Em

Paosition Altitude

X 51.45421169 Real:

10633277323 = DTM:

Lock position

Comments:

< [ Aceptar ][ Cancelar Aplicar

Figura 3.21: Interface propiedades de estacion base en Atoll

e Descripcion del Transmisor

En “Transmitters” se encuentra toda la informacién acerca de la configuracién de
la celda como identificacién de la misma, potencia de trasmisidon y configuraciones fisicas,
a como se puede apreciar en la Figura 3.22.

Transmitters:Mew Element Properties @
General | Transmitter | TRxs | AFP | Configurations | Other Properties |
Active Transmitter type: [Intra—networlc (server and Interferer) v]

Transmission

' 3a
[ . .
@ Power: 43 dBm | Total losses: 3 dB (2,2 dE) Equipment...
) EIRP: 57,5 dBm
Antennas
Height/ground: 30 m =
Main Antenna
Model: [65deg 17dBi 6Tilt 1800MHzZ -] (=] [ setect.. ]
Azimuth: 0° = Mechanical downtilt: o -

Al | []4]f»

o-

Secondary antennas

- Addi

. Mechanical
Antenna SECIRTID Downtilt £
) © Dov

Figura 3.22: interface de propiedades del transmisor GSM en Atoll
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Ademads se pueden realizar configuraciones de equipos como el tipo de feeder
que se utiliza y la longitud para considerar pérdidas en la sefial causadas por el mismo.
Ver Figura 3.23.

Equipment Specifications @
Both the selected equipment and the user-defined gains and
losses are used to initialise the transmitter total UL and DL
losses.
™A [ =] [L]
Feeder: [1.."2‘ Feeder V] E]

Transmitter - -
equipment:[Transm'tter Equipment v] E]

Transmission Reception
Feeder length: 30 m = 0 mE=
Miscellaneous losses: 1 dB = 0 dB =
0 dB =
0 dBE
[ oK ] [ conea |

Figura 3.23: Configuracion Feeder

El proceso anteriormente presentado muestra las configuraciones basicas de
Atoll® para la creacidn de una nueva estacion base GSM, para mayor ilustracién ver
“Creating a GSM/GPRS/EDGE Base Station “, en la seccidén de ayuda proporcionada por
Atoll®.

En la Figura 3.24 se ejemplifica la ubicaciéon de estacidn base y celdas en un
proyecto GSM de Atoll®.
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Figura 3.24: Estacion base instalada en el proyecto GSM de Atoll®

Generacion de predicciones en Atoll® para estacion base GSM.

Los distintos tipos de predicciones nos permiten observar el comportamiento de
la nueva estacion base antes de ser instalada en el campo, ya que es muy importante
realizar el proceso de optimizacién de la estacidn base antes de que esta inicie a
transmitir.

Cobertura por Transmisor
Mediante la prediccién de cobertura por transmisor se identifica que cada una de
los transmisores de la estacidn base esté penetrando la zona de cobertura objetivo. Cada
uno de los transmisores tiene un color asignado y la zona abarcada por cada uno de estos
colores representa la zona que el transmisor esta cubriendo con las configuraciones fisicas
establecidas. A continuaciéon se muestran ejemplo de prediccion de cobertura por
transmisor.
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Figura 3.25: Cobertura por transmisor GSM

Niveles de sefial (RxLev)

Con la prediccion de Nivel de seial podemos identificar la distancia de cobertura
de cada transmisor y con qué nivel la sefial penetra en la zona objetivo. Cada uno de los
colores representa diferentes niveles de sefial que van desde los -65dBm hasta los -
120dBm. A continuacién se muestran ejemplo de prediccion de niveles de sefial.
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Figura 3.26: Cobertura por nivel de seiial GSM
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Disefio de una red UMTS en Atoll
A continuacidn la figura describe la ayuda de Atoll sobre el proceso de planeacion

y creacién de una red UMTS.

Open an Existing Project
or Create a New One

! 3
Network Configuration O
- Add Network Elements

- Change Parameters

! :
Basic Predictions O
(Best Server, Signal Level)

! ;
| Neighbour Allocation
I

'l' oC
Traffic Maps Monte-Carlo @ | User-defined valuesQ
Simulations @
—

| Cell Load
Conditions

‘l' 5 Ba
| UMTSI/HSPA Predictions Prediction Study ReportsCr)

| ?
| Scrambling Code PlanQ

Figura 3.27: Proceso de planeacion y creacién de una red UMTS en Atoll

“Imagen tomada de la ayuda que proporciona el software Atoll®”

Integracion de nodo b en proyecto UMTS de Atoll®
Para la creacién de una nueva estacién base UMTS en Atoll® al igual que en GSM

son necesarios algunos elementos y ciertos pardmetros de configuracién que se

presentan a continuacion.

e Descripcion de sitio
En la pestafa llamada Sites se puede configurar el nombre y la ubicacién del

nuevo nodo B ya que el software define nombre y ubicacién por defecto la cual puede ser
modificada mediante las coordenadas del terreno donde serd instalado el nuevo nodo B.

Ver Figura 3.28.
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Sites:Mew Element Properties @
Gereral | Equipment
Marne:
Position Altitude
% 505 255 m Real: m =
e 5633521 m DTM: 37 m
Comments:
-
[ (a4 ] ’ Cancel ] Apply

Figura 3.28: Interface propiedades de nodo b en Atoll
o Descripcidn del Transmisor

En la pestafia de Transmitters se encuentra toda la informacién acerca de la
configuracion de cada transmisor como identificacion del mismo, potencia de trasmision,
modelo de antena y configuraciones fisicas. Para mayor ilustracién ver Figura 3.29.

Transmitters:MNew Element Properties @
Transmitter
[t
Transmission/Reception
Transmission Reception Equipment. ..
Real Computed Real Computed
Total losses: 0 de dB 0 de dB
Moise Figure: s de dE
Antennas
Heightfground: 20 m =
Main antenna
Model: [65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz v] E] [ Find... ]
Agzimuth: o= = Mechanical downtilt: o= =
o=
Diwersity
Transmission Reception
Tepe:
Secondary antennas
- Additional
0 Mechanical 0
Antenna Azimuth | Cpownure | Blectrical o b er
(&) ) Downtilt
L]
E™

Figura 3.29: interface de propiedades del transmisor UMTS en Atoll

De igual forma que en GSM se pueden realizar configuraciones de equipos como

el tipo de feeder que se utiliza y la longitud para considerar perdidas en la sefial causadas
por el mismo. Ver Figura 3.30.
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Figura 3.30: Configuracion Feeder

El proceso anteriormente descrito muestra las configuraciones bdsicas de Atoll®
para la creacidn de una nueva estacion base UMTS, para mayor ilustracion ver “Creating a

UMTS Base Station “, en la seccién de ayuda proporcionada por Atoll®.

En la Figura 3.21 se ejemplifica la ubicacién de los Nodo B UMTS en Atoll®.
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Figura 3.31: Visualizacion en mapa de Nodo B en un proyecto de Atoll® UMTS.
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Generacion de predicciones en Atoll® para nodo B UMTS.

Los distintos tipos de predicciones nos permiten observar el comportamiento del
nuevo nodo B antes de ser instalada en el campo, ya que es muy importante realizar el
proceso de optimizacion del nodo B antes de que entre en operacién permanente.

Cobertura por Transmisor

En la predicciéon de cobertura por transmisor de manera similar que en la
prediccion de GSM se identifica que cada una de los transmisores de la estacidn base esté
cubriendo la zona objetivo. Cada uno de los transmisores tiene un color asignado y la zona
abarcada por cada uno de estos colores representa la zona que el transmisor esta
cubriendo con las configuraciones fisicas establecidas y debido a que todos los
trasmisores en UMTS operan en la misma frecuencia se trata de que no exista la unién de
mas de tres sectores en esta prediccidon y poder disminuir interferencia al conservar tres
celdas servidoras en el Active Set .La siguiente Figura se muestran la prediccién de
cobertura por transmisor de nodo B.
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Figura 3.32: Cobertura por transmisor UMTS

Niveles de sefial (RSCP)

La prediccidn de nivel de sefial representa los niveles de la seial presentes en el
area de cobertura de cada transmisor y cada estaciéon base cubriendo una zona en
especifico. Cada uno de los colores representa diferentes niveles de sefial que van desde
los -65dBm hasta los -120dBm. A continuacidn se muestran las predicciones por cobertura
de nivel de sefal.
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Figura 3.33: Cobertura por nivel de sefial UMTS

Calidad de sefial (Ec/lo)

La prediccion de calidad de sefial permite determinar los niveles de la sefial
transmitida vs nivel de sefial de ruido en la zona de cobertura de nodo By de igual forma
identificar los puntos donde existen degradaciones de la sefial debido a interferencias
generadas por nodos B vecinos y por la utilizacién de cddigos idénticos o cddigos
adyacentes.

Para este tipo de prediccién antes se genera un mapa de trafico y se realiza las
simulaciones Monte-Carlo esto para establecer un nimero aleatorio de usuarios dentro
del area de analisis en los diferentes estados de conexidn. A continuacién se muestra el
resultado de la simulacién Monte-Carlo. Ver Figura 3.34.
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Figura 3.34: Simulacién Monte-Carlo

Después de realizar la simulacién Monte-Carlo se procede a realizar la prediccidon
para el analisis de Ec/No. A continuacidn se muestra la predicciones de calculo de Ec/lo.
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Figura 3.35: Prediccion Ec/lo en UMTS
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4 Diseio de estacion base en la comunidad de Pacayita

En este capitulo se abordan los posibles escenarios tipicos de
instalacion de una estacion base basada en tecnologias GSM/UMTS en
Nicaragua abordando las consideraciones establecidas por la ley para
la eleccion de la ubicacion del nuevo emplazamiento.

Posteriormente se detallan los requerimientos ingenieriles RF de
mayor importancia que se consideraron durante el disefio de una
nueva estacion base ubicada en la comunidad de Pacayita en el
departamento de Masaya, mediante la creacion del disefio por
simulacion, para ambas tecnologias usando el software de prediccion
Atoll®.

Finalizando con la descripcion del proceso Initial Tuning, necesario
para que el sitio sea integrado sin afectar el desempefio de la red
existente.
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4.1 Diseiio de estacion base y nodo b para ampliacion de cobertura.
En este capitulo efectuaremos el disefio de una estacidén base y nodo B aplicando el proceso que
se describe en el capitulo 3 “Metodologia de disefio para estaciones bases/nodo B”.

Este disefio se realiza con un fin plenamente didactico enfocandose mas en el proceso del
disefio RF de cobertura para los emplazamientos, y de caracter demostrativo se realiza el
analisis de una situacidn real en una zona especifica del territorio nacional, sin embargo no se
cuenta con toda la informacidn necesaria por lo que se asumiran ciertos puntos:

La existencia de una demanda considerable que requiere de los servicios de telefonia celular en
la comunidad de pacayita de la ciudad de Catarina en el departamento de Masaya.

También se asumird que dicha demanda en la zona corresponde a un 40% de usuarios de
telefonia movil del operador para el cual se realiza el disefio.

4.2 Zona Objetivo para el Diseiho

Como parte del presente trabajo se efectuard el analisis y disefio RF para la comunidad de
Pacayita ubicada en la zona rural del departamento de Masaya. El disefio se efectuara para un
“Operador A”, correspondiente a una empresa de telefonia celular que opera en Nicaragua,
bajo la necesidad de los servicios que brinda su red celular y que los usuarios de dicha
operadora requieren este servicio en la zona.

4.2.1 Descripcion del escenario

Las estaciones base cercanas a la zona y con mas posibilidades de brindar cobertura son los que
se encuentran marcados en color amarillo, ver Figura 4.1.
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Figura 4.1: Zona de Pacayita y estaciones base mas cercanas

Para la verificacién del estado actual de cobertura se planificd un recorrido drive test, con el
apoyo de la empresa Brightcomms, quien puso a disposicién el recurso y equipos. Posterior a la
recoleccidon de las mediciones de campo se realiza post-procesamiento presentandose los
siguientes resultados:

4.2.2 Resultado de recorrido Operador A.

Drive Test GSM
Como resultado del recorrido para la tecnologia GSM se observa que los niveles de sefial en la
zona de analisis (Pacayita) son muy degradados, y son niveles con los que es restringido al
servicio de llamada de voz.
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Figura 4.2: Recorrido Niveles de Seiial de cobertura GSM, Operador A

Drive test WCDMA
Como resultado del recorrido para la tecnologia WCDMA se observa que los niveles de sefial en
la zona de analisis (Pacayita) son muy degradados, y son niveles con los que es restringido al
servicio de llamada de voz y mucho menos son los niveles adecuados para acceder al servicio de
transmisidn de datos (Internet).

Legend
Call3G-Uu_ActiveSet_CalculatedRSCP_0
[ 70 <=Best Signal Level (dBm) <0
[0 75 <=Best Signal Level (dBm) <70
-80 <=Best Signal Level (dBm) <-75
[0 -85 <=Best Signal Level (dBm) <80
[0 90 <=Best Signal Level (dBm) <85
[0 95 <=Best Signal Level (dBm) <20
I 100 <=Best Signal Level (dBm) <95
B 105 <=Best Signal Level (dBm) <-100
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Figura 4.3: Recorrido Niveles de Sefial de cobertura WCDMA, Operador A

4.2.3 Ajuste de proyecto de Atoll® en base a mediciones de campo

El proyecto de Atoll® se ha ajustado conforme a los niveles de sefial recopilados durante las
mediciones de campo, como resultado de la comparacidn entre varios modelos de radio
propagacion se ha determinado que el resultado de las simulacién utilizando el modelo
Okumura-Hata es el mas aproximado a los datos recolectados en las mediciones de campo en

conjunto con las configuraciones fisicas que se observan en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Ajustes de parametros proyecto Atoll® GSM

Sitio | Celda | altura | Azimut | Inclinacién eléctrica Inclinaciéon mecanica
EB1 EB1X 42 345 7 0
EB1 EBL1Y 42 70 9 0
EB1 EB1Z 42 170 8 0
EB2 EB2X 30 70 8 0
EB2 EB2Y 30 155 6 2
EB2 EB2Z 30 320 8 1
EB3 EB3X 35 100 6 4
EB3 EB3Y 35 210 6 2
EB3 EB3Z 35 340 5 0
EB4 EB4X 50 10 8 0
EB4 | EBAY 50 160 6 0
EB4 EB4Z 50 260 9 0

Resultados prediccidn niveles de sefial ajustada a los niveles de sefial del recorrido.
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Call2G-ServRxLevsub
<70 <=Best Signal Level (dBm) <0
75 <=Best Signal Level (dBm) <70
<=Best Signal Level (dBm) <-75
<=Best Signal Level (dBm) <30
<=Best Signal Level (dBm) <85
<=Best Signal Level (dBm) <.90
-100 <=Best Signal Level (dBm) <95
I 105 <=Best Signal Level (dBm) <-100

Figura 4.4: Resultado ajuste de mediciones al proyecto de Atoll® GSM

Tabla 4.2: Ajustes de parametros proyecto Atoll® WCDMA

Sitio Celda altura | Azimut | Inclinacion eléctrica | Inclinaciéon mecanica

NodoB1 | NodoB1A 35 75 5 2
NodoB1 | NodoB1B 42 185 5 0
NodoB1 | NodoB1C 35 320 7 2
NodoB2 | NodoB2A 30 15 9 0
NodoB2 | NodoB2B 30 95 8 4
NodoB2 | NodoB2C 30 295 9 0
NodoB3 | NodoB3A 56 35 7 3
NodoB3 | NodoB3B 56 165 7 3
NodoB3 | NodoB3C 36 280 5 3
NodoB4 | NodoB4A 15 40 3 0
NodoB4 | NodoB4B 25 170 10 0
NodoB4 | NodoB4C 25 260 8 0
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Level (dBm) <-100

Figura 4.5: Resultado ajuste de mediciones al proyecto de Atoll® WCDMA

4.3 Seleccion de ubicacion de coordenadas para el emplazamiento
GSM/WCDMA.

Para la seleccién de ubicacidon de la nueva estaciéon base y nodo b se eligié el punto que se
muestra en la Figura 4.6, el cual brinda la ventaja de la existencia de estructuras de otra
operadora en la zona, para un posible relso de estas mediante un previo acuerdo con dicha
operadora evitando asi la construccién una estructura mas. Para dicho emplazamiento existente
han sido ubicadas en las siguientes coordenadas: Latitud: 11.938321, Longitud: -86.069427.
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Google Earth - Edit Placemark

¢Runto seleccionado
Name: Punto seleccionado.

Latitude:  11.938321°

Longitude: -86.069427°

Descrpton | Style, Color | view | Altitude

Se ha selecdonado esta ubicacion debeido a la existenca
actual en este punto de una estructura de estacion base

del Operador 8. B4/NodoB4

Google earth

]
Gobglc earth

Figura 4.7: Ubicacion de la estructura respecto a lugares con criterios de restriccion.
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4.4 Recurso de Hardware y estructura de la estacion base.

El crecimiento de la telefonia celular ha obligado a compafiias de mercado a disefiar equipos
(Hardware y Software) robustos que cumplan con las normas y exigencias de la tecnologia y los
estandares que fueron disefiados por entidades de investigacion. Un diagrama de los elementos
de una RBS/Nodo B se muestra en la Figura 4.8. [16]

RBS
|
[ [ [ [
s UNIDAD UNIDAD DE ISTRIBICION
RADIO ‘ DIGITAL ‘ COOLER FAN DC -48V
ENERGIA ac/dc
SOTENA TRANSMISIO ALARMAS RECTIFICADOREES

RADIANTE NE1/IP
BATERIAS

Figura 4.8: Diagrama de RBS.

Existen compafiias como Ericsson, Nokia, Alcatel, ZTE, Huawei, entre otros que fabrican equipos
para la transmisién celular, siendo Ericsson el fabricante de equipos para estaciones celulares
gue mas es usado en el despliegue de redes celulares. En los ultimos afios las redes de telefonia
movil han experimentado considerables cambios en su estructura légica y fisica desarrollando
equipos mas compactos gracias a los avances de la tecnologia. La Figura 4.9 muestra la
distribucién del hardware en una estacion base/nodo B.

Ventilacion
Unidad de Radio

Unidad Digital

Figura 4.9: Esquema de distribuciéon hardware.
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4.4.1 Unidad de radio

Es la unidad encargada de generar la sefial que contiene la informacidén que es transmitida hacia
las terminales mdéviles utilizadas por los usuarios en el area de cobertura de la celda, en la
unidad de radio se alojan los canales de comunicacién tanto de voz y datos, segun la
configuracion del mismo se determina que cantidad de canales se utilizaran para cada servicio,
esto se hace con la ayuda de la unidad digital en la integracion.

4.4.2 Unidad digital

La unidad digital es la parte que codifica y decodifica las sefales que provienen de los médulos
RF, en la RBS existen una unidad digital de control el cual estd conformado por procesadores,
memorias, puertos de entrada y salida. Esta unidad también es la encargada de comunicar
directamente con el controlador principal llamado BSC para GSM y RNC para UMTS.

Una RBS necesita un medio de comunicacién de salida y entrada, dicho equipo se enlaza con
una transmision a nivel de E1, T1, IP, por medio de redes dpticas, radio eléctrica microondas,
redes ATM, etc.

4.4.3 Sistema de ventilacion

El calor generado por los equipos eleva la temperatura interna dentro de la RBS es por ello que
necesita un sistema de para mantener una temperatura optima y por ende el buen
funcionamiento de los equipos.

4.4.4 Sistema de alimentacion -48 VDC o 24 VDC

La distribucion de la alimentacién de los equipos de radio y unidad digital se logra con una barra
paralela que en ella se conectan los 24 o -48 VDC correspondientes para ser repartidos a cada
elemento funcional, la unidad es conocida como PDU (Power Distribution Unit) el cual se equipa
con breaker de distintas capacidades de amperaje y como protector de lo que se conecte.

4.4.5 Sistema Radiante

El sistema radiante esta conformado por todos los dispositivos encargados de enviar y recibir la
informacién de las ondas electromagnéticas. Los dispositivos que conforman este sistema son
los siguientes:

v" Antenas

v" Jumpers o patch cord
v" Guia de ondas

v" Fibra Optica

v" Conectores

Grounding kit aterrizaje de guias de ondas.
Clamp de guias

Cables de energia

Cables de aterrizaje

Amplificadores

ANENENENRN

El elemento principal del sistema radiante es la antena y como principal fabricante destaca
Kathrein Inc., Scala Division © con su amplia gama de producto de modelos de antenas.

4.4.6 Sistemas de alarmas

Para las RBS es necesario mantener un control de las alarmas y mantener el correcto
funcionamiento de los equipos; esto ayudara a realizar un buen mantenimiento e identificar las
causas de posibles fallas las cuales deberan ser atendidas con urgencia.
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Alarmas internas: Muestran el funcionamiento de los equipos activos de la RBS, fallas
de tarjetas, problemas de transmisidn, des configuracién de dispositivos RF, control del clima
dependiendo de modelo del gabinete, etc.

Alarmas externas: Este tipo de alarmas son ajenas a la RBS pero que intrinsecamente
afectan al funcionamiento de la misma por ejemplo: fallas del suministro eléctrico fijo o fallas en
el suministro eléctrico de respaldo.

4.4,7 Estimacion de costos de instalaciéon de estacién base/nodo b.

La estimacidn de costo de los equipos, instalacidn y estructura tienen un aproximado inicial de
250,932 USS para una estacién base GSM, y para un nodo B corresponde un costo inicial
245,932 USS para mayor informacion se encuentra en Anexo D: Estimacién de costos para
instalacidn y equipos para una estacion base (GSM/UMTS).

4.5 Diseiio de emplazamiento GSM/WCDMA para escenario presente en la
comunidad de Pacayita en la zona rural del departamento de Masaya.

4.5.1 Evaluacién de la geografia del entorno.

A continuacién se observa el perfil de elevacion de norte-sur en la zona de Pacayita.

‘Las|Flores

‘EBS
Masaya
L

Figura 4.10: Perfil de elevacion norte-sur en pacayita
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La siguiente figura presenta el perfil de elevacidon este-oeste en Pacayita

VillaBosco Monje

‘Masaya Sy

~ gEB1INod

o
i Valle La Laguna
402 m

452 xnm

Pacayita

Googleearth

x

Figura 4.11: Perfil de elevacion este-oeste en pacayita

En ambos perfiles de elevacidn se observa que la zona el alta, en el perfil norte-sur se observa
una pendiente de inclinacién negativa desde Pacayita hacia el norte.

En el caso del perfil de elevacion este-oeste muestra la elevada zona, en la zona este se observa
mas evidente la elevacion respecto a la laguna de apoyo.

4.5.2 Estimacion de trafico.

Para estimar la cantidad de subscriptores para una estacidn base se calcula en base a un
porcentaje de la poblacién a la cual se le brindara el servicio, se realiza el calculo en base a la
cantidad de poblacidon que comprendera el drea de cobertura para la cual se realiza el disefio,
dentro de dicha drea se encuentran las comarcas de: Pacayita, El tunel y parte de las comarcas
de Diriomito y El valle de la laguna, por lo que se asumira en base a la informacién del instituto
nacional de informacién de desarrollo (INIDE) que la poblacidon dentro del area de cobertura es
aproximadamente de 5000 personal [26]. Se estima que en Nicaragua la densidad de usuarios
de telefonia mdvil corresponde al 81.9% por cada 100 personas, siendo que en Nicaragua
operan 2 empresas de telefonia celular se asumira la distribucion de los usuarios de telefonia
celular de 50% para cada operador. Por consiguiente se calcula que la cantidad de suscriptores
del operador para el que se realiza el disefo corresponde a 2047 usuarios. De tal manera que la
cantidad de trafico de Ilamada que generaran esos 2047 usuarios es A=
(2047*76s)/3600s=40.94E
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Mediante Erlang B y con una probabilidad de bloqueo de 2% se calcula que para 40.94Erlangs la
cantidad de lineas requeridas por la estacién base es 51 lineas las que al dividir entre los 3
sectores de la estacion base resultarian a 17 lineas por sector, a partir de esto se puede calcular
el nimero de portadoras necesarias por sector para manejar dicho tréfico, cada portadora
permite transmitir en 7 canales fisicos o ranuras de tiempo usados para tréfico (ya habiendo
reservado la ranura de tiempo destinado para control). La cantidad de portadoras necesarias
para las 17 lineas requeridas es igual a la cantidad de lineas entre 7 (correspondiente a los 7 TS
usados para trafico), para este caso el nimero de portadoras a usar seran 3 por sector.

En el caso de la estimacidn de tréfico de UMTS es mas complejo ya que estara en dependencia
de factores como calidad de enlace velocidades de descargas o bits rates, factor de
ortogonalidad y factor de carga, para mas detalle revisar capitulo 3, seccion de andlisis de
capacidad y trafico UMTS.

4.5.3 Link Budget

Mediante el link Budget o presupuesto de enlace, se puede establecer el valor maximo de
pérdidas que el sistema puede permitir respecto a la potencia de transmisién para brindar el
acceso a los servicios. El cdlculo de link Budget en GSM es diferente a WCDMA debido a que este
incluye consideraciones de servicio (rate) y de pérdidas que en GSM no se presentan.

A continuacién se muestran ejemplos de calculos de link Budget en GSM y en WCDMA
respectivamente:
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GSM
Tabla 4.3: Elemento para el calculo de Link Budget para una sistema GSM

Uplink
Estaciéon movil Unidades Valor
Potencia de transmisién RF dBm 33 A
Perdidas por cable dB 0 B
Ganancia de antena transmisora dBi 0 C
Pico PIRE dBm 33 D=A-B+C
Estacidon Base Unidades Valor
Ganancia de antena receptora dBi 16 E
Diversidad de recepcién dB 4 F
Perdidas por despolarizacién dB 0 G
Amplificador de bajo ruido dB 5 H
Perdidas combinadores y equipos dB 2.5 [
Perdidas por cable dB 3 J
Sensibilidad de la BTS dBm -106 K
Minimo Nivel de recepcion dBm -125.5  L=-E-F+G-H+l+J+K
Perdidas Isotrépicas de trayecto dB 158.5 M=D-L
Downlink
Estacidn Base Unidades Valor
Potencia de transmision RF dBm 43 A
Perdidas de combinador y equipos  dB 2.5 B
Perdidas de cable dB 3 C
Ganancia de antena transmisora dBi 16 D
Pico PIRE dBm 53.5 E=A-B-C+D
Estacion movil Unidades Valor
Ganancia de antena receptora dBi 0 F
Perdidas por cable dB 0 G
Sensibilidad de MS dBm -105 H
Minimo Nivel de recepcion dBm -105 [=-F+G+H
Perdidas Isotrépicas de trayecto dB 160.5  J=E-I

“Fuente de apoyo ‘RADIO INTERFACE SYSTEM PLANNING FOR GSM/GPRS/UMTS’, Lempidinen,
J., & Manninen”
UMTS
Para el siguiente ejemplo de calculo de Link Budget de WCDMA se toman las siguientes
consideraciones:

e Bit Rate en uplink: 64kbps, Bit Rate en downlink: 144kbps
e Estimacién de carga en UPLINK: 30% , Estimacidn de carga en downlink: 50%
e 1W de potencia en la salida de BTS reservada para conexiones
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Tabla 4.4: Elemento para el calculo de Link Budget para una sistema UMTS.

Informacion General Unidades
Frecuencia MHz 2100
Chip Rate Mcps 3.84
Temperatura K 293
Constante de Boltzman J/K 1.38E-23
Informacion de servicio Unidades Urbano

UPLINK DOWNLINK
Carga % 30 50
Bit Rate kbps 64 144
Recepcién unidades UPLINK  DOWNLINK
Densidad de ruido térmico dBm/Hz -173.93 -173.93
Figura de ruido del receptor dB 3 6
densidad de ruido del receptor dBm/Hz -170.93 -167.93
Potencia de ruido dBm -105.09 -102.09
Margen de Interferencia dB 1.55 3.01
Potencia de interferencia del receptor dBm -108.77 -102.09
Ruido total (térmico + interferencia) dBm -103.54 -99.08
Ganancia de proceso dB 17.78 14.26
Eb/No Requerido dB 5 4
sensibilidad de receptor dBm -116.32 -109.34
Ganancia de antena Receptora dBi 18 0
Perdidas por cable dB 4 0
Ganancia de amplificador de bajo ruido dB 0 0
Ganancia por diversidad de Antena dB 0 0
Ganancia por diversidad de Soft Handover |dB 3 3
Power Control Head Room dB 0 0
Potencia de sefial requerida dBm -133.32 -112.34
intensidad de campo dBuv/m 10.32 31.31
Transmisidn Unidades UPLINK DOWNLINK
Potencia de transmisidon por conexién w 0.126 1
Potencia de transmision dBm 21 30
Perdidas por cable dB 0 4
Ganancia de antena transmisora dBi 0 18
Pico PIRE dBm 21 44
Perdidas Isotrdpicas de trayecto dB 154.32 156.34

“Fuente de apoyo ‘RADIO INTERFACE SYSTEM PLANNING FOR GSM/GPRS/UMTS’, Lempidinen,
J., & Manninen”
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4.5.4 Predicciones con el nuevo sitio integrado en Atoll GSM/WCDMA

En la siguientes predicciones se muestra la cobertura en la zona con el antes y después de la
integracion del nuevo sitio. Las imagenes que se muestran a continuacién corresponden a las
predicciones del sistema GSM cobertura por nivel de sefial (RxLev), cobertura por transmisor, y
para el sistema WCDMA se presentaran las coberturas por nivel de seial (RSCP), cobertura por
transmisor y cobertura por calidad de sefial (Ec/lo). Se ha tenido en consideracidn las
pendientes en la zona y mediante la evaluacion de las predicciones se han definido las
configuraciones fisicas de para los emplazamientos GSM y UMTS. En las siguientes tablas se
observan los pardmetros fisicos definidos durante el disefio:

Tabla 4.5: Configuraciones fisicas del nuevo sitios GSM

s Altura . Inclinacion Inclinacion Potencia
Sitio Celda Azimut P L.
(m) eléctrica mecanica (dBm)
EB5 EB5X 30 30 7 0 43
EB5 EB5Y 30 210 2 0 43
EB5 EB5Z 30 300 6 0 43

Tabla 4.6: Configuraciones fisicas del nuevo nodo B WCDMA

Altura . Inclinacién | Inclinacién Potencia Potencia total
Nodo B Celda Azimut L . . s
(m) eléctrica mecanica piloto de transmision
NodoB5 EB5A 28 30 8 0 33 43
NodoB5 EB5A 28 210 5 0 33 43
NodoB5 EBS5C 28 300 7 0 33 43

En el caso del disefio WCDMA se observard que con la implementacion del sitio también se
sugiere una optimizacion del sector NodoB2Y para mejorar su cobertura y distribuir
adecuadamente la carga de usuarios y la dominancia de los sectores NodoB2Y, NodoB1X y
NodoB5Z (tercer sector del nuevo Nodo b), para ello se realizé cambio de inclinacion mecanica
pasando de 4° a 0° es decir aplicando up-tilt, esto propicid a mejorar la cobertura de NodoB2Y y
por ende mejorar la calidad de la sefial de los sectores vecino que presuntamente por tener
aplicado mucho down-tilt producia degradacién por interferencia a sus celdas vecinas.
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Cobertura por nivel de seiial (RxLev) - GSM

B
ignal Level (dBm] <-100

Legend
Cali2G-ServRxLevsub
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Figura 4.13: Prediccion cobertura por nivel de sefial - después.
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Cobertura por transmisor - GSM

Figura 4.15: Prediccion cobertura por transmisor GSM - después.
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Cobertura por nivel de sefial (RSCP) - WCDMA

sefial (RSCP)
evel (dBm) <0
<7

el
ignal Level (dBm) <-1

seiial (RSCP)_
evel (dBm) <0
Bm) <

evel (dBm) <
Level (dBm) <-100

Figura 4.17: Prediccion cobertura por nivel de sefial WCDMA - después.
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Cobertura por transmisor - WCDMA

»
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Figura 4.18: Prediccion cobertura por transmisor GSM- antes.

Figura 4.19: Prediccion cobertura por transmisor GSM - después.
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Andlisis de calidad de sefial (Ec/lo) - WCDMA

Legend
Analisis de calidad de sefial (Ec/Io)
I Ec/lo (dB) > =5
Ed/lo (dB) >=-10
I Ec/lo (dB) > =15
I £to (o8] > =20

Legenad

Analisis de calidad de sefial (E/To)_
I Ecrio (@) > =5
Ecfo (dB) > =10
I Eeo (dB) >=-15
Ml Ec/o (dB) > =-20

Figura 4.21: Andlisis de calidad de sefial WCDMA Ec/lo - después.
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4.5.5 Plan de frecuencia.

En el capitulo 3, “Metodologia de disefio para estaciones bases” se abordé sobre la asignacion
del espectro en Nicaragua y sobre el reuso de frecuencia en GSM, ahora en este punto se hard
uso de lo descrito sobre plan de frecuencia y se realizard un plan de frecuencia para el
emplazamiento disefio. Para este fin se utilizaran las mediciones de campo y se realizara plan de
frecuencia en base a las ARFCN BCCH monitoreados y la distribucién actual de los segmentos de
frecuencia que en Nicaragua estan establecidos para el uso de transmision de redes celulares.

A continuacién se presenta una tabla con los ARFCN en la banda 1900 monitoreados en el
recorrido, asi como su correspondencia dentro de los segmentos de frecuencia establecidos
para la operacién de las redes celulares en Nicaragua.

Tabla 4.7: BCCH monitoreados en recorrido y su correspondencia dentro de los segmentos de banda 1900 en

Nicaragua.
Frecuencia en Frecuencia en ARFCN's disponibles en el
ARFEN | UpLink (MHz) | DownLink (MHz) | >€8Mento segmento
570 1861.8 1941.8 A
572 1862.2 1942.2 A 1 513 84 8
577 1863.2 1943.2 A 212,513, .. > - >85
(74 canales disponibles)
580 1863.8 1943.8 A
585 1864.8 1944.8 A
760 1899.8 1979.8 C
763 1900.4 1980.4 C
767 1901.2 1981.2 C 137 738 209, 810
768 1901.4 1981.4 C ' e
(74 canales disponibles)
769 1901.6 1981.6 C
775 1902.8 1982.8 C
781 1904 1984 C

Como se puede observar en la Tabla 4.7 para el operador A la disponibilidad de canales es muy
amplia ya que en la banda 1900 tiene a disposicién 148 canales. Los ARFCN que se presentan en
recorrido y su disposicién dentro del listado de ARFCN disponible por banda indican que se tiene
establecido 2 sub-segmentos, 1 sub-segmento de listado ARFCN para BCCH y otro para TCH. Sin
problema alguno se podria hacer uso de un factor de retso de frecuencia de 1/19 solo por
segmento o bien 1/48 entre ambos segmentos, esto deberia de quedar definido segin una
estrategia a usar para el plan de frecuencia de la red.

Para pasar a la asignacion del plan de frecuencia para el disefio del nuevo emplazamiento, se
asumira en base a los ARFCN BCCH monitoreados, con la distribucion de BCCH y TCH segun
como muestra la siguiente Figura 4.22.
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Figura 4.22: Segmentos de frecuencia y distribucion de canales BCCH y TCH.

En la Figura 4.23 Se muestra una de las posibles opciones de plan de frecuencia BCCH para el
disefio del nuevo sitio.
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Figura 4.23: Plan de frecuencia BCCH para nuevo sitio.
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4.5.6 Plan de vecinas.

GS

Como se menciond en la seccidn de relaciones de vecinas para poder efectuar el traspaso de
llamadas entre celdas se realiza la definicién de vecinas que consiste en relacionar las celdas con
posibilidades de continuidad de cobertura evitando asi que se presenten altas probabilidades de
caidas de llamadas. Para el disefio del nuevo emplazamiento ubicado en la zona de Pacayita se

recomienda definir las relaciones de vecinas que se muestran en la Figura 4.24.

Figura 4.24: Relaciones de vecinas para los sectores del nuevo sitio GSM.
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WCDMA

En el caso de las relaciones de vecinas en WCDMA, al igual que en GSM se realizan con el
objetivo de establecer continuidad de cobertura y traspaso de llamadas entre celdas, a
diferencia de GSM la definiciones de vecinas en WCDMA también tienen la finalidad de evitar la
interferencia entre las celdas vecinas ya que hay que recordar que para esta tecnologia todas las
celdas operan en la misma frecuencia.

Sector NodoB2X Sector NodoB2Y

NadaBX(D)

NodoB2Z(0} NodoB3Y(0)

NodaB52(0) oY NodoB5X(0)

NodoB5 (D)

NadoBAX(D)

iF

NodoB4Z(0)

NodoBAYil)

Sector NodoB2Z

NodoB3Z{0)

NodoB2Z(0)
0B1Z(0}

Al NodoB5X(0)

NodoB4X(0)

NodoB4Z(0) |

Figura 4.25: Relaciones de vecinas para los sectores del nuevo Nodo B.
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4.5.7 Plan de cédigo.

Para realizar una asignacion adecuada se utilizaran los Scrambling Codes monitoreados como
mejores servidoras en el recorrido, los cuales se muestran a continuacidn:

0 42 94 121 315 368 431
9 49 105 126 318 373 450
27 57 110 145 334 376 466
33 65 118 248 345 410 490
41 81 119 284 360 415 500

Del post proceso del recorrido se ha logrado determinar el SC de varios de los sitios y el resto ha
sido asignado segln se observé que el operador A tiene distribuido los SC en intervalos de 8 en
cada sitio, esto se observd en el NodoB2 en que los sectores NodoB2A, NodoB2B y NodoB2C
tienen asignado los SC 360, 368 y 376 respectivamente. Basado en la asignacién de SC un
adecuado plan de cédigo sera 140, 148, 155 como se muestra en la siguiente figura.

25
360
376 33
65
& 368
43
57

156 140

148

415

41

4723 /

Figura 4.26: Plan de cédigos para nuevo Nodo B.
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4.6 Initial Tuning

El concepto basico de Initial Tuning (IT) consiste en proporcionar detalladamente al operador
sobre los posibles problemas en la red como: disefio, equipos de usuarios y del sistema.

El IT se realiza cuando se integra una nueva zona de cobertura con todas las estaciones bases
necesarias instaladas pero no estan siendo utilizadas comercialmente y el otro caso es cuando la
red es estable operacionalmente y se requiere de la integracidén de un nuevo sitio ya sea por
ampliacidon de cobertura o ampliacidon de capacidad [27]. En la siguiente Figura se presenta el
proceso general que se realiza durante el Initial Tuning.

Auditoria de Red

: I
I Revisidn fisica :
1 a
- Revisidn remota ! Cambios
Preparacion ——HI i PR
| Revisién de alarmas 1
|
1 . S .
I_ ___________ I e - =~ ~
T ~
(’ Implementacion Y
AR de cambios o
Drive Test J
. . é¢Cobertura
Reporte Final | Si _ g No
calidad

de Drive Test : _
sintonizadas?

Figura 4.27: Proceso general Initial Tuning

El principal objetivo del Initial Tuning es establecer el desempefio de la red basado
principalmente en mediciones de campo con el fin de asegurar que es posible conducir dentro
del area de cobertura de la red sin que hallan caidas de llamadas y también asegurar la
posibilidad de realizar llamadas desde cualquier punto dentro del area de cobertura.

El Initial Tuning es requerido para garantizar una buena operacion del nuevo emplazamiento
evitando degradar el desempefio de la red, para ello se debe identificar y resover problemas e
inconsistencias de la integracion del sitio en la red. El proceso de IT estd conformado por pasos
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gue se requieren de revisidon previamente a su integracién y entrada en operacidon de forma
comercial o permanente.

e Revisidon de pardmetros de integracion.

Es necesario establecer la revisiéon de los parametros del sistema segun lo establecido
para las estaciones bases y Nodos B, existen multiples pardmetros que tienen determinadas
funciones como parametros de control, parametros de potencia, pardmetros de Handover,
parametros de acceso a los servicios, pardmetros para control de llamada, pardmetros para
control de servicios de datos, entro otros. La mala configuracion de pardmetros puede incurrir
en problemas de desempefio en indicadores como por ejemplo: accesibilidad, retenibilidad,
drop call, blocked call y Handover fail, cuyos efectos pueden ser registrados en drive test al sitio
gue se integrara.

e Revision estadistica de desempefio.

La revisién estadistica del desempeno del nuevo sitio tiene su importancia para
visualizar si previamente a la visita al sitio se requerira evaluacion de configuracién fisica, entre
los comunes indicadores que se revisan son: accesibilidad, retenibilidad, drop call, handover fail,
congestidn. La recolecciéon de las mediciones estadisticas se realiza durante un tiempo de
prueba previamente a la visita al sitio.

e Auditoria de configuracién de equipos y sistema radiante.

Esta auditoria se realiza en visita al sitio y se verifica la configuracién fisica de las
antenas y de los equipos de radio instalado segln el disefio, esta auditoria debe ser entregada
para mantener control del estado actual del sitio.

e Optimizacion fisica del sitio.

La optimizacion es parte del proceso de la visita al sitio, en dependencia del desempefio
y su verificacion con drive test se realizara optimizaciéon, en caso de no observarse buen
desempefio en las mediciones estadisticas se debera evaluar la optimizacion del sitio y realizar
otras visitas al sitio para aplicar los cambios requeridos y efectuar nuevamente drive test.

e Drive test

El drive test es un recorrido en el que se realiza mediciones con terminales méviles, en
dicho drive test se puede identificar posibles problemas que afecten el desempeiio del nuevo
emplazamiento, ya sea identificando afectaciones por otras estaciones base o el nuevo
emplazamiento mismo. Los comunes problemas que se identifican en drive test son: sectores
cruzados, missing neighbour, agujeros de cobertura, bajo o limitado troughtput, mala calidad.
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Conclusiones

Finalizado el presente proyecto hemos logrado aprender sobre los aspectos legales del proceso
de disefio de los emplazamientos de las tecnologias GSM y WCDMA, que actualmente tienen
auge en Nicaragua para brindar servicios y cobertura para los sistemas celulares. Los aspectos
legales para la regulacién del servicio y el disefio de nuevos emplazamientos los establece la
legislacién nicaragiiense mediante “Reglamento del servicio de telefonia celular” y la “Ley 843,
‘Ley que regula la ubicacién, construccion e instalacién de estructuras de soporte para equipos
de telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico’”, bajo la responsabilidad del
ente regulador TELCOR.

Hemos investigado los requerimientos técnicos y caracteristicas de las tecnologias GSM y
WCDMA las que se pueden observar con detalle en el marco tedrico, los equipos usados para la
entrada en funcionamiento del nuevo emplazamiento, ademas investigamos y desarrollamos el
proceso de disefio que cominmente realizan las operadoras de redes celulares.

Logramos hacer el disefio de los emplazamientos celulares GSM y UMTS (WCDMA) mediante las
herramientas de prediccién, para tal fin usamos el software de prediccidon Atoll™ que permite
efectuar simulaciones y predicciones del comportamiento de la cobertura y calidad de la radio
propagacion, siendo muy completo para lograr adecuadamente el disefo de las estaciones base
y los Nodos B.

A manera de aplicacion de lo aprendido realizamos el disefio de un nuevo emplazamiento para
un escenario en que los niveles de cobertura del operador al que se realiza el disefio no son
adecuados para los servicios que brindan las redes celulares GSM y UMTS (WCDMA), como
resultado el disefio efectuado mediante el software de prediccién estima mejoras de cobertura
y niveles de seiial los que son adecuados para acceder a los servicios que ofrecen las redes
celulares GSM y UMTS (WCDMA).

Finalmente, concluimos que el desarrollo natural de la integracion de estaciones base con
tecnologias de cuarta generacion como LTE se estaran llevando a cabo en el corto/mediano
plazo y operaran con las redes de 2G (GSM) y 3G (UMTS) estudiadas en este proyecto
monografico y que le servirdn de soporte para cobertura de datos servicios de voz y servicio de
roaming e interoperando en el proceso de migracion hacia las redes de LTE para la transmision
de voz y datos.
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Recomendaciones

El presente proyecto se ha enfocado en el disefio de estaciones bases para su integracién en una
red celular que operan con tecnologias de GSM y UMTS y como ampliaciéon a este proyecto
monografico es importante profundizar acerca del plan de frecuencia GSM ya que en el ejemplo
de plan de frecuencia solo se ha efectuado para BCCH pero dentro de un plan de frecuencia
existen otros pardmetros relevantes como: canales TCH, BSIC, HSN y MAIO que también
requieren asignacion, esto puede ser un tema para desarrollar un proyecto monografico ya que
a pesar del surgimiento de nuevas tecnologias celulares GSM sigue fundamental como
tecnologia celular para las telecomunicaciones méviles en Nicaragua.

Por otra parte este proyecto monografico se puede extender sobre el proceso de optimizacion
ya el Initial tuning efectuado en la integracién del nuevo sitio garantiza la correcta operacion de
los nuevos emplazamientos, sin embargo a lo largo del tiempo es necesario efectuar
optimizacidn frecuentemente para dichos sitios.

Otro punto importante es el avance tecnolégico ya que los operadores de servicios de Telefonia
celular en Nicaragua ofertaran en el corto/mediano plazo los servicios y velocidades de la
tecnologia LTE (4G), que se encuentra a la vanguardia a nivel mundial, por lo que debe ser
necesario realizar investigacion acerca del disefo de emplazamientos LTE, las medidas que el
ente regulador tomard cuando se realicen el despliegue de redes LTE, asi también
recomendamos realizar investigacién sobre la interoperabilidad de la tecnologia LTE con las
tecnologias GSM y WCDMA actualmente operando en Nicaragua.

Otro aspecto importante que no se incluyen en este trabajo son los aspectos de Calidad de
Servicio (QoS) de datos para los usuarios en las redes de 2G y 3G existentes ya que estos estan

|ll

limitados al concepto de transmisidn de datos con el “mejor esfuerzo”. Pero en redes LTE la

calidad de servicio es un area clave de solucién para los usuarios.

Se espera que con la introduccién en nuestro pais del despliegue de redes LTE (4G) los
operadores tengan la disponibilidad de ofrecer a los usuarios planes de servicios con niveles de
calidad diferenciados y por lo tanto es un tdpico adicional de interés para desarrollo de futuros
proyectos monograficos.
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Anexos

e Anexo A: Formato de solicitud de autorizacion para prestar servicios de
telecomunicaciones

e Anexo b: “Tramite para desarrollo urbano tipo de proyecto especial: Torres de soporte
de telecomunicaciones”, Informacion de direccion de urbanismo de la alcaldia de
Managua.

e Anexo C: Formato de solicitud de permiso de MARENA.

e Anexo D: Estimacion de costos para instalacion y equipos para una estacion base
(GSM/UMTS,).
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Anexo A: Formato de solicitud de autorizacion para prestar servicios de telecomunicaciones

'
ENTE REGULADOR
Formato de Solicitud de Autorizacién para prestar servicios de
Telecomunicaciones
FECHA:
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 Nombre:
1.2 Domicilio:
1.3 Teléfono: Fax: R.U.C.:
(Requerido en la
Seccion 4)
1.4 Correo Electrénico:
2. DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL
2.1 Nombre:
2.2 Domicilio:
2.3 Teléfono: Fax: R.U.C.:
2.4 Correo Electrénico:
3. BREVE DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADO

Pagina1de 3
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vikelcor

ENTE REGULADOR

4. DOCUMENTACION QUE ACREDITA JURIDICAMENTE AL SOLICITANTE

Partida de Nacimiento: [] RU.C: . [=] Identificacion:
(S6lo Medios de (De la (Pasaporte o
Comunicacion Social) Empresa) Cédula)
Acta Constitutiva: [ ] Poder de Representante Legal:
(De la Sociedad
Anénima)

*Toda documentacién que sea presentada en copia, debera estar autenticada por un Notario Publico

a

O

5. ESTRUCTURA ACCIONARIA DEL SOLICITANTE

Nombre de los Accionistas | Nacionalidad N° de Valor Capital Aportado
Acciones | Nominativo

% de Participacion
sobre el Total

6. INGENIERIA DEL PROYECTO TECNICO

Caracteristicas Técnicas: [ ] Referencia de la Capacidad Técnica: [ ]
Descripcion Funcional: O Inventario de Equipos: ]
Topologia del Sistema: ] Coordenadas Geograficas*: ]
Plan de Expansién O Mapa de area de Cobertura*: |
*Para infraestructura y sistemas que haran uso del Espectro Radioeléctrico

Pagina 2 de 3
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vikelcor

ENTE REGULADOR

7. PROYECTO ECONOMICO

Estado de Flujos: (] Detalle de Inversiones: I:]
Cuadro de Tarifas: =) Referencia de Capacidad Econémica: [ ]

Fuentes de Financiamiento: [ |

8. COMENTARIOS O INFORMACION ADICIONAL DEL TRAMITE SOLICITADO

= ~ Para Uso de TELCOR
Firma del Solicitante o Representante Legal

Pagina 3de 3
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Instructivo para Llenar los formatos de solicitudes para la obtencién de Titulo Habilitante
para la prestacién de servicios de interés General, Especial, Particular Y No Regulados

1.

Llenar el Formato de Solicitud Correspondiente, el que debera estar firmado por el
Representante Legal de la Empresa.

Presentar la documentacion legal requerida en el formato (Seccién 4):

u]

Acta de constitucion de la empresa debidamente autenticada por notario publico o
certificada por un consulado Nicaragtiense y el Ministerio del Exterior en el caso de las
empresas extranjeras *.

Documentos oficiales de identificacion de todos los socios de la empresa, debidamente
autenticados por notario publico o certificados por un consulado Nicaragliense y el
Ministerio de Relaciones Exteriores en el caso de las empresas extranjeras *.

Copia del numero de registro Unico de contribuyente (RUC) de la persona natural o
juridica que presenta la solicitud.

Poder de representaciéon legal con domicilio Nicaragliense debidamente autenticado
por notario publico o certificado por un consulado Nicaragliense y el Ministerio del
Exterior en el caso de las empresas extranjeras *.

* No es posible otorgar licencias a empresas o personas naturales extranjeras para la
operacion de Medios de Comunicacion Social (radiodifusion AM/FM vy television
abierta)

Presentar el anexo de proyecto técnico (Seccion 6), el que debera contener los
siguientes componentes:

]

a

Descripcion de la capacidad técnica de la empresa (incluir documentos de referencia)

Topologia del sistema describiendo la ubicacion de los equipos y nodos que integran la
red acorde con los (requisitos establecidos para cada servicio). Asi mismo el debera
adjuntarse el Plan de Expansiéon propuesto durante el tiempo de vigencia del
documento habilitante.

Descripcion funcional del sistema de manera detallada como interactian cada uno de
los componentes para proporcionar el servicio objeto de la licencia, (indicar la
velocidad de cada enlace y el arrendador, la conexién entre nodos y los medios de
acceso de los usuarios al servicio).

Inventario detallado de los equipos del sistema, incluyendo la configuracion basica de
los mismos (Marca, version, modelo, # de serie, tarjetas relevantes, etc).

Caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante de cada uno de los equipos.

Presentar el anexo de proyecto econémico (Seccion 7), el que debera contener los
siguientes componentes:

a

Estado de flujos detallado correspondiente al periodo de evaluacion del proyecto.

Universidad Nacional de Ingenieria — Trabajo monografico

111



Disefio de una estacién base para su integracién en una red celular basada

en tecnologias GSM/UMTS

2014

Q

Q

0 Detalle de las inversiones a realizar durante el periodo de evaluacion del proyecto
(equipos, infraestructura, gastos de instalacion, etc).

0 Cuadro detallado de tarifas propuestas por servicios y estimado de demanda que
brinde soporte a los ingresos reflejados en el estado de flujos.

0 Descripcion de la capacidad empresarial y econémica de la empresa, debidamente
sustentada por constancia emitida por una institucion financiera.

Q Describir las fuentes de financiamiento especificando los montos provenientes de
fuentes externas y la aportacion directa de los accionistas.

5. Pagar el estudio de solicitud acorde con las tasas vigentes al momento de la entrega
de la solicitud C$ 500.00 + IVA = C$-575:00 “</9 ()

6. Una vez presentada formalmente la solicitud y aprobada por TELCOR, si se trata de
un servicio de Interés General, el interesado debera proceder a su publicacién en 2
(dos) periddicos de circulacién nacional. El costo de la publicacion sera cubierto por
el solicitante.

7. Cancelar la tasa anual del primer afio de operacién de la licencia o constancia de
registro como requisito indispensable para la entrega de la misma.

8. En el caso de aquellos Servicios que lo requieran (ver Anexo), presentar Garantia
Bancaria por el equivalente al 5 % del promedio mensual de los ingresos brutos del
primer afio de operacion, emitida por una Institucion Financiera con domicilio
Nicaragliense y adecuada al formato proporcionado por TELCOR. ( De acuerdo a lo
establecido en el Arto. 34 del Reglamento de la Ley Reformado, Decreto No. 131-
2004)

Anexo.

Estos valores en ninglin caso seran menores a los siguientes expresados en cérdobas
y que se actualizan anualmente con la evolucién de la inflacién:

- Concesiones de servicios publicos: 1,000,000.00

- Licencias de telefonia mévil: 1,000,000.00

- Licencia de servicios de transmision de datos en general: 100,000.00
- Licencia de servicios de acceso a Internet: 50,000.00

- Licencia de otros servicios: 40,000.00

- Certificados de registro: 10,000.00

Para el caso del servicio de Television por suscripcion deberan presentar garantia
bancaria por el 10 % de la inversion inicial, con una vigencia de un afio, renovable
anualmente conforme al titulo Habilitante.

Para el caso de solicitudes de servicios VSAT y Telepuertos se debera adjuntar el Site
Survey correspondiente.

El proveedor satelital, que arrendara capacidad a sistemas que lo requieren, debera tener un
convenio de aterrizaje de sefial en territorio Nicaragtiense, en caso de no existir, este debera
ser tramitado por el proveedor y TELCOR.
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Q Las solicitudes para prestar servicio de Radiodifusion Sonora y Television Abierta deberan
presentar los estudios de area de cobertura de cada estacion transmisora y repetidor, en
donde se indique el area que se pretende servir. El trazo de las areas de cubrimiento se
debera realizar en los planos disponibles, utilizando un minimo de 8 radiales.

0O Los servicios de Telecomunicaciones requieren de un Titulo Habilitante para cada uno de
ellos.

Las solicitudes de servicios de Interés Particular estan exceptuados de la presentacion del anexo
correspondiente al proyecto econémico.
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Anexo b: “Tramite para desarrollo urbano tipo de proyecto especial: Torres de soporte de
telecomunicaciones”, Informacion de direccion de urbanismo de la alcaldia de Managua.

ALCALDIA DE MANAGUA
DIRECCION DE URBANISMO :
VENTANILLA UNICA DE LA CONSTRUCCION
TRAMITES

TRAMITES PARA DESARROLLO URBANO
TIPO PROYECTQ ESPECIAL:
TORRES DE SOPORTE DE TELECOMUNICACIONES.

I. Tramite de Constancia de Uso de Suelo:

% Carta de Solicitud con la Descripcion del Proyecto; drea de Construccién de Cada Pedestal y de la
Zapata, Losas Para Soporte de Radic Base y Equipos, Metros Lineales de Muros, Portones, Entre
Ofras, Direccion Exacta del Sitio, -Alcances del Proyecto, Altura de la Torre, Tipo de Torre Como
Propuesta Instalar, Numero Catastral del Lote, la Carla Debe de Ser Dirigida a la Licenciada Adriana
Marcela Acunia Alonzo, Directora de Urbanismo.

Fotocopia de:

Escritura de Propiedad Debidamente Inscrita en el Registro Plblico.

Escritura Publica de Coniralo de Arriendo, Autenticada por un Notario.

Plano de Localizacion en escala 1:10,000, Avalado por la Direccién de Catastro Municipal.

Plano de Ubicacion en Escala 1:1000, Avalado por la Direccién de Catastro Municipal.

Plano Topografico del Lote con su Cuadro de éreas; area lolal, drea a arrendar, cuadro derrolero,
Cotas de refiros de linderos de propiedad.

Plano Topografico Avalado por INETER del Terreno Malriz, con Curvas de Nivel a Cada 20
Centimetros.

Especificaciones Técnicas del Proyecio, Delallar: Materiales (resislencia, durabilidad y tratamiento)
y Programacion de Obra.

Aval de un Punio del Terreno Mairiz v Aval de un Punio del area de Terreno Arrendado; BM's en
Coordenadas Geodésicas NAD-27 CA, Avalade por INETER. Refiejar Derechos de Vias, Anchos y
Secciones Existentes. Arboles Existentes en el Lote Matriz y el drea a Arrendar o Adquirir.
Cerificado Catastiral del Termreno Matriz, Emitido por INETER.

Poder General del Representanie del Duefio del Proyecto.

Matricula de Negocios y Cedula RUC del Dueno del Proyeclo.

Documento que Acredite al Tramitante.

Recibo Oficial de Caja Emitido por la Direccién Genersi de Recaudacion Sobre el Pago de la Tasa
Por Servicio de la Conslancia de Uso de Suelo Comercial.

Tramite para Revisién de Ante-provecto:

a. Pago de la Tasa por Servicio de Revision de Anteproyecto ALMA, en Base a la Ordenanza
Municipal 03-1998; “Tasas por Servicios”.
b. Fotocopia de:
i. Aval del MINSA.
ii. Carla de Anuncia Vecinal Firmada por el Poder Ciudadano del Barrio, por Todos los
Coordinadores.
iii. Carta de Anuncia Vecinal Firmada por los Vecinos Colindanies; Frente, Fondo,
Laterales.
iv. Caria de No Objecion Emitida por la Direccién General de Aeronautica Civil.
v. Carta de Tramite Recibida en las Oficinas del MARENA. Y Plan de Mitigacion.

Pigina 1 de 2
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ALCALDIA DE MANAGUA
DIRECCION DE URBANISMO
VENTANILLA UNICA DE LA CONSTRUCCION
TRAMITES

TRAMITES PARA DESARROLLO URBANO
TIPQO PROYECTO ESPECIAL:
TORRES DE SOPORTE DE TELECOMUNICACIONES.

vi. Estudio Geologlco por Fallamiento Superficial Avalado por INETER.
vii. Estudio Geolécnico del Suelo. Para Verificar Cimeniacion.

viii. Planos Arquitectonicos en Formate A-3, dos Copias, Digital e Impreso:

y

4.
5.

Plano de Localizacion, Ubicacién y Plano de Conjunto, ei Cual Refleje Calles,
Avenidas,  Elementos Componentes del Derecho de Via, Andenes, Faja
Verde, Bordillos, Cunetas, Calzadas, Radios de Curva y de Cunetas dei
Derecho de Via. Lotes Colindantes. Arboles Existentes y Su Especie.

. Plano Arquitecténico de la Ubicacidn de la Torre con sus Retiros a Partir del

Lindero de Propiedad y lo Explicado en el Grafico de la Pagina 4.

. Plane de Conjunio con Curvas de Nivel a Cada 1 Melro. Asi Como Cuadro de

areas de Consiruccion; Metros Lineales de Muro, Meiros Cuadrados de
Losas, Pedestales, Zapatas.

Deialles Arquitecionicos.

Entre Otros que se Consideren Necesarios.

ill. Tramite Para Revigion de Proyecto:

a. Pago de la Tasa por Servicio de Revision de Proyecio ALMA, en Base a la Ordenanza
Municipal 03-1998; “Tasas por Servicios”.

b. Pago de la Tasa por Servicio de Revision de Proyecto Direccién General de Bomberos.

¢. Memorias de Calculos por Especialidad: Eléctrica, Estructural, Hidrosanitario (Esta ultima de
Ser Necesaria). Adjuntar la Licencia de Cada Disenador (Eiécirico Emitida por DGBN vy el
Estructural Por el MT1) y Su Malricula de Negocios Emitida por la Alcaldia del Municipio.

d. Fotocopia de:

i. Resolucion Adminisirativa (Aprobacién Ambiental) del MARENA.

ii. Dos Juegos de Planos Constructivos del Proyecto, Especialidades y Detlalles
Constructivos — Estructurales.

. Tranlte para Permiso de Construccion:
. Recibo Oficial de Caja Emitido por la Direccion General de Recaudacion de Ia Alcaldia de
Managua que Refieje el Pago del Impuesto de Consiruccién y el Pago de la Tasa por
Servicio de Supervision.
b. Licencia del Constructor Emitida por el MTI.

an

Matricula y Solvencia Aclualizada del Construcior.
Solvencia del Duefio del Proyecto, Que Esta Especifique que Sea para Tramite General.

Aw
h\ 1"\'::'\)}'5 q’ :"
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Anexo C: Formato de solicitud de permiso de MARENA

MINISTERIO DEL AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES
INSTRUCTIVO DE FORMULARIO DE SOLICITUD PARA AUTORIZACION AMBIENTAL

DELEGACION TERRITORIAL DE:

No. INSTRUCCIONES

Casilla
1. DATOS GENERALES:

El presente Formulario Ambiental es el instrumento para solicitar Autorizacién Ambiental para proyectos
Categoria |l establecidos en el Arto. 18 del Decreto 76-2006 “Sistema de Evaluacién Ambiental” los cuales
estan sujetos a una Valoracion Ambiental como condicién para emitir la Autorizacién Ambiental
correspondiente y que estan a cargo de las:Delegaciones Territoriales del MARENA o los respectivos
Consejos Regionales de la Costa Atlantica de Nicaragua.
El encargado de la ventanilla Unica de la Delegacion Territorial correspondiente le otorga un nimero
de Registro Consecutivo el que debera de ser marcado en la casilla del Formulario de Autorizacion
Ambiental y sera el nimero de registro que identificara su Autorizacion Ambiental.
7 Poner nombre completo como se conocera el proyecto, incluyendo sus siglas si las tiene.
3 Especificar quien.es la persona que solicita la Autorizacion Ambiental indicando en caso de ser
persona juridica poner su nombre completo a como es conocido; en caso de persona natural poner
el nombre y nimero de cédula de identidad.
4 Si es persona juridica, especificar el nombre del representante legal y anexar correspondiente poder
de representacién legal emitido mediante escritura publica que lo acredita como tal.
5 Sefalar Direccion exacta del representante legal para oir notificaciones.
6 Indicar numero de Teléfono, Fax y/o teléfono celular donde contactar al solicitante o su
representante legal.

7 Correo electrénico y direccion postal del solicitante o su representante legal.

Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO

8 Sector econémico en que se ubica el proyecto de acuerdo a la actividad principal que desarrolla.

9 Alcance del proyecto a ejecutar, especificando si es nuevo, ampliacion de las actividades
econémicas en ejecucion, rehabilitacion de la infraestructura técnica ya sean edificios, maquinaria, o
reconversion a otra actividad econémica. Indicando con una X la casilla del proyecto solicitado. En
caso de no encontrarse dentro de esta lista, el proyecto debera ser tramitado en la Alcaldia
Municipal correspondiente.

10 | Especificar si el proyecto se encuentra en la etapa de estudios preliminares (prefactibilidad) o si se
encuentra formulado (factibilidad)
11 al | Especificar direccion exacta donde esta ubicado el proyecto para su localizacion geografica.

14 Departamento, municipio, comarca donde esta ubicado fisicamente el proyecto para su localizacion
geografica.
15 | Especificar las coordenadas UTM de los vértices que definen la superficie territorial o punto donde
se ubica el proyecto.
16 |Area total ocupada por el proyecto y area ocupada por las instalaciones fisicas, en la unidad de
medida indicada. Una manzana es iguala 0.7026 hectareas. En caso de encontrarse en Area
Protegida, rio, manantiales, estero, costa de lago, bienes paleontoldgico, histéricos u otros indicar
los nombre de estos.
17 | Indicar el monto global de la inversion en el proyecto expresada en cérdobas.
18 |Cantidad de empleos directos que seran creados por el proyecto durante el primer afio de
operaciones. Estimacién de la vida util del proyecto.
19 | Indicar que tipo de uso de suelo e infraestructuras se desarrollan dentro de un radio de 1000 metros
del centro del proyecto y/o sus limites, como por ejemplo asentamientos humanos, centros
culturales, centros turisticos, centros asistenciales, centros educacionales o religiosos, industrias u
otros. Si no caben en el espacio asignado por favor use hojas adicionales haciendo referencia al
renglén del formulario.

lll. CARACTERIZACION DEL ENTORNO DEL PROYECTO

19 | Especificar los recursos naturales y zonas ambientalmente sensibles que se encuentran en un radio
de 500 metros con respecto al proyecto.
20 |Indicar qué actividades importantes o usos del suelo se desarrollan dentro de un radio de 500 metros
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del centro del proyecto y/o sus limites, como por ejemplo asentamientos humanos, centros culturales
centros turisticos, centros asistenciales, centros educacionales o religiosos, industrias u otros. Si no
caben en el espacio asignado por favor use hojas adicionales haciendo referencia al renglén del
formulario.
21 Especificar si en el sitio donde se ubica el proyecto existe algun tipo de riesgo, tales como
inundacién, sismo, volcanes, incendios, etc. En caso afirmativo describir el tipo de riesgo.
IV. POTENCIALES IMPACTOS NEGATIVOS DEL PROYECTO

22 | Enumere los principales impactos negativos que ocasiona el proyecto durante su fase de disefio.

23 |Enumere los principales impactos negativos que ocasiona el proyecto durante su fase de
construccion.
24 | Enumere los principales impactos negativos que ocasiona el proyecto durante su fase de operacion.
25 |Enumere los principales impactos negativos que ocasiona el proyecto durante su fase de abandono
o cierre.
V. DEMANDAS DEL PROYECTO

V1. |Recursos naturales no renovables

26 | Especificar la demanda de recursos naturales no renovables en volumen diario y anual: se incluye el
consumo de agua y energia segun la fuente de procedencia. En caso de que la energia sea propia
debera especificarse los volumenes de combustibles que seran manejados.
V2. |De sustancias peligrosas
27 | Si el proyecto utilizara sustancias consideradas como peligrosas, debe especificarse el nombre de la
sustancia, el consumo y la forma en que sera manipulada o almacenada dicha sustancia. Se podra
tomar en consideracién las siguientes caracteristicas peligrosas: Explosivos, liquidos, sélidos
inflamables, sélidos en soluciéon o suspensién (por ejemplo pinturas, barnices, lacas, etcétera,
sélidos inflamables Sustancias o residuos solidos susceptibles de combustién espontanea,
Sustancias o residuos solidos que, en contacto con el agua, emiten gases inflamables, Oxidantes,
Peréxidos Organicos, Toxicos (venenos) agudos, Sustancias infecciosas, Corrosivos, Liberacién de
gases toxicos en contacto con el aire o el agua Sustancias toxicas (con efectos retardados o
crénicos), Ecotoxicos.
VI. DESECHOS Y EMISIONES QUE GENERA EL PROYECTO

28 | Especificar los volumenes de desechos sélidos y emisiones liquidas que genera el proyecto mensual
y anual, especificando el manejo o lugar de eliminacion final. La informacién sera desglosada por
cada tipo de efluente y desecho que se especifica en el cuadro.
VIi. DOCUMENTO QUE DEBE ANEXAR

29 |Formulario De Solicitud de Autorizacién Ambiental debidamente llenado (original y dos
copias)
Poder de Representacién Legal en caso de ser persona juridica.
Perfil del Proyecto: Es el documento que describe al proyecto y debe ser presentado adjunto a la
Solicitud de Autorizacion Ambiental y contendra como minimo la siguiente informacion:
Caracteristicas Generales del Proyecto: 1) Nombre del proyecto, 2) Localizacion del proyecto, 3)
Antecedentes, 4) Justificacion, 5) Objetivos generales y especificos. Descripcion del proyecto: 1)
Describir los principales componentes del proyecto, 2) Tipo y origen de los principales materiales, 3)
Duracién de los trabajos de construccion (cronograma de ejecucion) 4) Requerimientos especiales
del proyecto, 5) Tipo y cantidad de maquinaria a utilizar, 6) Manejo y sistema de tratamiento de
aguas residuales domesticas industriales, 7) Tipo y manejo de desechos sélidos, 8) Manejo de
aguas pluviales.
Programa de Gestion Ambiental de acuerdo a Términos de Referencia oficializados por el
MARENA.
En caso que el Proyecto contemple la construccion de Sistema de Tratamiento para Aguas
Residuales, se debera de presentar los Planos aprobados por el ENACAL, en caso de conectado
al Sistema de Alcantarillado presentar carta de Factibilidad del ENACAL.
Mapa de Localizacion del Proyecto: Presentar en escala apropiada, donde se observe la ubicacion
general del proyecto sefialando ademas el area de influencia de 1000 metros colindante. El
esquema de distribucion de instalaciones sera de las principales instalaciones del proyecto
incluyendo equipos, edificios, construcciones, sistemas de manejo de aguas residuales y pluviales y
de manejo de desechos sdlidos y liquidos, si los hubiere. Ademas deberd de presentar mapas y
esquemas de las instalaciones si aplica en el Proyecto.
Otros Permisos u Autorizaciones que se requieran de acuerdo a la Naturaleza del Proyecto.
Carta especificando los datos y documentos que considera que por seguridad del proyecto no deben
ser del conocimiento del publico, en caso contrario se entendera que toda la informacién es de
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| dominio publico.
Vill. DECLARACION
El solicitante de la Autorizacién Ambiental confirma personal o a través de su representante legal

que toda la informacion suministrada en este instrumento y los anexos que acompafian es verdadera
y correcta.
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MINISTERIO DEL AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES
DELEGACION TERRITORIAL DE:

FORMULARIO DE SOLICITUD PARA AUTORIZACION AMBIENTAL

| DATOS GENERALES [ (@ No. EXPEDIENTE

2 | Nombre Proyecto :

3 | Solicitante :
Numero de cédula :

“ | Representante de la personeria juridica:

Nimero de cédula : , No. RUC:

5 | Direcci6n para notificaciones:
Departamento : Municipio: Comarca:

6 | Teléfono , Fax Celular

7 | e-mail Direccion postal
1} | DESCRIPCION DEL PROYECTO

8 | Sector econémico:
Agricultural_| Pesca[ | Mineria] | Industria| | Energial | Construccion| | Comercio
Turismo | Transporte[ | Forestal[ | Servicios Sociales | Otras actividades| |

(3

9 | Tipo de proyecto: Nuevo| ] AmpliaciénD Rehabilitacion Reconversion

. [JHoteles y complejos de hoteles entre cincuenta (50) y cien (100) habitaciones o desarrollos habitacionales dentro de instalaciones

5 I:] Hoteles y desarrollo turistico con capacidad menor a 30 habitaciones en zonas ambientalmente fragiles.
2 [:] Proyectos eco turistico.
. [[] Desarrollo habitacionales de interés social.

; [:] Desarrollo urbano entre veinte (20) y cien (100) viviendas.

D Explotacién de Bancos de material de préstamo y Proyectos de exploracion y explotacién de mineria no metalica con un volumen
de extraccion inferior a cuarenta mil kilogramos por dia (40000 kg/dia). En el caso de minerales que poseen baja densidad la unidad
de medida sera cuarenta metros ctbicos (40 m3).

[]Modificaciones al trazado de carreteras, autopistas, vias rapidas y vias sub-urbanas preexistentes, medido en una longitud
continua de menos de diez kilémetros (10 km) y nuevas vias intermunicipales.

I:l Nuevas construcciones de Muelles y Espigones, que incorporen dragados menores de un mil metros cuadrados (1000 m2) o que
no impliquen dragados.

D Reparacién de muelles y espigones.

[JMarinas recreativas o deportivas no incluidas en la categoria II.

DAerédromos no incluidos en la categoria II.

D Dragados de mantenimiento de vias navegables.

[ Antenas de comunicacion.

|:| Uso de manglares, humedales y otros recursos asociados.

turisticas entre cincuenta (50) y cien (100) viviendas u Hoteles y complejos de hoteles hasta de cincuenta (50) habitaciones que lleven

integrados actividades turisticas tales como, campos de golf, dreas de campamento o excursién, ciclo vias, turismo de playa y
actividades maritimas y lacustre.
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15. [] Oleoductos y gasoductos de cualquier didmetro que con longitudes iguales menores de cinco kilémetros (5 km) de longitud y
ampliacién y rehabilitacion de oleoductos y gasoductos.

16. [_] Otros conductos (excepto agua potable y aguas residuales) que atraviesen areas ambientalmente fragiles.
17. D Sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas que generen un caudal entre 150 y 750 m3/dia.

18] Sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales que generen un caudal inferior a los 200 m3/dia, siempre y cuando el
efluente no contenga sustancias toxicas, peligrosas y similares.

19.[] Generacién de energia eléctrica:

19.1 [Hidroeléctrica inferior a 10 MW

19.2 [ JEdlica

19.3 [:|A partir de biomasa menores de 10 MW

20[ ] Lineas de distribucion eléctrica de la red nacional entre 13.8 y 69 KW.

21 |:] Presas menores de cien hectareas (100 ha), micro-presas y reservorios.

22[7] Proyectos de captacién'y conduccion de aguas pluviales para cuencas cuyas superficies sean entre 10 y 20 km?.
23[ ] Canales de trasvases cuyo caudal sea entre 50 y 150 m3/seg.

24[ ] Trapiches.

25.[] Tenerias artesanales y tenerias industriales inferior de cincuenta pieles diarias.

26[_] Mataderos Industriales y Rastros municipales.

27AE] Faébricas de la industria quimica en cuyo proceso tecnolégico no se generen sustancias toxicas, peligrosas y similares.
28] Plantas industriales procesadoras de pescados y mariscos.

29[ ]Industria lactéa y sus derivados.

30.[:] Elaboracién y procesamiento de concentrados para animales.

31 D Fabricacién de jabones, detergentes, limpiadores y desinfectantes.

32[ ] Manejo de residuos no peligrosos resultantes de la produccién de fertilizantes.

3] Cualquier Zona Franca Operaria y Zonas Francas de almacenamiento y manipulacién de productos que no contengan sustancias
toxicas, peligrosas y similares, bajo techo y a cielo abierto, de armadura de piezas de acero y aluminio laminadas en frio, ensamblaje
de articulos de fibra de vidrio, ensamblaje de articulos sobre piezas de madera, confecciones textiles sin lavado ni tefiido, articulos y
productos de arcilla y vidrio, confecciones de calzados.

34. []Elaboracién de articulos de fibra de vidrio.

35. [:l Manipulacién, procesamiento y transporte de aceites usados.

36. [_]Fabricas y establecimientos dedicados a la reutilizacion del caucho.

37. D Produccién industrial de cal y yeso.

38. [_] Gasolineras, planes de cierre, remodelacion y rehabilitacion.

39. []Hospitales.

40. []Zoolégicos y zoo-criaderos.

41. [] Centros de acopio lechero.

42. []Granjas porcinas.

43. []Granjas avicolas.

44. []Rellenos sanitarios de Desechos Sélidos no Peligrosos con un nivel de produccién inferior a las 500,000 kg/dia.

45. []Prospeccién geotérmica y geoldgica.
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46. []Obra abastecimiento agua potable. Planta potabilizadora con poblaciones mayores de cien mil (100,000) habitantes y campos de
pozos.

47. [] Aserraderos.

*9 Etapa del proyecto:  Prefactibilidad [ |  Factibilidad| ]
Ubicacion: (11) Direccion exacta:

12/ Departamento:

13| Municipio:

14 Comarca:

Coordenadas planas de los vértices'del area del proyecto:

16| Area ocupada por el proyecto (Ha): Area ocupada por las infraestructura
(Ha):

17| Monto estimado de la Inversion Total del proyecto: C$

18 Numero de empleos ;Iirectos: Cantidad de Mujeres: Vida atil del

proyecto (anos):

CARACTERIZACION DEL ENTORNO DEL PROYECTO

Especifique cuales de las siguientes areas y/o componentes ambientales se encuentran en un
radio de 500 metros del terreno donde se ubicara el proyecto:

Areas Protegidas | Rios, Esteros | Costa del Bienes Bienes Otras
Manantiales Lago Palentol6- Historicos | Areas
gicos Sensibles
Nombres del
Sitio:
20

Especifique cuales de las siguientes Actividades o Usos se desarrollan en las areas colindantes
con el proyecto en un radio de 500 m del terreno donde se ubicara el proyecto:

Residencial | Asistencial | Educacional [ Turistica | Reliogioso | Industrial | Pablico Agricola

Nombres del
Sitio:

21

¢Existe algun riesgo para e proyecto originado por el entorno (geoldgico, climatologico, fluvial,
antrépico o de otro tipo)?

SIC] No[].

En caso afirmativo especificar el tipo de riesgo:

IV | POTENCIALES IMPACTOS NEGATIVOS QUE GENERA EL PROYECTO
Etapas del POTENCIALES IMPACTOS NEGATIVOS
proyecto
22 | Disefio 1
2
3
4
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23 | Construccién

24 | Operacion

25 | Abandono

QP WNROARNER OB WN R

NOTA: Use hojas adicionales si es necesario

V | DEMANDAS DEL PROYECTO
V.1 RECURSOS NO RENOVABLES

26
Fuente de Abastecimiento Consumo
U.M. Construccion | Operacion del
del proyecto | proyecto

Agua Procedente de la Red M3/dia

Agua Procedente de pozos M3/dia

Agua Procedente de otras fuentes M3/dia

Energia eléctrica procedente de red nacional Kw/hora

Energia eléctrica procedente fuente propia Kw/hora

En caso de que la energia sea generada por fuente propia indicar el tipo:
27 |V.2. SUSTANCIAS PELIGROSAS
Descripcion de las sustancias o productos | U.M.| Consumo mensual | Forma o lugar dﬂ

durante la operacion | almacenamiento
del proyecto
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Y

DESECHOS Y EMISIONES QUE GENERA EL PROYECTO

Describir los tipos de desechos y emisiones que generara el proyecto:

28 Tipos de desechos y emisiones del U.M |Volumen | Volumen Manejo o
proyecto generado | generado lugar de
mensual anual eliminacion

Aguas residuales domésticas (son las aguas

provenientes de la actividad doméstica)

Aguas residuales industriales (provenientes de

orres de enfriamiento, calderas y lavados que no

conlleven quimicos o grasas)

Aguas residuales agropecuarias.

Emisién de particulas en suspensién

Emision de gases toxicos

Emisién de malos olores

Desechos  sélidos  domésticos  (organicos,

biodegradables)

Pesechos solidos industriales ( papel, textiles,

pzufre, u otros)

Pesechos sdlidos comunes no combustibles (vidrio,

Mmamposteria, sedimentos, metales)

Desechos especiales (Generado por la industria o

0s procesos de tratamiento, lodos, bioinfecciosos,
rasas)

esechos radiactivos

NOTA: use hojas adicionales si es necesario

2014

Vil | DECLARACION

Yo, confirmo que toda la informacién suministrada en
este instrumento y los anexos que la acompaiian es verdadera y correcta y someto por este medio la
Solicitud de Autorizacion Ambiental para realizar las actividades econbémicas que integra el proyecto
antes descrito.

Todas las personas naturales y juridicas que participen, de cualquier modo, en el proceso de solicitud de
Autorizacion ~ Ambiental responderan por la veracidad de la informacion aportada y por las
consecuencias que se deriven de su ocultamiento o falsedad de Conformidad al Articulo 16 de la Ley No.
559 2Ley especial de Delitos contra el Medio Ambiente y los Recursos Naturales”.

Fecha de Solicitud :

Firma de Solicitante o Representante Legal:

Fecha de Recibido:

Nombre, firma y Sello del funcionario autorizado que recibe:

Nombre y Apellido

Vill | PROTECCION DE LA INFORMACION

29 Especifique cuales de los datos presentados en esta solicitud usted considera que no deben ser
del dominio publico.

Universidad Nacional de Ingenieria — Trabajo monografico 123



Disefio de una estacién base para su integracién en una red celular basada | 2014
en tecnologias GSM/UMTS

GUIA PARA LA ELABORACION DE LOS PROGRAMAS DE GESTION AMBIENTAL PARA
LOS PROYECTOS CATEGORIA I1I

El proponente del proyecto entregard, conjuntamente con el formulario debidamente completado, un
Programa de Gestién Ambiental que comprende la siguiente informaci6n:

e Plan de Medidas Ambientales
* Plan de Contingencia ante riesgo

1. Contenido del Plan de Medidas Ambientales

El plan de medidas ambientales tiene por objeto prevenir los efectos adversos de los impactos
ambientales negativos generados por el proyecto, asi como definir el o los responsables de la
ejecucion de las medidas y determinar el costo en que se incurre por prevenir ese efecto adverso.

Lo que se persigue es que los impactos detectados en la fase de proyeccién que contravengan normas
técnicas, reglamentos o normas de proteccion o conservacién del ambiente en vigor, deben
establecerse medidas de mitigacion antes de que se dé por culminado el proyecto, considerindose
esas medidas como un proceso normal dentro del ciclo del proyecto.

En el siguiente cuadro se resume el contenido minimo exigido para elaborar un Plan de Mitigacién de
los impactos ambientales negativos identificados en el formulario ambiental, que genera el proyecto.

Cuadro guia para la confeccién del Plan de Medidas de Mitigacién

DESCRIPCIONES EFECTO A IMPACTO MOMENTO O COSTO RESPONSABLE
DE LAS MEDIDAS CORREGIR QUE SE ETAPA DE DE LA DE LA GESTION
SOBRE UN PRETENDE INTRODUCCION MEDIDA DE LA MEDIDA
FACTOR MITIGAR
AMBIENTAL
Significados:

v" Descripcién de las medidas: Se deben relacionar las medidas de mitigacién que se proponen
incorporar.

V' Efecto a corregir sobre un factor ambiental: Describir el efecto que se pretende corregir
sobre un factor ambiental a través de la medida.

v" Impacto que se pretende mitigar: Relacionar la causa que produce el efecto.

V' Momento o etapa de introduccién: Especificar el momento dentro del ciclo del proyecto en el
cual debe realizarse la medida.

V" Responsable de la gestion de la medida: Especificar sobre quién recae la responsabilidad
directa por el cumplimiento de la medida.

Las medidas de mitigacion se clasifican en:

¢ Generales: Las medidas generales agrupan al conjunto de medidas que tienen una finalidad
preventiva y pueden ser aplicadas a cualquier tipo de proyecto, su finalidad es prevenir cualquier
malestar piblico como son la emisién de polvos, ruidos, molestias a la circulacién vehicular,
dafios a las propiedades colindantes, arrastres de sedimentos y desechos fuera del 4rea de la obra,
ete.

¢ Especificas: Son medidas de mitigacion que responden a impactos ambientales importantes que
han sido identificados para el proyecto.
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2. Plan de Contingencias ante riesgo

El plan de contingencias ante riesgos tiene el propésito de definir las acciones que deben realizarse
para prevenir los efectos adversos de los desastres ante la presencia de un alto peligro en el sitio.

El Plan se elabora para aquellos tipos de peligros tales como inundacion, sismo, vulcanismo,
deslizamiento de tierras, peligro de explosion e incendios u otros.

Una vez localizada la variable generadora de peligro se describe en la columna DESCRIPCION de
la matriz sefialada a continuacion, las caracteristicas del peligro, luego en la columna MEDIDA
PREVENTIVA O DE RESPUESTA se enumeran las acciones que se deben realizar para prevenir o
mitigar los efectos adversos del peligro y los responsables de ejecutar dichas medidas.

DESCRIPCION DE LA
VARIABLE (Tipo de
Peligros)

MEDIDAS PREVENTIVAS O DE
RESPUESTA

RESPONSABLE

SISMICO

DESLIZAMIENTOS

INUNDACION

CONTAMINACION,
PELIGROS DE
INCENDIO Y/O
EXPLOSION

Entre otras

Universidad Nacional de Ingenieria — Trabajo monografico

125



Disefio de una estacién base para su integracién en una red celular basada
en tecnologias GSM/UMTS

2014

e Anexo D: Estimacion de costos para instalacion y equipos para una estacion base

(GSM/UMTS,).

e Estimacion de Costos de integracion y equipos para un BTS.

Equipo Cantidad Precio unitario Precio total
Antena 3 1,500 USS 4,500 USS
RBS 1 35,000 USS 35,000 USS
Conectores 24 33 USS 792 USS
Feeder 7/8 120 47 USS 5,640 USS
Costos de estructura, 1 200,000 USS 200,000 USS

instalacion, sistema
eléctrico y seguridad
TOTAL

e Estimacién de Costos de integracion y equipos para un Nodo B.

245,932 USS

Equipo Cantidad Precio unitario Precio total
Antena 3 1,500 USS 4,500 USS
RBS 1 40,000 USS 40,000 USS
Conectores 24 33 USS 792 USS
Cables Feeder (7/8") 120 47 USS 5,640 USS
Costos de estructura, 1 200,000 USS 200,000 USS

instalacion, sistema
eléctrico y seguridad
TOTAL

250,932 USS
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