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1. Introduccion

La Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (en adelante, la CNMC) ha
encargado a Axon Consulting la prestacién de servicios de consultoria para el
soporte en la revision y actualizacién del modelo ascendente de costes
incrementales a largo plazo para redes moéviles.

El presente documento de Marco Metodoldgico recoge los requisitos, premisas y
aspectos de diseifo del modelo BULRIC desarrollado.

1.1. Organizacion del documento

La presente memoria técnica esta organizada de la siguiente manera:

» Seccion 1 (este capitulo) - lleva a cabo una introduccién general del
contexto del documento y presenta la organizacion del mismo

» Seccidon 2 - presenta la arquitectura general utilizada en el modelo BULRIC

» Secciones 3-11 - describen en detalle los diferentes moddulos que
componen el modelo y la metodologia aplicada en éstos.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -7-



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

2. Arquitectura General del Modelo
BULRIC

La Ilustracion 2.1 muestra de manera simplificada la estructura de bloques del

modelo BULRIC.

Resultados: Costos de red por servicio

Modulo de asignacion de costos CTD
Modulo de anualizacion de costos
Costeo de recursos (CAPEX & OPEX)

MODULO DE DIMENSIONAMIENTO

(o] .
= Filtrado de recursos
3]
g Dependiente del Geotipo Independiente del Geotipo
")
o Acceso Acceso Acceso

GSM UMTS LTE Red nicleo

y
Dimensionamiento de Backbone

radiobases y backhaul

Datos geograficos, cobertura y

MODULO DE COBERTURA

DRIVERS DE DIMENSIONAMIENTO

Demanda

Ilustracion 2.1 Estructura del Modelo BULRIC

Como se puede observar, el modelo BULRIC esta divido en los siguientes bloques:

» Modulo de demanda: Obtiene la demanda al nivel de desagregacion
utilizado en el bloque principal (total anual por servicio y afio).

» Modulo geografico: Genera la lista de Geotipos, obtiene la informacion
relevante de éstos y optimiza la red de nucleo.

» Bloque principal: en base a la demanda y a la informaciéon geografica
obtenida, modela la red del operador de referencia, obteniendo sus costes.

Estd compuesto por:

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -8-
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Drivers de dimensionamiento: Expresa el trafico en funcidon de unas

K2
*

variables de dimensionamiento (drivers) que facilitan el posterior
dimensionado de recursos de red.

% Modulo de Cobertura: Obtiene la cobertura requerida en cada geotipo
y para cada tecnologia a fin de cubrir unos requerimientos de cobertura
a nivel nacional (expresado en términos de poblacion o area).

<% Mébdulo de dimensionamiento: obtiene la cantidad de recursos de red
necesarios para satisfacer la demanda. Se distinguen mddulos de RAN
GSM, RAN UMTS, RAN LTE, Emplazamientos, Backhaul y nucleo de red.

% Calculo de costes CAPEX y OPEX: calcula el coste de los recursos
obtenidos en el punto anterior.

% Modulo de Anualizacion: distribuye los costes CAPEX de recursos en
el tiempo siguiendo diferentes métodos de anualizacion (lineal, estandar
y econémica)

% Modulo de Imputaciéon de Costes a servicios: calcula el coste de los
servicios mediante una imputacién de los diferentes costes de los
recursos, de acuerdo a una légica de costes totalmente distribuidos.

< Modulo de Calculo de los costes incrementales: obtiene los costes
incrementales puros asociados a los diferentes incrementos (cada
incremento se define como un grupo de servicios).

A lo largo de los siguientes capitulos se explica en detalle cada uno de los bloques
del modelo.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -9-



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

T
3. Modulo de Demanda

En esta seccién se presenta la metodologia empleada para el calculo de las
proyecciones de demanda relativas a los servicios incluidos en el modelo BULRIC.
En términos generales, las proyecciones de demanda han sido efectuadas con base
en la extrapolacion de las tendencias histéricas observadas, para cada tipo de

servicio en particular.

Con el fin de detallar con mayor claridad el procedimiento seguido, esta seccién se
ha dividido en los siguientes apartados:

» Namero de usuarios
» Servicios de voz, mensajeria y datos

3.1. Numero de usuarios

Para la proyeccion del nimero de usuarios de telefonia movil en el mercado espafiol
se parte del nimero histoérico de tarjetas SIM asociadas a terminales méviles GSM y
UMTS, disponibles en las estadisticas publicadas por la CNMC.

Partiendo de esta informacién, ha sido posible obtener el nimero total de usuarios
en el mercado para el periodo 2009-2014 y se ha procedido a su proyeccion y
desagregacion por tipo de tecnologia segun lo expuesto en la siguiente ilustracién:

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -10 -
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B el arupo &

Nuamero de grup
usuarios totales Usuarios 3G
(grupo 1) del grupo 1

Periodo proyectado:
2015-2029 Usuarios 4G
Nimero de Ndmero de del grupo 1
usuarios usuarios
totales > totales
rios 2
Periodo histérico: Periodo proyectado: lclISII.Ia oS g
2009-2014 2015-2029 Nidmero de el grupo
usuarios totales Usuarios 3G
—> (grupo 2)
del grupo 2

Periodo proyectado:

2015-2029 :
Desagregacion N Usuarios 4G
Tasa de or tipo de del grupo 2
crecimiento —— por tip
anualizada

usuario
(grupo 1y 2)

Desagregacion

por tecnologia

Ilustracion 3.1. Metodologia empleada para la estimacion de la demanda futura del nimero de

usuarios

» Paso 1. Se proyecta el nimero de usuarios totales en el mercado con base
en la tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) registrada en los ultimos

anos.

» Paso 2. Se desagrega el niumero total de usuarios segln su pertenencia a
uno de los siguientes grupos:

< Grupo 1. Usuarios asociados a un operador MNO' o a un MVNO?
Prestador de Servicio (sin red propia).

< Grupo 2. Usuarios asociados a un MVNO Completo (con red propia).

Si bien este detalle ya se encontraba disponible para el periodo 2009-2015,
ha sido necesario efectuar su proyeccién para el periodo 2016-2029 con
base en las tendencias historicas de evolucion de la distribucién del nimero

de usuarios entre ambos grupos.

! Mobile Network Operator
2 Mobile Virtual Network Operator
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» Paso 3. Por ultimo, se han desagregado los usuarios de acuerdo a las
diferentes tecnologias consideradas (2G, 3G y 4G). De nuevo, si bien la
informacién histérica se encontraba disponible, ha sido necesario efectuar
una proyeccién del nidmero de usuarios a futuro. Esta estimacién se ha
realizado partiendo de las tendencias histdricas registradas, asi como a
partir de la estimacion del grado de adopcién probable de las tecnologias
4G3,

3.2. Servicios de voz, mensajeria y datos

Para la proyeccion de los servicios de voz, mensajeria (SMS y MMS) y datos se
adopta un enfoque basado en la extrapolacidon de las tendencias de consumo por
usuario registradas en el pasado, segun se presenta esquematicamente en la

siguiente ilustracion:

Volumen Vol
anual por o U|I11en
servicio anual por
servicio
Periodo histérico:
©2000-2014 Consumo por Consumo por cursado sobre

usuario del usuario del 2G

servicio servicio
2 Periodo histérico: Periodo proyectado:
Numero de 2009-2014 2015-2029 Volumen Volumen
usuarios
anual por anual por
Periodo histdrico: xﬁ servicio servicio
AU cursado sobre

Periodo proyectado:
2015-2029 3G

Tasa de Namero de

crecimiento usuarios

anu?"zada y Periodo proyectado: Volumen
ajustes 2015-2029

anual por
servicio
cursado sobre

Desagregacion
tecnologica 4G

Ilustracion 3.2. Metodologia empleada para la proyeccion de la demanda de los servicios de
voz, mensajeria y datos [Fuente: Axon Consulting]

» Paso 1. El volumen histérico total de los servicios de voz, mensajeria y
datos se dividide entre el niumero histérico de usuarios para obtener los
consumos histoéricos por usuario y servicio.

3 Hacemos notar que la estimacién del nimero de usuarios sobre tecnologias 4G presenta un elevado
grado de incertidumbre, al tratarse de una tecnologia de reciente implantacion.
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» Paso 2. Se proyectan los consumos promedio por usuario con base en la
tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) registrada. Asimismo, en
aquellos casos en los que se ha estimado oportuno, esta tasa ha sido
ajustada para un horizonte a medio plazo con el fin de reflejar una evolucién
mas estable a futuro en el crecimiento/reduccion de la demanda de los
servicios.

» Paso 3. Se calcula la demanda proyectada total con base en el producto de
los consumos unitarios y el nUmero de usuarios.

» Paso 4. Finalmente, los consumos totales de los servicios de voz,
mensajeria y datos se desagregan por tecnologia (2G, 3G y 4G). Para ello,
se ha empleado la desgregacion de trafico por tecnologia y tipo de servicio
facilitada por los operadores para el ano 2015. Esta desagregacion ha sido
extrapolada para el rango histérico (2011-2014) y el futuro (2016-2029) con
base en unas dindmicas de mercado que se consideren razonables,
reconociendo al mismo tiempo el elevado grado de incertidumbre asociado a
este tipo de proyecciones.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -13 -
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e
4. Modulo Geografico

4.1. Aspectos metodologicos

El diseno de redes de acceso moviles es altamente dependiente tanto de las
caracteristicas geograficas de la zona a la que se pretende dar cobertura como de
la demanda.

La funcion fundamental del modédulo geografico consiste precisamente en la
agregacion y tratamiento de datos geograficos primarios organizados por geotipos
de forma que soporten el proceso de despromediacion geografica de la demanda y
del dimensionamiento de la red.

4.2. Definicion de geotipos

El concepto de geotipo se emplea para simplificar la complejidad de reflejar cada
una de las diferentes zonas geograficas a las que se debe dar servicio con la red
moévil. En el caso del modelo de costes ascendentes, la unidad geografica basica
empleada, a fin de agregar zonas geograficas de caracteristicas similares, es el

municipio.

El mddulo geografico se organiza en dos pasos basicos. En primer lugar se
clasifican los diferentes municipios® del pais en categorias que comparten rasgos
similares. En segundo lugar, se agregan los valores de determinadas variables tal y
como la poblacion y el area de todos los municipios que pertenecen a cada una de
las categorias (o ‘geotipos’).

4.2.1. Clasificacion de los geotipos

Tal y como se ha explicado anteriormente, en un primer paso, para la
caracterizacion es preciso asociar cada uno de los municipios del pais a
determinados geotipos en funcidn de un conjunto escogido de variables. En
concreto, para la definicion de los geotipos se emplean los siguientes parametros:

Poblacion
Densidad de Poblacion
Densidad de nucleos de poblacién

vvyvyy

Orografia del Terreno

4 Fuente del listado de municipios de Espafia: Registro de administraciones locales del Ministerio de
Administraciones Publicas
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Estos parametros han sido escogidos por tener una influencia directa en el
dimensionamiento de la red de acceso radio movil.

En la Ilustracidon 4.1 se muestra un esquema de las variables segun las cuales se ha

organizado la clasificacion de municipios en geotipos.

URBANO DENSO

URBANO
URBANO
SUBURBANO DENSO
MUESTRAS SUBURBANO
SUBURBAN
MONTANOSO
RURAL
NO MONTANOSO
RURAL
MONTANOSO
RURAL DISPERSO
NO MONTANOSO
En funcién de la poblacién En funcién de densidad de En funcién de la orografia
y la densidad de poblacién poblacién y la densidad de del terreno

centros de poblacién

Ilustracion 4.1 Esquema de la clasificacion de Geotipos

A continuacién, se describen los criterios empleados para la clasificacion de los
geotipos atendiendo a cada uno de los criterios arriba descritos.

4.2.2. Poblacion y Densidad de Poblacion

Se clasifican los municipios en distintos geotipos en funcién de la poblacion y de la
densidad de poblacién que tienen. Se distingue entre las siguientes categorias:

» Urbano: Aquellos municipios con poblacion mayor que un parametro P1 y
con una densidad de poblacién mayor que D1°

» Suburbano: Aquellos municipios con poblacion mayor que P2 o con
densidad mayor que D2

5 Este pardmetro y los siguientes se establecen para obtener una distribucién de Geotipos materiales y
representativos.
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» Rural: El resto de los municipios son clasificados como rural, es decir,
aquellos con poblacion menor que P2 y con densidad de poblacion menor
que D2.

4.2.3. Densidad de Poblaciéon y Nicleos Poblacionales por km?

Una vez se dispone la clasificacion en municipios urbanos, suburbanos y rurales, se
realiza una segunda clasificacion de estos tal y como se muestra en la
Ilustracion 4.1.

Para la realizar la clasificacion se utilizan los siguientes parametros:

» Urbano: se divide en Urbano y Urbano Denso en funcion de la densidad de
poblacidon. Es decir, aquellos municipios urbanos con una densidad mayor
gue d1 se reclasificardn como Urbano Denso.

» Suburbano: los municipios suburbanos se dividen en Suburbanos vy
Suburbanos Densos. Para ello se utiliza igualmente la densidad de poblacién,
por lo que aquellos municipios Suburbanos con una densidad de poblacion
mayor que d2 seran reclasificados como Suburbanos Densos.

» Rural: se divide en municipios Rurales y Rurales Dispersos. Para esta
clasificacion se emplea el nimero de nucleos poblacionales por km?. Por
tanto, aquellos municipios rurales con una densidad de nucleos
poblacionales menor que n1°® serdn reclasificados como Rural Disperso. Esta
clasificacién ha sido diferenciada con el propdsito de agrupar aquellos
municipios con nucleos poblacionales dispersos. Estos municipios podran ser
cubiertos empleando un menor nimero de emplazamientos debido a que
tienen amplias areas despobladas. Para evitar un exceso de nucleos
considerados que desemboquen en resultados poco practicos para el
dimensionado, se tendran en cuenta soélo aquellos nucleos con un umbral
minimo de poblacion (ej: 100 habitantes). Para mayor detalle del
dimensionado del acceso radio por nucleos poblacionales véase la

seccion 7.2.3.

Atendiendo a esta clasificacion, Espafia queda dividida tal y como se muestra en la
siguiente ilustracion:

6 Este parametro se aproxima como el inverso del drea de celda de cobertura (para 900MHz)
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URBAN DENSE
URBAN
SUBURBAN DENSE

SUBURBAN
RURAL

RURAL SPREAD

Ilustracion 4.2 Clasificacion principal de los municipios

4.2.4. Orografia del terreno

Por ultimo, atendiendo a la orografia del terreno, los municipios rurales y rurales
dispersos se clasifican en dos categorias:

» Montanosos
» No montanosos

La orografia es relevante desde el punto de vista del dimensionado radio, ya que la
presencia de irregularidades en el terreno tiene un impacto en la propagacion de la
sefial radio. Por lo general, el radio de cobertura de una estacion mévil en zonas
montafiosas es sensiblemente inferior al que tiene en zonas llanas.

Se considera que un municipio pertenece a un geotipo montafioso cuando la
diferencia de altitud maxima entre puntos situados en un radio de 5 km sea
superior o igual a un umbral a1, tal y como se describe a continuacion.

Calculo de la diferencia de altura de un municipio:

Se obtiene la longitud y latitud de todos los municipios cotejando un listado de los
municipios de Espafia con la base de datos del CNIG’.

7 Centro Nacional de Informacidn Geografica (CNIG)
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Para cada municipio se define un area centrada en el municipio de 5 kildmetros de
radio. Se muestrea dicha area usando una malla cuadrada de 25 puntos y se
obtienen las coordenadas de éstos para cada municipio. Con estas coordenadas se
extrae® la altitud para cada punto y por diferencia entre el maximo y el minimo de
los 25 valores, se obtiene la diferencia de altitud maxima para cada municipio. A
continuacion se muestra la malla de altitudes para un pueblo costero como Altea
(Alicante) con una diferencia de altitud maxima de 90 metros (lustracion 4.3) y uno
montafioso como Ansé (Huesca) con una diferencia de altitud maxima de 848
metros (Ilustracion 4.4).

—

T O A ltca e

e ——

© 2011 Tele Atlas
Data SIO, NCAA U'S" Navy, NGA GEBCO
© 2011 Cnes/Spot Image

lustracion 4.3 Altitud de los 25 puntos seleccionados para Altea (Alicante)

8 www.gpsvisualizer.com
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© 2011 Cnes/Spot Image ( [ v
Gobierno de Navarra-instituto Geografico Nacional de Espana ©2010 008 (&

®© 2011 Tele Atlas.

Ilustracion 4.4 Altitud de los 25 puntos seleccionados para Ans6 (Huesca)

Hacemos notar que se dispone de las coordenadas del 89% de las capitales de los
municipios espafioles obtenidas del Centro Nacional de Informacidon Geografica. Las
restantes se obtienen mediante geolocalizacién® a excepcién de 37 municipios para
los cuales no se dispone de coordenadas. Estos municipios para los que no se
dispone de informacién geografica se catalogan como no montafiosos.

4.2.5. Resumen de Reglas de Clasificacion de Municipios

Por lo tanto, y tal como se describe en las secciones anteriores los municipios se

clasificaran segun las siguientes reglas:

° A través de la pagina web www.gpsvisualizer.com
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Geohpo Pol:!Iaci()n Densidad de Pozblacién Nucleos Id):(zﬁ?tf::
(GELHETED)) (hab/km? por km? (m)
Urbano Denso >50.000 AND >3.000
Urbano >50.000 AND 500<d<3.000
(=10.000 AND 200=<d<500)
Suburbano Denso OR
(<10.000 AND =>200)
(=10.000 AND d<200)
Suburbano OR
(<10.000 AND 100=<d<200)
Rural No Montafioso <10.000 AND <100 >0,006° <300
Rural Montafioso <10.000 AND <100 >0,006 >300
Rural I?lsperso No <10.000 AND <100 <0,006 <300
Montanoso
Rural Disperso <10.000  AND <100 <0,006 >300
Montafoso

Tabla 4.1 Resumen de parametros empleados para la clasificacion de los Geotipos

Con estos parametros se obtiene la siguiente distribucién de geotipos:

| P<i0.000|10.000<=P<50.000] P>=50.000 |
| Suburbano Denso Suburbano Denso Urbano Denso
Suburbano Denso Suburbano Denso Urbano
Suburbano Denso Suburbano Denso Suburbano Denso
| Suburbano Suburbano Suburbano
| Rural Suburbano Suburbano

Tabla 4.2 Distribuciéon de municipios a geotipos en funcion de la densidad y de la poblacion

4.2.6. Geotipos para Carreteras y Vias Férreas

Las carreteras y vias han de ser tratadas de manera diferenciada debido a que el
dimensionado de la red para estas tiene dos grandes diferencias:

» La composicion longitudinal de las carreteras y vias férreas hace que sea
mas propicio utilizar estaciones base bisectoriales (en vez de las
trisectoriales de uso generalizado).

» El grado de movilidad de los usuarios en éstas es muy alto y tendra impacto
en el dimensionado

Por tanto en el modelo BULRIC se consideran los siguientes Geotipos adicionales:

» Geotipo de Carreteras: agrupa los kildmetros de autovias, autopistas vy
carreteras de doble carril

10 Se corresponde con el inverso del drea de una celda de radio 8 km
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» Geotipo de Vias Férreas: agrupa los kildmetros de via férrea de alta
velocidad (AVE)

4.2.7. Resultados obtenidos

En linea con lo descrito anteriormente se obtienen 10 geotipos diferentes. En
futuras actualizaciones el numero de Geotipos efectivos puede variar, ya que
depende de la distribucion de los municipios en funciéon de los umbrales definidos
para su clasificacion. A continuacidon se muestra una lista con los diferentes
geotipos obtenidos y la poblacién, area y nimero de poblaciones en cada uno de

ellos:

. . __.. | Population
AREA/ % Municipali- _
GEOTYPE LENGTH POPULATION POPULATION ties Cente_rs >=
100 inhab
MOTORWAY 15.113 = = = =
HIGHSPEEDRAIL 2.665 - - - -
URBAN_DENSE 2.042 11.561.145 24,72% 41 197
URBAN 7.384 9.040.988 19,33% 65 899
SUBURBAN_DENSE 28.993 13.639.018 29,16% 837 4.319
SUBURBAN 76.259 6.357.103 13,59% 619 2.517
RURAL-NON MOUNTAINOUS 161.109 3.143.738 6,72% 2.997 4.130
RURAL-MOUNTAINOUS 112.861 2.193.223 4,69% 1.862 3.210

RURAL_SPREAD-NON
MOUNTAINOUS 71.336 581.806 1,24% 1.029 343
RURAL_SPREAD-MOUNTAINOUS 44.422 250.718 0,54% 662 296

Tabla 4.3 Tabla de Geotipos e informacion asociada

Nota (*): Para los Geotipos de carreteras y vias férreas se representa la longitud en
kildmetros en vez del area en km?

4.3. Consideraciones de los geotipos

4.3.1. Factor de Estacionalidad

Los perfiles estacionales de trafico pueden variar considerablemente en funcion del
geotipo. Por ejemplo, en zonas costeras, el trafico generado se concentra
principalmente durante los meses estivales.

Idealmente, se emplean datos de operadores para obtener el factor de
estacionalidad. Para ello se utilizara la siguiente formula para cada municipio:

Trafico Mes Pico
Trafico mensual promedio

Factor =

Adicionalmente se introduce un parametro que define el minimo factor de
estacionalidad a ser considerado. Por lo tanto, si un geotipo tiene un factor de
estacionalidad menor que el umbral, el factor se considera 1.
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Para el caso de los geotipos de carreteras y vias férreas, se emplea el nimero de
viajeros por mes. El factor de estacionalidad en este caso se obtiene con la
siguiente férmula:

MAX (Viajeros(m))

Factor =
PROMEDIO(Viajeros(m))

Donde Viajeros(m) representa el nimero de viajeros en el mes m.

4.4. Diseno del nucleo de red

En esta seccion se explica la metodologia que se ha aplicado en el modelo para el
disefio geografico de la red “Core” o nucleo, y en concreto de los criterios que se
han empleado para eleccién de numeros y ubicaciones de equipos y de cédmo se
distribuyen y se interconectan.

Por ‘emplazamiento Core’ se considera un emplazamiento del operador que
contiene (como minimo) un MGW para la gestion del trafico de conmutacién de
circuitos, y un SGSN para gestion de trafico y sefializacion de llamadas de paquete.
En ciertos emplazamientos centrales habra mas equipos como MSC Server para la
gestidon de la conmutacion de circuitos, GGSN para interconexion con otras redes de
datos, SMSC para servicios de SMS, equipos de sistemas de NMS, facturacion,
registros centrales etc.

Para el dimensionamiento de la red Core se considera un numero fijo de
localizaciones de emplazamientos Core. Estos emplazamientos Core se unen
mediante una configuracién en anillo, asumiendo un numero fijo de estos (3
anillos): uno en la zona Sur, otro en la zona Noroeste y un tercero en la zona
Noreste.

A partir de estos supuestos se ha optimizado la red de transmisién, segin se
explica a continuacidon con el objetivo de minimizar la distancia recorrida por los
anillos.

4.4.1. Optimizacion de la ruta que siguen los anillos

El procedimiento que se sigue para el disefio de los anillos de la red de transmision
Core es el siguiente:

1. Distribucion de Emplazamientos Core en anillos: En funcién de su
localizacién se establece para cada emplazamiento Core en qué anillo se
sitla colocando a Madrid en los 3 anillos. En la Tabla 4.4 se muestran las

ciudades seleccionadas y en qué anillo se encuentran (ndtese que Santa
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Cruz de Tenerife y Palma no han sido asignadas a ningun anillo, esto se
debe a que estos emplazamientos se unirdn de forma directa al
emplazamiento Core mas cercano).

MSCs Population Ring 1 Ring 2 Ring 3
Alicante/Alacant 332.067 1 - -
Almeria 193.351 1 -
Barcelona 1.602.386 1 - -
Bilbao 346.574 1 - -
Cérdoba 328.041 - 1 -
Corufa (A) 244.810 - - 1
Granada 237.540 - 1 -
Madrid 3.165.235 1 1 1
Malaga 566.913 - 1 -
Murcia 439.712 - 1 -
Oviedo 223.765 - - 1
Palma 399.093 - - -
Palmas de Gran Canaria ( 382.283 - - -
Pamplona/Irufia 196.166 1 - -
Santa Cruz de Tenerife 205.279 - - -
Santander 175.736 - - 1
Sevilla 696.676 - 1 -
Valencia 786.424 1 - -
Valladolid 306.830 - - 1
|Zaragoza 666.058 1 - -

Tabla 4.4 Situacion de los Emplazamientos Core

2. Con las ciudades que van a integrar cada anillo se calcula la ruta que seguira
utilizando la distancial’ entre cada uno de los emplazamientos Core y el
siguiente algoritmo:

- El nodo inicial “a;” es aquél que minimiza la siguiente formula:

PG
Vb

Donde d(x,y) representa la distancia del nodo x al nodo y

- El siguiente nodo “a;,” (donde “i” representa el indice de ejecucién) es el que
resulta de la siguiente férmula

a; = nc = mind(a;_q,nc)

1 En el caso de las islas se ha cogido distancia lineal, para el resto de ciudades se han utilizado las
distancias por carretera.
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- Si hay nodos que no han sido conectados el proceso se repite desde el punto
anterior.

- El Ultimo nodo conectado se une de nuevo a a; para cerrar el anillo.

- Tras obtener la ruta inicial, los nodos intercambian sus posiciones para
disminuir la distancia total que recorre el anillo mediante el algoritmo de
intercambio de parejas (conocido como Lin-Kerninghan). Tras multiples
iteraciones de éste proceso se selecciona aquella que minimiza la distancia
total recorrida por el anillo. El resultado se muestra en la Tabla 4.5 y en Ila

Ilustracion 4.5.

Nota: Las islas no han sido integradas para el calculo de la ruta de los anillos, y una
vez definidas estas rutas, se han conectado directamente al emplazamiento Core
mas cercano, Barcelona en el caso de Palma de Mallorca y Sevilla en el caso de
Santa Cruz de Tenerife.

Nodes in

Link Name Link Dist

the Ring
'Ring 1: Alicante/Alacant-Valencia 126 7
Ring 1: Barcelona-Zaragoza 296 7
Ring 1: Bilbao-Madrid 395 7
Ring 1: Madrid-Alicante/Alacant 360 7
Ring 1: Pamplona/Irufia-Bilbao 159 7
Ring 1: Valencia-Barcelona 349 7
Ring 1: Zaragoza-Pamplona/lrufia 175 7
Ring 2: Almeria-Murcia 219 7
Ring 2: Cordoba-Sevilla 138 7
Ring 2: Granada-Almeria 166 7
Ring 2: Madrid-Cordoba 400 7
Ring 2: Méalaga-Granada 129 7
Ring 2: Murcia-Madrid 401 7
Ring 2: Sevilla-Malaga 219 7
Ring 3: Corufia (A)-Valladolid 356 5
Ring 3: Madrid-Santander 393 5
Ring 3: Oviedo-Corufia (A) 206 5
Ring 3: Santander-Oviedo 207 5
Ring 3: Valladolid-Madrid 193 5
Direct Link: Palma-Barcelona 206 2
Direct Link: Palmas de Gran Canaria (Las)-Santa Cruz de Tenerife 69 2
Direct Link: Santa Cruz de Tenerife-Sevilla 1.364 2

Tabla 4.5 Distancia y recorrido de cada anillo
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Ilustracion 4.5 Rutas de los anillos y enlaces directos con las islas!?

La optimizacién de los anillos se hace en funcién de distancias reales por carretera
(a excepcion de los territorios no peninsulares). Esto hace que, por ejemplo, para el
anillo noroeste, gran parte de la fibra vaya por la misma carretera (Nacional VI).
Cabe destacar que, aunque en la ilustracion el anillo noroeste asemeje tener un
segmento de enlace punto a punto, éste es un anillo que transcurre por la misma
carretera.

4.4.2. Resultados sobre el nicleo

Se presenta a continuacion un resumen de los principales resultados del modelo
geografico que se emplean para el posterior dimensionamiento de la red de
transporte nucleo. Se distingue entre los resultados que se obtienen a nivel de
anillo, a nivel de enlace individual y a nivel de emplazamiento de Core.

Resultados a nivel de anillo

Para cada anillo se obtienen:

2 Ejemplo utilizando 20 emplazamientos, de los cuales se fijan Santa Cruz de Tenerife de Palma de
Mallorca y los otros 18 representan las 18 capitales de provincia mas pobladas de la peninsula.
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- Porcentaje de Trafico (Traffic Driver): El porcentaje de demanda para cada
anillo y direct link (el trafico de cada direct link esta incluido en su anillo
correspondiente). Este porcentaje se aplica al trafico de voz y de
mensajeria.

- Porcentaje de Trafico de Internet (Traffic Driver Internet): Se definen Madrid
y Barcelona como los nodos conectados a internet. Este valor es por tanto el
Traffic Driver de cada anillo sin el trafico de estos nodos, ya que este no
transitara a través de los anillos.

- Numero de nodos: El nimero de nodos de cada anillo o direct link.

- Distancia Total: La distancia total que recorre cada anillo o direct link.

En la Tabla 4.6 se muestran estos resultados:

Traffic Tra_lffic _Total
Driver Driver Distance
Internet (Km)
Ring 1 47,19% 21,27% 7 1.860
Ring 2 32,83% 27,13% 7 1.672
Ring 3 17,17% 14,19% 5 1.355
Direct Link 1 2,84% 2,35% 2 206
Direct Link 2 2,81% 2,32% 2 69
Direct Link 3 5,40% 4,46% 2 1.364

Tabla 4.6 Informacion a nivel de anillos y enlace

Resultados a nivel de enlace individual

Para cada enlace obtenemos:

- Anillo en el que se encuentra.
- Origen y destino de cada uno.
- Distancia recorrida por cada link.

En la Tabla 4.7 se muestran estos resultados:
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Link Name Ring Name Link Origin Link Dest Link Dist
Ring 1: Alicante/Alacant-Valencia Ring 1 Alicante/Alacant Valencia 126
Ring 1: Barcelona-Zaragoza Ring 1 Barcelona Zaragoza 296
Ring 1: Bilbao-Madrid Ring 1 Bilbao Madrid 395
Ring 1: Madrid-Alicante/Alacant Ring 1 Madrid Alicante/Alacant 360
Ring 1: Pamplona/Irufia-Bilbao Ring 1 Pamplona/Irufia Bilbao 159
Ring 1: Valencia-Barcelona Ring 1 Valencia Barcelona 349
Ring 1: Zaragoza-Pamplona/Irufia Ring 1 Zaragoza Pamplona/Irufia 175
Ring 2: Almeria-Murcia Ring 2 Almeria Murcia 219
Ring 2: Cérdoba-Sevilla Ring 2 Coérdoba Sevilla 138
Ring 2: Granada-Almeria Ring 2 Granada Almeria 166
Ring 2: Madrid-Cérdoba Ring 2 Madrid Cérdoba 400
Ring 2: Malaga-Granada Ring 2 Malaga Granada 129
Ring 2: Murcia-Madrid Ring 2 Murcia Madrid 401
Ring 2: Sevilla-Méalaga Ring 2 Sevilla Mélaga 219
Ring 3: Corufia (A)-Valladolid Ring 3 Corufia (A) Valladolid 356
Ring 3: Madrid-Santander Ring 3 Madrid Santander 393
Ring 3: Oviedo-Corufia (A) Ring 3 Oviedo Corufia (A) 206
Ring 3: Santander-Oviedo Ring 3 Santander Oviedo 207
Ring 3: Valladolid-Madrid Ring 3 Valladolid Madrid 193
Direct Link: Palma-Barcelona Direct Link Palma Barcelona 206
Direct Link: Palmas de Gran Canaria (Las)-Santa Cruz de Tenerife Direct Link Palmas de Gran Canaria (Las) Santa Cruz de Tenerife 69
Direct Link: Santa Cruz de Tenerife-Sevilla Direct Link Santa Cruz de Tenerife Sevilla 1.364]

Tabla 4.7 Informacion a nivel de enlace individual

Resultados a nivel de Emplazamiento Core

Para cada emplazamiento Core se obtienen los siguientes parametros:

- Distancia media: Cada municipio se conecta a su emplazamiento Core mas
cercano, una vez conectados se calcula a qué distancia se encuentra de él y
se hace una media de todos los municipios conectados a dicho
emplazamiento Core. Este parametro se emplea a fin de estimar la distancia
promedio de los enlaces entre el elemento controlador y el emplazamiento
Core.

- Porcentaje del Tréafico: El porcentaje de demanda para cada emplazamiento
Core.

- Geotipos Conectados: Porcentaje de cada geotipo conectado a cada
emplazamiento Core.

En la Tabla 4.8 se muestra un extracto de la tabla en la que aparecen estos

resultados:
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. Average | rparFic SUBURBAN
MSC locations Iz;it:ltl:;ﬁ:: DRIVER URBAN_DENSE _DENSE

Alicante/Alacant 47 3,7% - 8,3% 5,2%
Almeria 47 1,7% 0,6% 3,0% 1,4%
Barcelona 81 15,4% 27,1% 8,5% 18,3%
Bilbao 63 3,9% 4,6% 2,6% 5,9%
Cérdoba 118 3,5% - - 3,7%
Corufia (A) 94 5,9% 2,1% 6,3% 6,9%
Granada 53 3,0% - 3,3% 3,5%
Madrid 95 17,3% 37,1% 11,6% 9,2%
Malaga 53 4,4% 2,4% 9,8% 3,1%
Murcia 80 4,4% - 1,1% 8,6%

Tabla 4.8 Extracto ilustrativo de la informacion a nivel de Emplazamientos Core

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 28 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

T
5. Modulo de Cobertura

El médulo de cobertura tiene la funcidén de establecer, para cada tecnologia, cuales
son los requerimientos de cobertura para cada uno de los diferentes geotipos a
partir de los requerimientos de cobertura totales a nivel nacional.

5.1. Arquitectura General del Médulo de Cobertura

La Ilustracion 5.1 muestra el algoritmo general para el calculo de los
requerimientos de cobertura de cada geotipo. Este algoritmo se aplica a cada una
de las tecnologias consideradas.

Tal y como puede verse, el algoritmo evalla los geotipos en orden de mayor a
menor orden de prioridad’®, de manera que estos se van afiadiendo a la lista de
geotipos que se deben cubrir hasta alcanzar las condiciones de cobertura minima.

Seleccion
Geotipo

Poblacidn Area

| |
y

Thresholds

Calculo

Threshold Max(n) <= cobertura

requerimiento de
cobertura

Requerimientos de
\ cobertura ; No

Calculo de
cobertura
parcial del
geotipo N

i Coberturade N = 100%

Célculos

Cobertura por
geotipos

Ilustracion 5.1 Algoritmo del proceso de calculo de cobertura

13 La prioridad se establece en términos de densidad de poblacion
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A continuacién se explica cada fase del algoritmo en detalle.

5.1.1. Seleccion de geotipo

Los geotipos se ordenan por su densidad de poblacién ajustada de forma que aquél
con mayor densidad, sera N=1, y aquél con menor sera N=m, donde m es el
numero total de geotipos. Los geotipos asociados a carreteras o vias férreas se
sitlian en primer lugar en el orden de preferencia.

5.1.2. Requerimientos de cobertura

Los requerimientos de cobertura se establecen bien a nivel de poblacién cubierta o
bien a nivel de area cubierta. También es posible establecer ambos criterios de
manera simultanea, en cuyo caso el modelo evaluard siempre el mas restrictivo
garantizando asi el cumplimiento de ambos.

Los requerimientos de cobertura se establecen para cada una de las tecnologias
(GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA y LTE) y para cada afio.

Seewoiocd | e | o Lz Lo | oo v

POPULATION COVERAGE REQUIREMENTS | 99,50% | 99,52% | 99,47% | 99,50% | 99,54%

GPRS POPULATION COVERAGE REQUIREMENTS | 99,50% | 99,52% | 99,47% | 99,50% | 99,54%
EDGE POPULATION COVERAGE REQUIREMENTS | 99,50% | 99,52% | 99,47% | 99,50% | 99,54%
UMTS POPULATION COVERAGE REQUIREMENTS | 88,00% | 89,00% | 94,88% | 96,80% | 97,34%
HSPA POPULATION COVERAGE REQUIREMENTS | 88,00% | 89,00% | 94,88% | 96,80% | 97,34%
LTE POPULATION COVERAGE REQUIREMENTS = = - | 37,30% | 66,55%

Tabla 5.1 Ejemplo ilustrativo de los requerimientos de cobertura

5.1.3. Calculo de Umbrales (Thresholds)

Los umbrales del médulo de demanda se calculan a fin de dar soporte al algoritmo
de cobertura por geotipo y, al igual que los requerimientos de cobertura, se definen
por criterios de area y de poblacién.

Para un geotipo N el umbral maximo de poblacién se define como el porcentaje de
poblacidn cubierta por los geotipos del 1 al N incluido (esto es, la poblacion de los
geotipos 1 al N dividido entre la poblacién de la totalidad de los geotipos). El
porcentaje de poblacién cubierta por los geotipos del 1 al (N-1) es el umbral
minimo de poblacion.

Los umbrales maximo y minimo se definen también en funcién del drea de manera
equivalente, empleando el porcentaje de superficie cubierta por los geotipos

correspondientes.
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5.1.4. Calculo de cobertura para cada Geotipo

A fin de establecer el porcentaje de cobertura de cada geotipo, se compara en
primer lugar el umbral maximo del geotipo con los requerimientos de cobertura.

Threshold Maximo (n) < Requerimiento de cobertura

» Si el umbral maximo para el geotipo N es menor que el requerimiento de
cobertura, significa que ese geotipo se cubre con el 100% cobertura y se
procede a evaluar el siguiente geotipo (N=N+1).

» Si el umbral maximo para el geotipo N es mayor que el requerimiento de
cobertura se calcula con qué % de cobertura se cubre dicho geotipo.

A continuacién se muestra un ejemplo ilustrativo de la forma en que se calcula:
Poblacién cubierta por cada geotipo:

Geotipo 1 2 40%
Geotipo 2 2 25%
Geotipo 3 2 20%
Geotipo 4 > 10%

Requerimiento de cobertura fijado en el 90% de la poblacién

Threshold maximo Geotipo 1 = 40%
Threshold maximo Geotipo 2 - 65%
Threshold maximo Geotipo 3 - 85%
Threshold maximo Geotipo 4 - 95%

Threshold Max (n) — Requerimiento
Threshold Max (n) — Threshold Min (n)

% del geotipo (n) a cubrir =

En este caso para el geotipo 4:

. . 95-90 5
% del geotipo (4) a cubrir = E_BE 10" 0,5

En el caso del ejemplo ilustrativo se cubrird el 50% del geotipo 4 y el 100% de los
geotipos 1, 2 y 3 para conseguir que el 90% de la poblacion esté cubierta.

5.2. Resultados

El resultado del algoritmo es una tabla que extrae, para cada geotipo, la cobertura
necesaria para cada tecnologia y ano, tal y como se ilustra en la tabla inferior:
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TECHNOLOGY 2009 2010 2011 2012 2013 2014

GSM 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
GPRS 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
EDGE 0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
UMTS 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
HSPA 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
LTE 0% 0% 0% 0% 0% 77,2%

Tabla 5.2 Resultado ilustrativo para un geotipo de los resultados del algoritmo de cobertura

por geotipo
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T
6. Drivers de Dimensionado

Los drivers de dimensionado representan el trafico (proveniente del trafico a nivel
de servicios) expresados de forma que se facilite el dimensionado de los recursos
de red.

El reconocer explicitamente una dimension “Driver” en el modelo es importante de
cara a simplificar y hacer mas transparente el proceso de dimensionamiento de red.
Cabe destacar que los drivers se dividen en dos horas cargadas para realizar el
dimensionado en funcidn de la hora cargada dominante, que dependera del patrén
de uso de los servicios incluidos en el driver y el peso de estos.

Adicionalmente, los drivers se usan en una fase posterior para la imputacion de
costes a servicios (tal y como se describe en el capitulo 10 de este Marco

Metodolégico).

Los drivers de dimensionado representan, entre otros, los siguientes

requerimientos:

v

Slots en GSM

» Portadoras CS12,2 y CS64 UMTS

Mbps para las portadoras de conmutacion de paquetes
GPRS/EDGE/UMTS/HSPA/LTE (divididos en uplink y downlink)

Mbps de transmision en el nucleo de red

v

vy

Numero total de suscriptores para el dimensionado del HLR

En la siguiente tabla se muestran los drivers utilizados en el modelo BULRIC:

VARIABLE UNIT

DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2 GSM Time Slots
DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2 GSM Time Slots
DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH2 GSM Time Slots

DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH1

GSM Time Slots

DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH2

GSM Time Slots

DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH1

Voice Channels

DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH2

Voice Channels

DRIV.UMTS.VideoCalls.CS64.BH1

Video Channels

DRIV.UMTS.VideoCalls.CS64.BH2

Video Channels

DRIV.UMTS.Data.PS64-DL.BH1

Mbps

DRIV.UMTS.Data.PS64-DL.BH2

Mbps
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DRIV.UMTS.Data.PS64-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS64-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.SIGNAL.SIGNAL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.SIGNAL.SIGNAL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-DL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-DL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-UL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-UL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-DL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-DL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-UL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-UL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-DL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-DL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-UL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-UL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.SIGNAL.SIGNAL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.SIGNAL.SIGNAL.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VOICE.GSM.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VOICE.GSM.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.GPRS/EDGE.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.GPRS/EDGE.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SMS-MMS.GSM.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SMS-MMS.GSM.BH2 Mbps
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DRIV.BACKHAUL.VOICE.UMTS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VOICE.UMTS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VIDEOCALL.UMTS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VIDEOCALL.UMTS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS/HSPA Best Effort.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS/HSPA Best Effort.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Gold.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Gold.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Real Time.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Real Time.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS SMS-MMS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS SMS-MMS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Best Effort.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Best Effort.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Gold.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Gold.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Real Time.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Real Time.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.GSM.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.GSM.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.UMTS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.UMTS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.LTE.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.LTE.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.BHCA.2G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.2G.BH2 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.3G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.3G.BH2 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.4G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.4G.BH2 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.Controller2Core.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Controller2Core.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.Controller2Core.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.Controller2Core.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 2G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 2G TRAFFIC.BH2 Mbps
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DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 2G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 2G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 3G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 3G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 3G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 3G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 4G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 4G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 4G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 4G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 2G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 2G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 2G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 2G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 3G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 3G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 3G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 3G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 4G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE 4G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 4G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE 4G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.SMS.BH1 SMS
DRIV.CORE.TRAFFIC.SMS.BH2 SMS
DRIV.CORE.TRAFFIC.MMS.BH1 MMS
DRIV.CORE.TRAFFIC.MMS.BH2 MMS
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA 2G.BH1 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA 2G.BH2 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA 3G.BH1 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA 3G.BH2 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA 4G.BH1 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA 4G.BH2 BHCA
DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL 2G SUBSCRIBERS | Subscribers
DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL 3G SUBSCRIBERS | Subscribers
DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL 4G SUBSCRIBERS | Subscribers
DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL MNO 2G Subscribers
SUBSCRIBERS

DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL MNO 3G Sufbaailars
SUBSCRIBERS

DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL MNO 4G ST
SUBSCRIBERS

DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU 2G.BH1 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU 2G.BH2 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU 3G.BH1 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU 3G.BH2 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU 4G.BH1 Simultaneous Subscribers
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DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU 4G.BH2 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.DATA SAU 2G.BH1 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.DATA SAU 2G.BH2 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.DATA SAU 3G.BH1 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.DATA SAU 3G.BH2 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.DATA SAU 4G.BH1 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.DATA SAU 4G.BH2 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX MVNO.BH1 Channels
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX MVNO.BH2 Channels
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX NATIONAL.BH1 Channels
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX NATIONAL.BH2 Channels
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX DATA.BH2 Mbps

DRIV.CORE.SIGNAL.IX MVNO.BH1 Mbps

DRIV.CORE.SIGNAL.IX MVNO.BH2 Mbps

DRIV.CORE.SIGNAL.IX NATIONAL.BH1 Mbps

DRIV.CORE.SIGNAL.IX NATIONAL.BH2 Mbps

DRIV.CORE.SIGNAL.IX DATA.BH1 Mbps

DRIV.CORE.SIGNAL.IX DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Multimedia IX 2G.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Multimedia IX 2G.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Multimedia IX 3G.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Multimedia IX 3G.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Multimedia IX 4G.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Multimedia IX 4G.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CS 2G-3G.BH1 Erlangs
DRIV.CORE.TRAFFIC.CS 2G-3G.BH2 Erlangs
DRIV.CORE.BILLING.EVENTS.BH1 Billing Events
DRIV.CORE.BILLING.EVENTS.BH2 Billing Events
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.MNO SAU 4G.BH1 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.MNO SAU 4G.BH2 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.MNO DATA SAU 2G.BH1 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.MNO DATA SAU 2G.BH2 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.MNO DATA SAU 3G.BH1 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.MNO DATA SAU 3G.BH2 Simultaneous Data Subscribers
DRIV.CORE.TRAFFIC.MNO CORE 4G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.MNO CORE 4G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.MNO CORE 4G TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.MNO CORE 4G TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.BHCA.MNO 4G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.MNO 4G.BH2 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.MNO CORE 2G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.MNO CORE 2G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.MNO CORE 2G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
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DRIV.CORE.SIGNAL.MNO CORE 2G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.MNO CORE 3G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.MNO CORE 3G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.MNO CORE 3G DATA TRAFFIC.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.MNO CORE 3G DATA TRAFFIC.BH2 Mbps

Tabla 6.1 Lista de drivers utilizados en el modelo

Para el calculo de los drivers son necesarios dos pasos:
1. Mapeo de servicios a drivers

2. Conversion del trafico para la obtencién de los drivers

6.1. Mapeo de servicios a drivers

Para la obtencion de los drivers es necesario indicar qué servicios tienen relacion
con los mismos. Cabe destacar que un servicio se asignara en general a mas de un
driver, ya que los drivers representan el trafico en un punto concreto de la red. Por
ejemplo, las llamadas de voz on-net deberan estar contenidas tanto en los drivers
usados para dimensionar el acceso radio como en aquellos utilizados para el

dimensionado del nlcleo de red.

En la siguiente tabla se muestra un extracto del mapeo de servicios a drivers:

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 38 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

SERVICE (Variable Name) DRIVER (Variable Name)

GSM.Voice.On-net.Retail.On-net voice DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Termination.Retail.Termination voice off-net DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.On-net.MVNO.On-net voice DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Outgoing.MVNO.Outgoing voice off-net DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Termination.MVNO.Termination voice off-net DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.On-net.Roaming In.On-net voice DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Outgoing.Roaming In.Outgoing voice off-net DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Termination.Roaming In.Termination voice off-net DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Voice.Voice Mail.Retail.Recovery Call DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2
GSM.Data.Traffic.Retail.Best Effort DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.Data.Traffic. MVNO.Best Effort DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.Data.Traffic.Roaming In.Best Effort DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.On-net.Retail.On-net MMS DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.Outgoing.Retail.Outgoing MMS off-net DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.Termination.Retail.Termination MMS off-net DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.On-net.MVNO.On-net MMS DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.Outgoing.MVNO.Outgoing MMS off-net DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.Termination.MVNO.Termination MMS off-net DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2
GSM.MMS.Outgoing/Termination.Roaming In.MMS DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2

Tabla 6.2 Extracto ilustrativo del mapeo de servicios a drivers

6.2. Factores de conversion de servicios a drivers

Una vez asignados los servicios a los drivers, es necesario convertir los volimenes
para obtener los drivers en las unidades deseadas. Para ello se calcula un factor de
conversion, que establece el niumero de unidades del DRIVER que se generan por
cada unidad de demanda del servicio. En general, el calculo del factor de
conversidon toma a su vez en consideracion seis subfactores, de acuerdo a la
siguiente estructura:
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CONVERSION DE
UNIDADES
(ASPECT RATIO)

FACTOR DE
CALIDAD DEL
SERVICIO

|
IDLE

DOWNLINK/
UPLINK %

I
BUSY HOUR %

FACTOR DE USO

Ilustracion 6.1 Proceso de conversion de los servicios a drivers

Como se puede observar, el factor de conversién incluye los siguientes subfactores:
1. Conversion de unidades
2. Factor de conversién de calidad de servicio
3. Idle Time
4. Ratio Downlink/Uplink
5. Factor de Hora Cargada
6. Factor de uso

El factor de conversién se obtiene a partir de los subfactores siguiendo la siguiente
formula:

FC =CU* QoS *ULDL * BH * FU x (1 +IT)
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Donde FC representa el Factor de conversion, CU la conversion de unidades, QoS el
factor de Calidad de Servicio, ULDL el porcentaje Uplink-Downlink, BH el porcentaje
de hora cargada, FU el factor de uso e IT el factor de Idle Time.

A continuacion se explican en detalle estos subfactores.

6.2.1. Conversion de unidades

La conversidon de unidades representa la necesidad de adaptar las unidades en las
que se mide el servicio (por ejemplo minutos) a aquellas en la que se necesita el
driver (por ejemplo Intentos de Llamada).

Por ejemplo, para el caso de la conversion de minutos de voz a intentos de llamada
se aplica el siguiente factor:

_ 1+ PNR+PND

FC
™

Donde PNR representa el porcentaje de llamadas no respondidas, PND el de
llamadas donde el destinatario no esta disponible (apagado, fuera de cobertura o
comunicando) y TM el tiempo medio de llamada medido en minutos.

6.2.2. Factor de calidad de servicio (Erlang)

El factor de calidad de servicio representa el sobredimensionamiento necesario a fin
de cubrir los objetivos de calidad de servicio en la hora cargada.

Para los servicios de conmutacidon de circuitos y para los de conmutacion de
paquetes con calidad de servicio es necesario aplicar las tablas de Erlang para
obtener el dimensionado necesario para una probabilidad de bloqueo dada.

Para ello se toman las tablas de Erlang B (aplicable a conmutacién de circuitos y a
conmutaciéon de paquetes con calidad “real time”) y Erlang C (aplicable a
conmutacion de paquetes con calidad “Gold) para unas determinadas
probabilidades de bloqueo. Las tablas de Erlang se aproximan con una regresion
lineal con el objetivo de simplificar el calculo y acelerar la ejecucion del modelo.

La pendiente de la recta obtenida (para cada probabilidad de bloqueo y para Erlang
B y Erlang C) se aplica al trafico del servicio para obtener las necesidades de
dimensionado del mismo.

Hacemos notar que el factor de calidad de servicio no se aplica al mapeo de
servicios a drivers empleados en el dimensionamiento de la red de acceso radio.
Esto es asi ya que en la red radio el efecto de calidad de servicio se toma en
consideracion de forma directa en la propia etapa de dimensionmiento.
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6.2.3. Factor de inutilizacion de canal (Idle Time)

Este factor representa la diferencia entre el trafico cursado por el usuario y los
requerimientos de asignacion de recursos que tiene que realizar la red.

En el factor de inutilizacién de canal se toman en consideracién los siguientes
aspectos:

» Tiempo necesario para poder establecer la conexion y que no se
considera tiempo de servicio: este tiempo es comun en las
comunicaciones de voz y videollamada. Representa el tiempo de espera
hasta que el usuario destino descuelga el teléfono para admitir la llamada.
Durante este tiempo se produce una asignacion de recursos, por lo que el
dimensionado debe tomarlo en consideracion. Para el calculo del porcentaje
gue representa este tiempo sobre el trafico facturado se usa la siguiente
formula:

TPS
TPLL

Donde, TPS representa el tiempo promedio que el teléfono esta sonando y TPLL

PorcentajeTiempoConexion =

el tiempo promedio de duracion de llamada.

» Llamada perdida: cuando una llamada no es atendida, ya sea por no
respuesta del receptor, por no disponibilidad del receptor o porque el
receptor estd comunicando, se utiliza la red durante un tiempo determinado.
Cabe destacar que estos eventos pueden incluir una locucién para informar
de por qué no se ha podido realizar la llamada. Para el célculo del porcentaje
de tiempo consumido al no ser contestada la llamada sobre el tréafico
facturado se usa la siguiente formula:

PLLNC PO
R N L/
1-PLLNC—-PO 1-PLLNC—-PO

TPLL
Donde, PLLNC representa el porcentaje de llamadas no contestadas, PO el de

PorcentajeTiempolLlamadaNoAtendida =

llamadadas en las que el destinatario estd ocupado o no disponible, TPS el
tiempo promedio en el que el teléfono estd sonando y TM el tiempo promedio de
duracion del mensaje que indica al usuario emisor por qué no se ha podido

establecer la llamada.

» Ineficiencias en el uso de los recursos: este factor, comin en las
comunicaciones de datos representa el tiempo en el que el usuario tiene
asignado un canal pero no estd transmitiendo ni recibiendo datos (debido a
que el trafico de datos se produce a rafagas). Aunque todas las tecnologias
consideradas tienen sistemas para reasignar los recursos no utilizados (y
cada vez con mayor precision en las mas modernas), se pierde cierta
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capacidad de la red. Este factor de ineficiencia en la asignaciéon de recurso
es altamente dependiente de la tecnologia y de las caracteristicas del tipo de
trafico de datos (burstiness).

6.2.4. Ratio Downlink/Uplink

El factor de ratio downlink/uplink aplica a los servicios de transmision de datos y
representa el porcentaje del trafico total de los servicios que se cursa en cada
direccidn, esto es, el porcentaje de datos recibidos y transmitidos del usuario.

Es preciso indicar que para el dimensionado se necesita conocer la cantidad de
datos transmitidos en una sola direccidon (la mas dominante para GSM) o en ambas
(para el dimensionado de UMTS y LTE se realiza por separado el dimensionado para
satisfacer la demanda del enlace ascendente y descendente).

6.2.5. Factor de hora cargada

El factor de hora cargada representa el porcentaje de trafico total en cada una de
las dos horas cargadas definidas.

Este factor es preciso ya que el trafico de los servicios se mide en volumen anual,
mientras que, en la mayoria de los casos, el dimensionado de la red se realiza para
la hora cargada.

6.2.6. Factor de uso

El factor de uso representa el niUmero de veces que un servicio va a hacer uso de
un determinado recurso. Por ejemplo, a la hora de obtener los drivers utilizados
para el dimensionado de la red de acceso, es necesario caracterizar que los
servicios on-net usaran dos veces el acceso radio (uno para el usuario llamante y
otro para el receptor), mientras que los servicios off-net o de terminacién usan una

Unica vez el enlace radio.

Por otro lado, al obtener los drivers usados para dimensionar el nucleo, es
necesario tener en cuenta que, por ejemplo, no todas las llamadas GSM haran uso
de la transmision de MSC a MSC, ya que un porcentaje de las mismas sera
realizada dentro del mismo MSC y por lo tanto no sera transmitida por los anillos

principales.

I\\

El factor de uso refleja por tanto el “enrutado” promedio de los diferentes servicios

a través de la topologia de red.
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T
7. Modulo de Dimensionado

7.1. Consideraciones en relacion al espectro

radioeléctrico

Un punto importante en el modelo BULRIC consiste en la consideracién del espectro
disponible para la red de acceso radio. La cantidad de espectro (ancho de banda en
MHz) disponible para el operador de referencia y que éste asignara a cada
tecnologia estara compuesta por una serie de valores de entrada para cada banda
disponible y tecnologia. En el modelo se consideran las siguientes bandas
frecuenciales: 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz y 2600 MHz.

Cabe destacar que el ancho de banda disponible para cada banda y tecnologia
depende también del afio y del geotipo'*.

Es importante tener en cuenta la modularidad de la tecnologia y el minimo de
banda necesaria por tecnologia a la hora de introducir el espectro disponible en el
modelo.

» Modularidad: se debe asignar un nimero entero de mddulos de espectro a
cada tecnologia. En concreto los modulos disponibles son:
% GSM: 0,2 MHz

% UMTS: 5 MHz

% LTE: Admite los modulos 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz

*,

*,

» Minimo de ancho de banda: éste representa el minimo espectro necesario
para realizar la red de cobertura. En el caso de UMTS y LTE, el minimo es
igual al médulo minimo (5 MHz y 1.4 MHz respectivamente). Sin embargo,
para GSM, también influye el factor de reutilizacién frecuencial (tipicamente
12 al usarse celdas trisectoriales, aunque puede variar dependiendo de la
informacion de reutilizacion frecuencial de los operadores®). Por lo tanto,
para GSM y suponiendo un factor de reutilizacion frecuencial de 12, el
minimo de espectro que se le deberia asignar es 12*0,2 MHz = 2,4 MHz.

4 Cabe destacar que, en el caso de que una banda se reasigne a otra tecnologia, el modelo
reconfigurara la red de la tecnologia anterior para satisfacer la demanda con las nuevas restricciones de
espectro.

15 por ejemplo, técnicas como “frequency hopping” permiten aumentar el factor de reutilizacién
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7.2. Dimensionamiento del Acceso Radio
GSM/GPRS/EDGE

7.2.1. Presentacion del Algoritmo de Dimensionamiento de Red
Radio GSM/GPRS/EDGE

El algoritmo de dimensionamiento para la red GSM (incluyendo GPRS y EDGE) se
organiza en cinco pasos, tal y como se muestra en la grafica inferior. Es
conveniente aclarar que, al igual que el resto de mddulos de dimensionamiento,
este algoritmo se ejecuta de manera separada para cada uno de los geotipos
considerados.

Paso 0. Calculo del Trafico GSM/GPRS/EDGE
Ajustado (Horizonte de Planificacion y
Sobrecapacidad)

Paso 1. Calculo del Niumero de
Emplazamientos GSM Necesarios por
Cobertura

Paso 2. Calculo del Nimero de
Emplazamientos necesarios por Trafico (para
cada banda)

Paso 3. Calculo del NUumero de

Emplazamientos GSM en entorno
multifrecuencia

Paso 4. Calculo del Nimero de Elementos de
Red Macro GSM (BTS, Sectores, TRX)

Paso 5. Calculo del NiUmero de Elementos de
Red GSM Micro / Pico

Ilustracion 7.1 Pasos para el Dimensionamiento Radio GSM/GPRS/EDGE

El algoritmo de dimensionamiento de la red de acceso radio GSM estd
implementado en la Hoja ‘7A CALC DIM GSM’ del Modelo.

A continuacién procedemos a describir cada uno de los seis pasos en detalle.

7.2.2. Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado (horizonte de
planificacion y sobrecapacidad)

Un paso preliminar al dimensionamiento de la red GSM/GPRS/EDGE consiste en el
calculo del trafico que se va a emplear para la parte de red que depende del trafico.
En el calculo de dicho trafico, denominado en el modelo “trafico ajustado”, hay que
tener en cuenta dos factores:

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 45 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

- El efecto del horizonte de planificacidon

- El efecto de la sobrecapacidad: el trafico se multiplica por un factor
(1+porcentaje de sobrecapacidad), de manera que incluye un margen
adicional para que la red no esté a plena capacidad en la hora cargada.

El dimensionamiento de la red Radio GSM en funcidn del trafico se realiza a partir
de los drivers recogidos en la tabla inferior:

Driver Unidades

DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2 GSM Time Slots
DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2 GSM Time Slots
DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH2 GSM Time Slots
DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH1 GSM Time Slots
DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH2 GSM Time Slots

Tabla 7.1 Drivers de dimensionamiento asociados al trafico para tecnologia GSM-GPRS-EDGE

Puede observarse que se diferencian entre drivers asociados a la voz, a la
sefalizacién y a los datos - distinguiéndose entre GPRS y EDGE. Para cada uno de
estos tipos, se distingue entre dos horas cargadas (BH1 y BH2). Todos los drivers
de dimensionamiento estan medidos en Canales.

En relacion a estos drivers, cabe sefialar que - como todos los drivers — estos se
calculan en funcién de la demanda de trafico. Los siguientes aspectos son de
especial interés:

» En primer lugar, para el trafico de voz mapeado sobre los canales TDM, un
porcentaje "idle" o inactivo ha sido afiadido al trafico para representar el
tiempo no facturado, pero durante el cual se hace uso de la red (por ejemplo
el tiempo hasta que el destinatario descuelga el teléfono, las llamadas que
no son finalmente atendidas, etc.).

» En segundo lugar, referente a los servicios mapeados en drivers de datos
(tanto GPRS como EDGE), la conversion se basa en la velocidad del canal y
un factor de sobredimensionado que representa las retransmisiones
necesarias debido a errores en el canal. Ademas de estos parametros, se
considera un porcentaje de ocupacion del canal "idle" para modelizar los
tiempos durante los que el usuario tiene asignado un canal pero no esta
transmitiendo ni recibiendo ningln dato. El sistema tiene mecanismos
automaticos para detectar cuando el usuario no esta utilizando los recursos

asignados y quitarselos, pero no es un proceso instantaneo. El retraso que
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se produce desde que el usuario deja de enviar o recibir datos hasta que el
sistema reasigna los recursos es lo que se refleja con este porcentaje.

» En tercer lugar, se aplica la férmula de Erlang a la demanda por sector tras
la obtencion de los sectores de cobertura en el paso 1 (el maximo de trafico
por sector esta limitado por el espectro disponible). Al trafico de voz vy
sefalizacién se le aplica la funcidn de Erlang B con un 2% de probabilidad de
blogueo. Al trafico de datos se le aplica la funcién e Erlang C para una
probabilidad de un 20% de que los paquetes tengan que esperar mas de un
20% del tiempo de sesion.

» Por ultimo, los drivers de senalizacion, se calculan utilizando porcentajes
fijos del trafico de servicios que se calibraran en base a los datos aportados
por los operadores.

En todos los drivers explicados anteriormente, se aplican los porcentajes de hora
cargada y el factor de uso del servicio del acceso radio, seglin se trate de un
servicio on-net (con uso de la red radio en ambos extremos de la comunicacién) u
off-net (uso de un solo extremo de la comunicacién).

7.2.3.Paso 1. Calculo del nimero de emplazamientos
necesario para Cobertura

El calculo de los requerimientos de emplazamientos por cobertura se realiza, para
cada geotipo, en general, a partir del area de cobertura. En el caso de geotipos
rurales dispersos, montafiosos o suburbanos dispersos, se tiene en cuenta también
el nimero de nucleos de poblacion, suponiendo sélo aquellos nucleos con un
numero de habitantes superior a un umbral minimo. En el caso de geotipos de clase
“Road-Train”, los equipos son de dos sectores y en vez de considerar el area
cubierta por celda se considera la longitud total de carretera o via férrea cubierta.
El nimero de emplazamientos necesarios se calcula entonces dividiendo la longitud

total entre la distancia entre emplazamientos.

El calculo del nUmero minimo de emplazamientos necesarios para dar cobertura se
realiza de manera separada para GSM en 900MHz y GSM en 1800MHz (siempre y
cuando exista espectro disponible). En general, el nUmero de emplazamientos sera
inferior en GSM 900 MHz que en GSM 1800 MHz.

El radio de cobertura por emplazamiento se ajusta en funcidon de la clase de
geotipo, definiéndose un porcentaje del radio maximo en funcién de las condiciones
de propagacion para cada clase de geotipo.

El diagrama inferior ilustra el calculo del nimero de emplazamientos minimo
asociado a la cobertura GSM en el primer afno.
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i Area cobertura tedrica % Ajuste del Nimero de Nicleos de
Area del Geotipo maxima por celda Area cubierta por Poblacién
GSM900 GSM1800 tipo de geotipo
. )\
Area a Cubrir = ) .
Area Calculo del Nucleos a Cubrir =

Ndcleos

X
% Cobertura GSM Area Maxima por Celda - Cober)t(ura e

X
% Reduccién por RAN GSM900/GSM18000 X
Sharing GSM % Reduccién por RAN
Sharing GSM
Localizaciones Necesarias GSM900 =
Area a Cubrir / (Area Maxima por Celda Factor de Ganancia
GSM 900*Factor de aprovechamiento EE—
geométrico)
(Se verifica disponibilidad de espectro)

Localizaciones Necesarias GSM1800 = Sites Necesarias=

Area a Cubrir / (Area Maxima por Celda
GSM 1800*Factor de aprovechamiento
geomeétrico)

(Se verifica disponibilidad de espectro)

Ndcleos a Cubrir

(Se asume que en areas
rurales un site es suficiente
para dar cobertura)

B npus . 5 -
Si Geotipo Rural: Seleccion del Minimo
entre calculo a partir del Area y Nucleos
Outputs y )
de Poblacion, en caso contrario se toma
el célculo a partir del Area

v

Localizaciones Minimas

Célculos

para Cobertura
GSM900/GSM1800

Ilustracion 7.2 Algoritmo de Calculo del Nimero de Emplazamientos para cobertura GSM
(paso 1)

El area maxima de cobertura por celda se calcula de acuerdo a la formula:
L. 3x+/3 . 2 . .
AreaMaximaCelda= T\/_ X MaxRadlus*gx FactorRadiusreductin

Donde MaxRadius representa el maximo radio de cobertura (diferente para GSM900
y GSM1800), FactorRadiusReduction representa un factor de reduccion del maximo
radio de cobertura que es dependiente del geotipo; y la constante se corresponde
con el factor de area de un hexagono.

El radio maximo se define como la mitad de la distancia entre dos emplazamientos,
por lo que se multiplica por un factor 2/3 para obtener el radio equivalente en una
red hexagonal de emplazamientos de tres sectores.

Cabe destacar que en el calculo del drea a cubrir se considera un factor de
reduccion por RAN Sharing. Este factor se utiliza para reflejar el caso en que el
operador participe en RAN Sharing con otro operador en el geotipo. En este caso el
operador modelado cubrird Unicamente un porcentaje del geotipo, manteniendo el
nivel de trafico (debido a que tiene que cubrir el trafico propio y el del otro
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operador). Estas estrategias implican una mayor densidad de trafico por km?,
obteniendo por tanto mayores economias de escala.

Es importante hacer notar que el area maxima por celda se multiplica por un factor
de aprovechamiento geométrico. Este factor representa que, para areas de celda
similares al drea a cubrir, hay cierta pérdida estadistica de cobertura al no tener la
misma forma la celda que el municipio. Por otro lado, para celdas mucho mas
pequefias que el darea a cubrir, la granularidad de éstas consigue un
aprovechamiento mucho mayor del area de celda. Este efecto se puede visualizar

en la siguiente ilustracion.

D Celda Area a cubrir D Celda Area a cubrir

a) Area a cubrir y de celda similares a) Area a cubrir mucho mayor que areas
de celda

Ilustracion 7.3 Ejemplo ilustrativo del efecto de pérdida de area en funcion de la relacién de

superficie entre la celda y el area a cubrir

Este efecto tiene el siguiente comportamiento:

» Cuando el ratio entre el drea de celda y el area a cubrir tiende a cero (celdas
pequeiias), el factor de aprovechamiento tiende a 100%.

» Cuando el area de celda es mucho mayor, el aprovechamiento tendera al
ratio entre el area de ésta y el area a cubrir

Este comportamiento se aproxima con la siguiente formula:

1
F.Aprovechamiento = sen <—2>
r+ /T[

Como se puede observar en la siguiente grafica, esta funcidon responde a las
condiciones explicadas anteriormente.
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Ilustracion 7.4 Funcién de aprovechamiento de celda

Por otro lado, y para aquellos geotipos en los que se puede realizar una cobertura
por nucleos poblacionales, es necesario tener en cuenta que en una zona con una
densidad de nucleos alta, hay una cierta probabilidad de cubrir mas de un centro
poblacional con un emplazamiento. Esta probabilidad dependerd tanto de la
densidad de centros poblacionales por km? como del drea de celda.

Para ello, primero se obtiene el nimero de nlcleos por km? como:

D_N
T A

Donde D representa la densidad de nucleos, N el nUmero de nlcleos poblacionales
y A el area del geotipo. Una vez se dispone de ese valor, la probabilidad de que un
emplazamiento cubra un nucleo sera la siguiente:

p=D=xax*s

Donde p representa la probabilidad, a el drea de celda y s el nUmero de sectores.
Sin embargo, al instalar un emplazamiento no se ubica al azar, sino que se sitla
para cubrir un centro poblacional. Por lo tanto, cuando se sitla un emplazamiento
en ese nucleo, en promedio se estaran cubriendo tanto ese coémo otros nucleos
basandose en la probabilidad obtenida. Es decir, el nimero de nlcleos cubiertos

realmente por un emplazamiento seran:
n=1+p

Donde n representa el nUmero de nucleos cubiertos por emplazamiento.
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Sin embargo, la probabilidad de cubrir un centro poblacional que no ha sido
cubierto anteriormente no es constante. A medida que vamos cubriendo todo el
geotipo, la probabilidad de cubrir con un emplazamiento un nucleo que no estaba
cubriéndose anteriormente disminuye, tendiendo a 0 cuando se ha cubierto todo el
geotipo (ya que no quedarian mas nucleos que cubrir). Entonces linearizamos esta
probabilidad que es p inicialmente y acaba en 0 al cubrir todo el geotipo siendo, en
media, p/2, entonces:

n'=1+p/2
Por lo tanto, n’ representa el factor de ganancia de nucleos poblacionales.

Adicionalmente se tiene en cuenta que los municipios contenidos en un geotipo no
son colindantes, por lo que los nucleos poblacionales se organizan por clusters en
torno a los municipios.

Cabe recordar que en cualquier caso, si fuera mas eficiente cubrir el geotipo por
area se tomara esta ultima solucidn.

Una vez se dispone del nimero de emplazamientos necesarios para cubrir el
geotipo con una banda, se selecciona para el primer afio, aquél que necesite de un
menor niumero (la banda frecuencial menor disponible).

Para los siguientes afios, se han habilitado cuatro posibles estrategias para
modificar la cobertura cuando se dispone de una nueva banda:

1. Toda el area del geotipo se cubre con la banda frecuencial mas baja
disponible: en este caso, si el operador modelado recibe espectro en una
banda frecuencial menor, pasara a emplearla para cobertura.

2. Toda el area del geotipo se cubre con la banda empleada histéricamente
para cobertura. Es decir, si el operador comenzd utilizando la banda alta
para cobertura (por no disponer de espectro en banda baja), seguira
empleandola para cobertura.

3. Cuando se incrementa la cobertura en un geotipo, se utiliza la banda mas
baja disponible, manteniendo la configuracion de cobertura empleada en
afios previos. Por ejemplo, en UMTS, se comienza a implementar la red de
acceso radio empleando la banda de 2.100MHz. Sin embargo, se empleara la
banda de 900Mhz para toda la nueva cobertura que se afiada desde el afio
en el que se permita su uso para UMTS (refarming).

4. Es necesario tener en cuenta el caso en el que el operador modelado reciba
espectro en una banda mas baja que la que utiliza para cobertura hasta el
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momento. Para ello se afiade una opcion al panel de control que permite, en
el caso en el que el operador aflada estaciones base de capacidad en la
banda baja, que el modelo las reconsidere como de cobertura (y que
algunas estaciones de cobertura en la banda alta pasen a considerarse de
capacidad) al ser estas mas eficientes. Asi, cuando las necesidades de
capacidad decrecen y se hace necesario eliminar estaciones base, se da
prioridad a mantener las de banda baja que aportan una cobertura mayor.
Cabe destacar que en el panel de control se puede configurar si se emplea
este comportamiento o si se mantiene la banda de cobertura empleada
inicialmente y asi evitar que la capacidad histérica tenga impacto en la
cobertura, lo que podria tener efectos no deseados en el calculo de costes
incrementales y de cobertura.

Notese que en un mismo geotipo sélo podra darse red de cobertura en mas de una
banda si se dan las siguientes condiciones:

» Que se emplee la estrategia de cobertura nimero 3 o 4 de las descritas
anteriormente.

» Que el operador pueda utilizar una nueva banda, de menor frecuencia de
aquella con la que desplegd la red de cobertura en afios anteriores.

» Que el operador incremente la cobertura del geotipo a partir del aifo en el
que recibe la nueva banda frecuencial.

Este caso se muestra en la siguiente ilustracién:

D Cobertura existente ¥ Estaciones existentes de cobertura en banday

D Nueva cobertura 3¢ Nuevas estaciones de cobertura en banda x

Ilustracion 7.5 Ilustracion de incremento de cobertura en una nueva frecuencia
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7.2.4. Paso 2. Calculo del Nimero de Emplazamientos GSM
necesarios en funcion del Trafico para celdas macro

El siguiente paso consiste en la determinacion del nimero de emplazamientos que
es necesario a fin de dar servicio a la demanda de trafico de voz y datos (asi como
a sus necesidades de senalizacion asociadas).

El diagrama inferior muestra el algoritmo de dimensionamiento empleado para tal
fin. Es preciso indicar que este algoritmo se emplea para diferentes configuraciones
potenciales de los sites, en funcién del nimero de sectores que tenga (2 6 3) y de
las bandas de espectro que se emplean. Se obtiene el nUmero de emplazamientos
de capacidad que resultaria del uso exclusivo de una Unica banda. Las celdas de
dos sectores son de aplicacion Unicamente en geotipos correspondientes a
carreteras o vias férreas.

Trafico Voz GSM Trafico Datos Down
GPRS/EDGE Ajustado

(Canales) BH1, BH2

Trafico Sefalizacion
Ajustado Downstream

! Espectro Disponible
Ajustado (Canales)

BH1, BH2

900MHz , 1800MHz
(incl. efecto RAN sharing)

((e=IEIES)

Canales Disponibles =
——> Hora Cargada Dominante Espectro Disponible /
Ancho de Banda por Canal

(Maxima) (0.2 MHz)

! |

Traf. Macro Voz + Datos
HC =
Trafico Voz + Datos HC
X (1-%micro-pico)

Determinacion

Trafico Macro
Sefalizacion HC =
Tréfico Sefalizacion HC
X (1 - %micro-pico)

\_¢

Maximo Numero de

Canales por Celda =

Canales Disponibles /
Factor Reuso

S

Numero de
Emplazamientos
Necesarios por trafico
(asumiendo 1 canal de
sefializacion por Celda)

Emplazamientos =
(Trafico Voz + Datos HC)

(Max. Canales por Celda -
Canales Sefializacion /8)

Sectores por Site

MAXIMO

Namero de Emplazamientos
Necesarios por trafico
(asumiendo trafico de sefializacién
dominante)

Emplazamientos =

(Trafico Voz + Datos + Sefializacién HC )

Max. Canales por Celda )

Sectores por Site

S

Numero de Emplazamientos necesarios por Trafico

Ilustracion 7.6 Algoritmo de Calculo del Nimero de Emplazamientos para trafico GSM (paso

2)

Los siguientes aspectos resultan de interés en relacién con el algoritmo de calculo

del nUmero de emplazamientos GSM en funcion del trafico:
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» Es preciso determinar en este paso cual de las dos horas cargadas
consideradas (BH1 y BH2) es la dominante en cada geotipo, esto es, la que
una mayor carga agregada de trafico representa.

P El trafico total en la hora cargada dominante se multiplica por un factor (1-
% micro) a fin de que se elimine el porcentaje de trafico al que se da
servicio mediante celdas micro. Este porcentaje es dependiente de cada
geotipo.

» El espectro disponible (incluyéndose el efecto de RAN sharing) tiene un
impacto directo en el nimero de emplazamientos, ya que determina el
numero maximo de canales por celda.

» El factor de reuso frecuencial depende del nimero de sectores por site y del
uso de equipos micro en el geotipo. Utilizando el parametro del nimero de
TRX por equipo micro, se incrementara el factor de reuso frecuencial de
manera proporcional para asegurar que siempre haya frecuencias
disponibles para equipos micro en los geotipos donde existen.

» El cdlculo del nimero de emplazamientos toma en consideracion que debe
existir al menos dos canales dedicados a sefializacién por celda.

Empleando estas reglas se obtienen los siguientes parametros:

» K: numero de estaciones necesarias para satisfacer la demanda cuando
Unicamente se emplea la banda 1 (900MHz).

» L: numero de estaciones necesarias para satisfacer la demanda cuando
Unicamente se emplea la banda 2 (1800MHz).

7.2.5. Paso 3. Calculo de la Configuraciéon Optima y del Namero
de Estaciones Base

El paso 3 del algoritmo de dimensionamiento determina cudl es el nimero de
estaciones base macro necesarias para cada posible configuracion de
emplazamiento, teniendo en cuenta tanto los requerimientos de cobertura, como
los de trafico y también la configuracion existente del afio anterior. En funcion de
este numero, se determina que la configuracion optima es la que minimiza el
numero de emplazamientos necesarios, pues se asume que el coste asociado a la
construccién y mantenimiento del emplazamiento es el coste mas relevante de la
red de acceso radio.

Para obtener las estaciones necesarias de cada banda para cada afio se emplea el
siguiente algoritmo:
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Calculo del punto inicial

l

Calculo de las estaciones
adicionales necesarias

i

Seleccion de alternativa
Optima

Ilustracion 7.7 Calculo de la combinacion 6ptima

Calculo del punto inicial

El cdlculo de la combinacién éptima de estaciones base comienza con la obtencion
del punto inicial sobre el que se realiza la optimizacion. El punto inicial se define
como (Xs, Ys), representando a las estaciones del punto inicial en las bandas 1 y 2
(900MHz y 1800 MHz en este caso) respectivamente. Este punto se obtiene
mediante las siguientes formulas:

x(t) = max(x(t — 1),xc(t))

ys(8) = max(y(t — 1),y.())

Donde t representa el afo; x(t-1) y y(t-1) las estaciones base del afio anterior y

x(t) y yc(t) las estaciones de cobertura obtenidos en el punto 7.2.3 para el afio t.

Cabe destacar que en general el punto inicial se correspondera con el del afio
anterior. En los siguientes casos se podria dar un valor diferente al del afio
anterior:

» Cuando se produzca un incremento de cobertura
» Cuando se produzca un cambio de las condiciones de cobertura

Calculo de estaciones base adicionales necesarias

Una vez se dispone los valores de K y L obtenidos en el punto 7.2.4, y debido a la

linealidad de las metodologias empleadas, la combinacidon de estaciones final debe
cumplir la siguiente ecuacion para satisfacer la demanda:

al T+y T=T
— % —xT =
K L

Donde x representa el niumero de estaciones de la banda 1 (900), y el de
estaciones de la banda 2 (1800) y T el trafico que es necesario cubrir. Por tanto,
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todas las combinaciones de x e y que cumplan la siguiente ecuacién, seran capaces
de satisfacer la demanda de tréfico:

+

SR
A

En base a la férmula anterior, y con el punto inicial, la variacion de capacidad
necesaria para cubrir la demanda es:

AC=1—(%+%)

Cabe destacar que si AC es positivo, es necesario afadir estaciones al punto inicial
y si es negativo sera necesario reducir el nUmero de éstas.

De las férmulas previas se deduce que el nUmero de estaciones a afadir en cada
banda tiene que cumplir la siguiente formula:
(Ax Ay

—Z)=A
K+L) ¢

Debido a que existen dos grados de libertad en esta férmula, se obtienen tres
posibles soluciones de las cuales se seleccionard una como éptima en el siguiente
paso. Estas soluciones son:

1. Ax=0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda y o se
eliminan Unicamente estaciones base de y

2. Ay=0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda x o se
eliminan Unicamente estaciones base de x

3. Xs+Ax=ys+Ay: Se obtiene el punto de coubicacién maxima donde se
emplea el mismo nimero de estaciones base en cada banda.

Una vez se obtienen las tres posibles soluciones, se descartan aquellas que no
garanticen la cobertura obtenida en el punto 7.2.3. Esto es, sdlo son validas

aquellas soluciones donde:
xs + Ax = x,
Ys +Ay 2y

Cabe destacar, que debido a estas restricciones, en el modelo se contemplan
algunas soluciones adicionales para tratar a casos especiales cuando:

» La demanda disminuye
» Se da una incremento de cobertura
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Seleccion de Ila alternativa optima

Para la obtencidn de la alternativa éptima entre las tres obtenidas (menos aquellas
gue no garanticen la cobertura), se calcula la variacién de elementos que supone
cada una de ellas como:

AE,: = NNl + ASl

Donde AE; representa la variacion de elementos para la solucién i, NN; los nuevos
nodos BTS de la solucion i y AS; la variacion de emplazamientos de la solucion i.

Cabe destacar, que los nuevos nodos se calculan con la siguiente formula:

NN = max(Ax + Ay; 0)

Y la variacién de emplazamientos como:

AS = (xs + Ax + y; + Ay — min(x, + Ax; ys + A}’) * p) — (x5 + ys — min(xs; y5) * p)

Donde p representa el porcentaje de coubicacion de emplazamientos.

Una vez se dispone de la variacién de elementos de las tres soluciones, se toma
aquella solucién que resulte en la menor variacién de elementos.

Cabe destacar que si ninguna de las soluciones es valida (por no satisfacer la
cobertura), la solucién es la de cobertura, es decir (x,y)=(Xc,Yc).

Representacion grafica de la metodologia

La metodologia utilizada puede ser representada graficamente para su mejor
compresién. A lo largo de esta seccidn se ofrecen varios ejemplos que aplican para
GSM y UMTS (dos variables representado dos bandas de frecuencia disponibles). En
el caso de la tecnologia LTE la representacion seria equivalente en tres dimensiones
(en el caso de considerarse tres bandas de frecuencia disponibles).

Elementos considerados en la metodologia

En la metodologia hay una serie de elementos que influyen en el resultado:

» Punto inicial (Xs, Ys)
» Recta de capacidad necesaria: Cualquier punto contenido en esta recta
satisface la demanda

+

==
=1

» Rectas de minimo de cobertura: No se permite ningln punto menor a estos
valores ya que no satisfaria la cobertura fijada en el paso 1.

7

o X=Xc

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -57 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

7

* Y=Yc
» Recta de coubicacibn maxima: En esta recta, la coubicacién entre las dos
bandas se maximiza (x=y)

En la siguiente ilustracién se muestran estos elementos graficamente:

y |
i \ Recta de coubicacidn
E maxima
L 1 |
i / (Xsl YS)
| Recta de
i / capacidad
Ye pmm oo j;' """"""""""""""""""""""""

b
A&
-~

Ilustracion 7.8 Representacion grafica de la metodologia

En el caso de GSM (o UMTS), se definen tres soluciones para satisfacer la
capacidad:

1. Ax =0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda y o se eliminan
Unicamente estaciones base de y

2. Ay =0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda x o se eliminan
Unicamente estaciones base de x

3. Xs+Ax=ys+Ay: Se obtiene el punto de coubicacién maxima donde se emplea
el mismo numero de estaciones base de cada banda.

Estas tres soluciones se representarian graficamente del siguiente modo
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Ilustracion 7.9 Presentacion de las tres soluciones

Como se puede observar en la ilustracién previa, la solucién 2 no seria valida por
no satisfacer la cobertura. Por lo tanto, la solucidén seria aquella entre 1 y 3 que
resultara en menor variacion de elementos.

En las siguientes secciones se presentan una serie de ejemplos para una mejor
comprension de la metodologia.

Ejemplo 1: Geotipo con demanda dominante sobre la cobertura. Cobertura

monobanda. Primer ano

En la siguiente ilustracién se muestra la obtenciéon de las estaciones base en un
geotipo en el cual es dominante la capacidad sobre la cobertura. En el primer afo
se parte de la posicion (Xg,Ys)=(Xc, 0).
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R X
(xs, ys) Xe K

Ilustracion 7.10 Representacion grafica del ejemplo 1

Como se puede observar en la ilustracion previa, la solucion 3 no es valida al
significar un valor de x<x.. De las otras soluciones posibles, la solucion 1 implica
una menor variacion de elementos, por lo que es la solucidn escogida.

Ejemplo 2: Geotipo con demanda dominante sobre la cobertura. Cobertura

monobanda. Demanda creciente

En la siguiente ilustracion se muestra el calculo del mismo geotipo para el siguiente
afo en el que la demanda ha aumentado.
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y |
Recta de i
capacidad del |
afio anterior i

L |

T T
- X
(xs, ys) / Xc K(t-1) K
Ilustracion 7.11 Representacion grafica del ejemplo 2

En este caso, las tres opciones son validas, pero la solucién 3 se encuentra en el
punto de maxima coubicacién y resulta en una menor variacidon de elementos. Por
tanto el resultado es un nimero igual de estaciones en banda x e y.

Ejemplo 3: Geotipo con demanda dominante sobre la cobertura. Cobertura

monobanda. Demanda decreciente

En la siguiente ilustracion se muestra el geotipo anteriormente descrito cuando la
demanda disminuye sin dejar de ser dominante.
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Ye 1

Recta de capacidad
\é\\del afio anterior

N
N

Xc K K(t-1) X

Ilustracion 7.12 Representacion grafica del ejemplo 3

Como se puede observar, las tres soluciones son posibles. Sin embargo, la solucién
3 resultara en un minimo de variaciéon de elementos al mantenerse en la recta de

coubicacion maxima.

Ejemplo 4: Caso especial. Geotipo en el que pasa a dominar la cobertura tras un

decrecimiento de la demanda.

En la siguiente ilustracién se muestra el geotipo anteriormente descrito cuando la
demanda disminuye hasta llegar al punto en el cual la cobertura es dominante.
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v e
WL(t-1) !
< S 2 (xs, ys)
Rt
s -
r3 Recta de capacidad
l / del afio anterior
:. —J s
\
Xe K K(t-1) X

Ilustracion 7.13 Representacion grafica del ejemplo 4

Ninguna de las tres soluciones es valida. Este caso especial ha sido considerado en
el modelo obteniendo la siguiente solucién alternativa:

v e
~L(t1) i
< ~h 2 (xs, y5)
e
L 5
3 Recta de capacidad
/ del afio anterior
! —J o
\
Xc K K(t-1) g

Ilustracion 7.14 Solucién alternativa para el ejemplo 4
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Como se puede observar, la solucion 3’ es valida, y sigue el camino inverso al que
se ha producido en el ejemplo 2.

Ejemplo 5: Caso especial. Aumento de cobertura afiadiendo sequnda banda

En la siguiente ilustracion se muestra el caso de un geotipo en el caso de disponer
Unicamente de banda y. Como se puede observar, en el primer ano la solucién es el
punto (x,y)=(0,L).

Ilustracion 7.15 Representacion grafica del ejemplo 5

En este caso, Unicamente existe la solucién 1, al no tener disponible espectro en la
banda x.

Supongamos que en el segundo afio:

Se dispone de banda frecuencial x, que es menor que la y
Se aumenta la cobertura

Se emplea la estrategia numero 3, descrita en el punto 7.2.3

vvyvyy

La demanda se mantiene estable

Bajo estas condiciones nos encontraremos en el siguiente escenario:
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y ]
L (1), y(t1)

L A (Xs1 ¥s)

Ye 1 """~ i’ """""""""""""""""""""""""""""""
E

Pe
A&
~

Ilustracion 7.16 Representacion grafica del ejemplo 5 - segundo aio
Como se puede observar, debido al aumento de cobertura empleando la banda x, el

punto inicial difiere del punto obtenido el afio anterior. Una vez obtenido el nuevo
punto inicial se obtienen las tres soluciones.

(XSI YS)

Ilustracion 7.17 Solucion del ejemplo 5
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En la ilustracion previa se observa que, de las soluciones validas (la 1 y la 3), la
primera resulta en una variacion menor de elementos, por lo que representa la

solucion tomada.

7.2.6. Paso 4. Calculo del numero de elementos de red Macro

Una vez determinado el nimero de emplazamientos necesarios, asi como la
configuraciéon correspondiente, en el paso 4 se procede a calcular el nimero de
elementos de red macro necesarios. Estos comprenden el nimero de estaciones
base (que pueden admitir tanto tarjetas de 900 como de 1800%°) y el nimero de

TRX necesarios.

La Ilustracién inferior muestra el algoritmo de calculo empleado para la

determinacidn del nimero de elementos de red macro necesarios.

Canales Necesarios Voz Emplazamientos GSM900 & GSM1800
+ Datos + Sefializacion (teniendo en cuenta seleccidn 6ptima)

Ndmero de

Emplazamientos
Necesarios GSM

\l/ \l/ Total TRX necesarios =
. (Canales Necesarios Voz +
Namero de BTS GSM Namero de BTS GSM Datos + Sefializacién ) /
900 inicial = 1800 inicial = Canales por TRX
Numero de Emplazamientos Numero de Emplazamientos \%
\L \L % Canales GSM900 =
Minimos TRX 900 = Minimos TRX 1800 = ol D'Ss- GSH900
BTS GSM |n|c)|(al x Sectores BTS GSM |n|c)|(al X Sectores (Empl. Disp. GSM 900
N Operadores RAN sharing N Operadores RAN sharing + Empl. Disp. GSM 1800)
. TRX GSM 1800 L TRX trafico GSM 900 =
L TR)E GSM 903 I‘Ilecssa)rlos Necesarios <«—— 11— Total TRX Necesarios x % <——
MR CISHIEE Cal (maximo de los dos) GSM 900

I \’

TRX trafico GSM 1800 =
r— Total TRX Necesarios - TRX <———
TRX GSM 1800 trafico GSM 900

TRX GSM 900

BTS Adicionales 900 BTS Adicionales 1800
(saturacion de TRX) = (saturacién de TRX) =
TRX Necesarios * Factor TRX Necesarios * Factor

Modularidad / Max. TRX por Modularidad/ Max. TRX por

BTS - BTS GSM inicial BTS - BTS GSM inicial

BTS GSM 900 = BTS GSM 1800 =
—> BTS GSM inicial + BTS GSM inicial +
BTS GSM adicionales BTS GSM adicionales

Ilustracion 7.18 Algoritmo de Calculo del Namero de Elementos de Red macro (paso 4)

Los siguientes aspectos resultan de interés en relacion con el algoritmo de calculo

del nimero de elementos de red macro:

16 Cabe destacar que el equipo BTS puede admitir TRX en las dos bandas pero sélo en una al mismo
tiempo. Es decir, en un emplazamiento en el que se usen dos bandas al menos habra dos BTS.
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» En relacion a la distribucion del nimero de TRX entre GSM 900 y GSM 1800,
se asume que esta distribucion es proporcional al numero de
emplazamientos necesario en cada banda segun la configuracién 6ptima. Se
anaden primero los equipos 900 y después se afiaden los equipos 1800
hasta cubrir la capacidad necesaria.'’

P El algoritmo tiene en consideracién que por cada emplazamiento debe haber
al menos una estacion base. También debe haber al menos un TRX por cada
sector y operador (puede haber mas de un operador en caso de RAN
sharing).

» En caso de que el nUmero de TRX por estacidon base sea superior al limite
gue soporta la estacion base (limitacidon técnica), se asume la instalacion de
un nuevo equipo BTS a fin de dar cabida a los TRX adicionales. A estas BTS
se las denomina en el grafico superior Estaciones Base “adicionales”. Al
obtener los equipos BTS adicionales se considera un factor de modularidad.

7.2.7. Paso 5. Calculo del nimero de elementos de red micro

El paso 5 del algoritmo de dimensionamiento determina el nUmero de elementos de
red necesario para celdas micro. Por celdas micro se entiende aquellas BTS para las
cuales las antenas estdn localizadas a nivel de calle y no en el tejado de los
edificios o en una torre. Estas celdas se emplean en zonas urbanas,
mayoritariamente para aumentar la capacidad en zonas de trafico denso pero
también para mejorar la cobertura (especialmente indoor). Para la modelizacion de
las celdas micro se toma el porcentaje del trafico normalizado que fue previamente
extraido en el Paso 2 para el dimensionado de las celdas macro.

Se define un pardmetro de TRX promedio por BTS micro. Este parametro es
reducido en caso de no disponer de suficiente espectro para usar el nUmero de TRX
promedio.

Para calcular el nUmero de BTS micro se aplica la siguiente férmula:

TRX necesarios para Traficoyicro
TRXperBTSyicro

BT Smicro =

17 Se revisa el calculo para asegurar que no se utilice mas TX de los que hay disponibles segin el
espectro asignado al operador
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7.2.8. Resumen de parametros relevantes para el
dimensionado de la red GSM/GPRS/EDGE

La tabla inferior recoge los parametros relevantes para el dimensionamiento de la

red GSM.
Parametro ‘ Unidades Hoja de
modelo
Maximo Radio de Celda GSM 900 km 2A INP NW
Maximo Radio de Celda GSM 1800 km 2A INP NW
Ancho de banda por TRX MHz 2A INP NW
Canales TDM por TRX TDM CH/R CH 2A INP NW
Factor de reuso de frecuencia GSM (diferente para 2y 3
sectores)
Sites con 3 sectores # 2A INP NW
Sites con 2 sectores # 2A INP NW
Nimero Maximo de TRX por Estacién Base TRX/BS 2A INP NW
Porcentaje de trafico en celdas micro (Geotipos 2A INP NW
urbanos) %
Numero promedio de TRX en celdas micro HTRX 2A INP NW

Tabla 7.2 Parametros relevantes para el dimensionado GSM-GPRS-EDGE

7.2.9. Resumen de parametros de geotipos relevantes para el
dimensionado de la red GSM/GPRS/EDGE

HotSpots

En zonas urbanas y suburbanas se concentra parte del trafico en hora pico en zonas
puntuales como centros comerciales, estadios deportivos, etc. Para cubrir estos
“puntos calientes” de trafico, los operadores utilizan las llamadas celdas micro o
pico. Para representar este hecho, se define un porcentaje del trafico en hora
cargada que sera cubierto por estas celdas (y por lo tanto no ser cubierto por las
celdas macro).

Radio de Celda

Para compensar la limitacion técnica que impide llegar a los valores maximos de
transmisién en el dimensionado de la red de acceso radio debido tanto a los
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edificios y la necesidad de proveer de cobertura en interiores como a la orografia
del terreno se utiliza un factor de correccién para cada geotipo.

Cobertura por municipio

El moédulo de dimensionado evalla 2 posibilidades en el caso de los geotipos
Rurales y suburbanos no densos en lo referente a la cobertura.

Para cubrir el porcentaje necesario de cobertura poblacional en estos se evalla si
es mejor cubrir el porcentaje necesario del area del geotipo, o colocar estaciones
bases en los nlcleos necesarios hasta que el porcentaje de poblacidon cubierta
alcanza el mismo nivel y se escoge la opcion mas favorable para cada geotipo.

7.3. Dimensionamiento del Acceso Radio UMTS/HSPA

7.3.1. Presentacion del Algoritmo de Dimensionamiento de Red
Radio UMTS/HSPA

El algoritmo de dimensionamiento para la red UMTS (incluyendo HSPA) se organiza
en nueve pasos, tal y como se muestra en la grafica inferior. Es conveniente aclarar
que, al igual que el resto de moddulos de dimensionamiento, este algoritmo se
ejecuta de manera separada para cada uno de los geotipos considerados y esta
basado en la misma metodologia utilizado para GSM. A diferencia del
dimensionamiento radio GSM, en el caso del dimensionamiento UMTS es preciso
llevar a cabo el dimensionamiento de manera separada para el enlace ascendente
(Uplink) y descendente (Downlink) a fin de determinar cudl de los dos es
dominante.
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Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado
(Horizonte de Planificacion Sobrecapacidad)

Paso 1. Calculo del Niumero de
Emplazamientos Necesarios por Cobertura

Paso 2. Calculo del Ancho de Banda necesario
HSPA por Calidad de Servicio (Real Time,
Gold, Best Effort)

| Paso 3. Determinacion de la Release HSPA
apropiada

, e . Dimensionamiento
Paso 4. Calculo del Trafico Normalizado en Separado para

Canales de Voz para UMTS + HSPA Downlink / Uplink

Paso 5. Determinacion del NUmero de
Emplazamientos y de Carriers

Paso 6. Calculo del Niumero de
Emplazamientos (maximo DL oUL)y
seleccién de la Configuracion Optima

Paso 7. Calculo del Nimero de Elementos de
Red Macro UMTS (Nodos B, Sectores,
Carriers

Paso 8. Calculo del Niumero de Elementos de

Red Macro HSPA (Releases SW)

Paso 9. Calculo del Nimero de Elementos de
Red Micro / Pico

Ilustracion 7.19 Pasos para el Dimensionamiento Radio UMTS/HSPA

El algoritmo de dimensionamiento de la red de acceso radio UMTS esta
implementado en la Hoja ‘7B CALC DIM UMTS del Modelo.

Procedemos a describir cada uno de los seis pasos en detalle.

7.3.2. Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado (horizonte de
planificacion y sobrecapacidad)

Un paso preliminar al dimensionamiento de la red UMTS/HSPA consiste en el calculo
del trafico que se va a emplear para la parte de red que depende del trafico. En el
calculo de este trafico, denominado en el modelo “trafico ajustado”, toman parte
tres factores:

- El efecto del horizonte de planificacién

- El efecto de la sobrecapacidad: el trafico se multiplica por un factor
(1+porcentaje de sobrecapacidad), de manera que incluye un margen
adicional para que la red no esté a plena capacidad en la hora cargada.
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- Se aplica la férmula de Erlang a la demanda por sector tras la obtencion de
los sectores de cobertura en el paso 1 (el maximo de trafico por sector esta
limitado por el espectro disponible). Al trafico de voz, video y datos real time
se le aplica la funcién de Erlang B con un 2% de probabilidad de bloqueo. Al
trafico de datos best effort se le aplica la funcién e Erlang C para una
probabilidad de un 20% de que los paquetes tengan que esperar mas de un
20% del tiempo de sesion. Al trafico de datos con calidad de servicio Gold se
le aplica la formula de Erlang C con una probabilidad de un 10% de que los
paquetes esperen mas de un 10% del tiempo de sesion.

El dimensionamiento de la red Radio UMTS/HSPA en funcion del trafico se realiza a
partir de los drivers recogidos en la tabla inferior:

Driver HGELES

DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH1 Voice Channels
DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH2 Voice Channels
DRIV.UMTS.VideoCalls.CS64.BH1 Video Channels
DRIV.UMTS.VideoCalls.CS64.BH2 Video Channels
DRIV.UMTS.Data.PS64-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS64-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS64-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS64-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS128-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.PS384-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-DL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-DL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-UL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-UL.BH2 Mbps
DRIV.UMTS.SIGNAL.SIGNAL.BH1 Mbps
DRIV.UMTS.SIGNAL.SIGNAL.BH2 Mbps

Tabla 7.3 Drivers de dimensionamiento asociados al trafico para tecnologia UMTS/HSPA

Puede observarse que se diferencian entre drivers asociados a las diferentes
capacidades portadoras de UMTS (voz 12.2 kbps, CS64 kbps, PS64kbps,
PS128kbps y PS384kbps), a la senalizacion y a los datos HSPA. Para cada uno de
estos tipos, se distingue entre dos horas cargadas (BH1 y BH2) y entre enlace
ascendente (UL) y descendente (DL). En el caso de los drivers HSPA, se realiza una
distincién adicional por calidad de servicio, distinguiéndose entre calidad Real Time,
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Gold y Best Effort. Los drivers de dimensionamiento estan medidos en usuarios
simultaneos — equivalente a canales - para las capacidades portadoras de tipo CS.
Para las capacidades portadoras de tipo PS, estan medidos en Mbps de capacidad
necesaria (incluyendo el efecto del factor de dimensionamiento a fin de asegurar la
calidad de servicio). En el caso de los drivers HSPA por calidad de servicio, el driver
esta expresado en Mbps de trafico promedio.

En relacion a estos drivers, cabe sefalar que — como todos los drivers — estos se
calculan en funcién de la demanda de trafico. Los siguientes aspectos son de
especial interés:

- El mapeado de servicios de voz y videotelefonia UMTS se realiza de manera
analoga al mapeo de servicios de voz en GSM. Es decir, un porcentaje "idle"
o inactivo ha sido afiadido al trafico para representar el tiempo no facturado,
pero durante el cual se hace uso de la red (por ejemplo el tiempo hasta que
el destinatario descuelga el teléfono, las Ilamadas que no son finalmente
atendidas, etc.). A este trafico “incrementado”, se le aplica un factor a fin de
calcular el nUmero de canales necesarios (en funcion de la formula de Erlang
B) para una probabilidad de bloqueo dada.

- En referencia a los servicios mapeados en drivers de capacidades de
portadora UMTS de datos (PS64 kbps, PS 128kbps y PS 384 kbps) se toma
en consideracidon un factor de sobredimensionado que representa las
retransmisiones necesarias debido a errores en el canal. Ademas de estos
parametros, se considera un porcentaje de ocupacion del canal "idle" para
modelizar los tiempos durante los que el usuario tiene asignado un canal
pero no esta transmitiendo ni recibiendo ningun dato, de forma analoga al
mapeo de servicio de datos en GSM.

Para los drivers explicados anteriormente, se aplican los porcentajes de hora
cargada y, para aquellos de voz y video llamada, el factor de uso del servicio del
acceso radio segun se trate de un servicio on-net (con uso de la red radio en ambos
extremos de la comunicacién) u off-net (uso de un solo extremo de la
comunicacion).

7.3.3.Paso 1. Calculo del numero de emplazamientos
necesario para Cobertura

El algoritmo de dimensionamiento para el nUmero de emplazamientos minimos por
cobertura para UMTS es analogo al empleado para GSM y se explica en detalle en la
seccién 7.2.3.
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El célculo de los requerimientos de cobertura se realiza, para cada geotipo, en
general a partir del area de cobertura, si bien, en el caso de los geotipos de clase

III

"rural” o “suburbano”, este niumero puede venir determinado por el nimero de
Nucleos de poblacién a cubrir, suponiendo sélo aquellos nucleos con un nimero de
habitantes superior a un umbral minimo. El calculo del ndmero minimo de
emplazamientos necesarios para dar cobertura se realiza de manera separada para
UMTS en 900MHz y en 2100MHz (siempre y cuando exista espectro disponible!®).

Hacemos notar que en el caso de UMTS la disponibilidad de espectro UMTS en la
banda de 900 MHz es resultado de un proceso de refarming. La disponibilidad de
espectro en esta banda con posterioridad al despliegue de red puede resultar en un
menor numero de emplazamientos requeridos en la configuracion éptima de red, lo
que llevaria a un cambio brusco de la misma que no se considera que refleje el
comportamiento racional de un operador eficiente. Por ello, la seleccion de la
configuracién éptima toma en consideracion la configuraciéon del ano anterior para

seguir un orden légico de evolucion de la Red (ver Paso 5).

El radio de cobertura por emplazamiento se ajusta en funcion de la clase de
geotipo, definiéndose un porcentaje del radio maximo en funcién de las condiciones
de propagacion para cada clase de geotipo.

La ilustracion inferior muestra el calculo del nimero de emplazamientos minimo
asociado a la cobertura UMTS en el primer afo. Hacemos notar que las
consideraciones realizadas para el calculo del nimero de sites necesarios de
cobertura, tanto en el calculo basado en el area a cubrir como en el calculo basado
en el nimero de nucleos de pobacidn, son las mismas que se han descrito para la
tecnologia GSM.

8 En el caso que se asigne espectro 800 o 1800 para UMTS, el modelo lo considera como ancho de
banda adicional de 900 y 2100 respectivamente para el dimensionado. Cabe destacar, que se suman los
carriers por no ser preciso sumar el ancho de banda directamente.
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% Ajuste del
Area cubierta por
tipo de geotipo

Area cobertura teérica
maxima por celda
UMTS 900 UMTS2100

Area del Geotipo

Area a Cubrir = \2

Area Célculo del
0, .
o ClelzERAlTe) Gl Area Maxima por Celda

X
% Reduccion por RAN UMTS900/UMTS2100

Sharing UMTS

Sites Necesarias UMTS900 =

Numero de Nucleos de
Poblacion

Nicleos a Cubrir =
Ndcleos Poblacion

X
% Cobertura GSM
X
% Reduccion por RAN
Sharing GSM

Factor de Ganancia

Celda UMTS900*Factor de

Area a Cubrir / (Area Maxima por
aprovechamiento geométrico) l

(Se verifica disponibilidad de espectro) Sltes Necasarias=

Ndcleos a Cubrir

Sites Necesarias UMTS2100 =

Area a Cubrir / (Area Maxima por
Celda UMTS 2100*Factor de
aprovechamiento geométrico)

(Se asume que en areas
rurales un site es suficiente
para dar cobertura)

(Se verifica disponibilidad de espectro)

- Inputs
- Outputs

Calculos

Si Geotipo Rural: Seleccién del Minimo

entre calculo a partir del Area y Ndcleos

de Poblacion, en caso contrario se toma
el célculo a partir del Area

Sites Minimos UMTS
para Cobertura

UMTS900/UMTS2100

Ilustracion 7.20 Algoritmo de Calculo del Niumero de Emplazamientos para cobertura UMTS
(paso 1)

Para los siguientes afios, se consideran las posibles estrategias explicadas en la

seccion 7.2.3.

7.3.4. Paso 2. Calculo del Ancho de Banda Necesario para HSPA

Tal y como se ha descrito en el Paso 0, el trafico HSPA recogido en los DRIVERS
HSPA por calidad de servicio recogen el trafico promedio asociado a la demanda,
sin realizarse ninguna clase de ajuste por calidad de servicio.

El Paso 2 del algoritmo de dimensionamiento consiste precisamente en el calculo
del ancho de banda que es necesario dimensionar en HSPA a fin de cubrir las
necesidades asociadas a los traficos correspondientes a diferentes calidades de
servicio.

La ilustracion inferior muestra el calculo del ancho de banda necesario para HSPA
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Trafico Ajustado Datos HSPA Trafico Ajustado Datos HSPA
Real Time Gold

!

Trafico Ajustado Datos HSPA

Best Effort

Ancho de Banda Necesario

Ancho de Band_a Necesario RT Gold
— BW Real Time . BW Gold Ancho de Banda Necesario
) X . X BE =
Factor Dimensionamiento RT Factor Dimensionamiento Gold
BW BE
i X
F. Dimensionamiento BE
i = Capacidad sobrante Gold = a
Capacé%stig?ﬁnth RT P BW Gold Capacidad sobrante RT
X X ; =
(Factor Dimensionamiento RT -1) (F. Dimensionamiento Gold -1) Capacidad sobrante Gold
. X
Factor Reuso Sobrecapacidad Factor Reuso Sobrecapacidad

Ancho de Banda Necesario HSPA =
Ancho de Banda Necesario RT + Ancho de Banda Necesario Gold + Ancho de Banda Necesario Best Effort

- Inputs - Outputs Célculos

Ilustracion 7.21 Algoritmo de Calculo del Ancho de Banda necesario para HSPA (paso 2)

Puede verse en la ilustracion superior que el algoritmo empleado esta basado en los
siguientes supuestos:

» Se asume que el ancho de banda necesario para el trafico Real Time y Gold
viene determinado por el trafico ajustado, multiplicado por un factor de
dimensionamiento. Este factor de dimensionamiento resulta de la aplicacion
de la férmula Erlang-B, en el caso del trafico Real Time, y de la féormula
Erlang-C, en el caso del trafico Gold.

» Se asume que un determinado porcentaje de la sobrecapacidad asignada al
trafico Real Time y Gold puede ser empleada para trafico Best-Effort.

» El ancho de banda necesario para Best Effort se calcula multiplicando el
trafico por un factor de dimensionamiento (basado en la aplicacion de la
formula Erlang-C) y reduciéndose esta cantidad por el ancho de banda
sobrante de las capacidades Real Time y Gold. El ancho de banda necesario
para Best Effort no puede ser en cualquier caso inferior a cero.

7.3.5. Paso 3. Determinacion de la Release HSPA

Este paso determina la Release de HSPA considerada para el dimensionamiento
radio. La Release mas apropiada se define en funcién de ciertos umbrales en cuanto
a la intensidad del trafico (medida en Mbps / km?). El diagrama inferior ilustra los
criterios empleados para la determinacion de la Release HSPA.
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Ancho de Banda Necesario Ancho de Banda Necesario

HSPA DL, BH1 BH2 UL, BH1 BH2

Numero de
Emplazamientos Minimo
por Cobertura i/

Area Cobertura HSPA =
Emplazamientos Cobertura
X
Area Maxima Cubierta por site

Maximo Ancho de Banda HSPA
como el maximo valor del ancho
de banda UL, DL en la hora
cargada ly 2

% Cobertura HSPA
% Cobertura UMTS

X
% Cobertura HSPA /
z " - % Cobertura UMTS
Area maxima cubierta

por site UMTS900
UMTS2100

Densidad de Trafico HSPA

Thresholds de Mbps por Maximo Ancho de Banda
Km2 para Releases Necesario /

HSPA Area Cobertura HSPA

|

Seleccion de Release HSPA
Se escoge la release mas baja cuyo threshold es superior a la densidad
de trafico HSPA

- Inputs - Outputs Célculos

Ilustracion 7.22 Algoritmo para la determinacion de la Release HSPA (paso 3)

Cabe destacar que se considera un afio inicial para el cual estad disponible una
Release y un afo final para el cual todas las estaciones estaran actualizadas a ésta,
independientemente de su densidad de trafico.

7.3.6.Paso 4. Calculo de la Capacidad Normalizada
UMTS+HSPA

Este paso calcula, a partir de los requerimientos de capacidad totales de las
diferentes capacidades portadoras de UMTS y de HSPA, una capacidad normalizada
expresada en usuarios simultdneos de voz (equivalente a un canal). Esta
conversion esta basada en el concepto de “pole capacity” o capacidad maxima, que
refleja la capacidad maxima de una celda aislada equipada con un Unico carrier, en
el caso de que la totalidad del trafico perteneciese a una Unica capacidad
portadora’®>. En general, la capacidad maxima de la celda es una funcién
razonablemente lineal para situaciones en las cuales coexisten traficos de diferentes
capacidades portadoras, por lo que el uso de un trafico normalizado es aceptable,
ademas de ser practica comuUn para el modelado de redes UMTS en modelos
bottom-up.

9 El Pole Capacity considera la sefializaciébn necesaria para soportar el trafico - en el modelo
dimensionamos la sefializacion por separado y por lo tanto aumentamos el Pole Capacity
proporcionalmente para poder estimar la capacidad total de la celda y utilizar drivers para dimensionar
la sefializacidn vy el trafico
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La Ilustracién 7.23 inferior muestra el mecanismo empleado para el calculo de la

capacidad normalizada UMTS+HSPAZ,

Driver Ajustado HC

Driver Ajustado HC Driver Ajustado HC

Sefializacion

Driver Ajustado HC
CS64kbps

PS64kbps PS128kbps

Capacidad Normalizada
HC PS 64kbps = Capacidad Normalizada

HC PS 128kbps =

Capacidad Normalizada
HC CS 64kbps =
(Tréafico Ajustado +
Sefializacion)

Trafico Ajustado Trafico Ajustado

X X
Pole Capacity Voz Pole Capacity Voz Pole Capacity Voz

/ /
Pole Capacity CS 64 kbps Pole Capacity PS 64 kbps Pole Capacity PS 128 kbps

Driver Ajustado HC

PS384kbps

Capacidad Normalizada
HC PS 384kbps =

Trafico Ajustado
X
Pole Capacity Voz

/
Pole Capacity PS 384 kbps

\’

Capacidad Normalizada UMTS =
DRIVER Ajustado Voz CS 12.2 kbps
+ Capacidad Normalizada CS64 kbps + Capacidad Normalizada PS64 kbps
+ Capacidad Normalizada PS128 kbps + Capacidad Normalizada PS384 kbps

Trafico Ajustado
Voz CS12.2kbps

Pole Capacity HSPA

Seleccion de
Release HSPA En funcién de la Release HSPA

escogida

V

Capacidad Normalizada HSPA

Ancho de Banda Necesario HSPA

Ancho de Banda
Necesario HSPA

X
Pole Capacity Voz

/
Pole Capacity HSPA

- Inputs - Outputs

Capacidad Normalizada Total =

Capacidad Normalizada UMTS
+

= Capacidad Normalizada HSPA

Célculos

Ilustracion 7.23 Algoritmo de Calculo de la Capacidad Normalizada (paso 4)

7.3.7. Paso 5. Calculo del Nimero de Emplazamientos UMTS

necesarios en funcion del Trafico para celdas macro

El quinto paso consiste en la determinacién del nimero de emplazamientos UMTS

gue son necesarios a fin de dar servicio a la demanda de trafico de voz y datos (asi

como a sus necesidades de sefalizacion asociadas). Este paso sigue la misma

metodologia que se utiliza en GSM y que viene descrita en la seccion 7.2.4.

La ilustracion inferior muestra el algoritmo de dimensionamiento empleado para tal

fin. Es preciso indicar que este algoritmo se emplea para diferentes configuraciones

potenciales de los sites, en funcidon del nimero de sectores que tengan asi como de

las bandas de frecuencia (900 MHz 2100 MHz) que empleen?!. Las celdas de dos

sectores son de aplicacion Unicamente en geotipos correspondientes a carreteras o

vias férreas.

20 Cabe destacar que para calcular la capacidad ajustado de sefializacion, lo consideramos equivalente al
trafico de PS64kbps y lo incluimos en el parte correspondiente del calculo. Este factor de sefializacion

representa la totalidad de sefializacion en la celda.

21 En el caso que se asigne espectro 800 o 1800 para UMTS, el modelo lo considera como ancho de

banda adicional de 900 y 2100 respectivamente para el dimensionado.
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Es interesante recalcar que el célculo del nimero de emplazamientos se realiza
para UMTS de manera separada para el sentido ascendente (UL) y descendente

(DL).
Pole C it Capacidad Normalizada Capacidad Normalizada Espectro Disponible
Gl Celpeensy UMTS+HSPA BH1 UMTS+HSPA BH2 900MHz , 2100MHz
% Soft Handover Determinacién Hora
(dependiente de g carga(d;égi':n“;;"a"te <
SEIElpE) Max. Carriers
\L Disponibles por Celda =
Factor de Reduccién de c idad M Espectro Disponible
i apacidad Macro
Capa:jlgsi?idpaodr Sl Normalizada= Ancho de Banda por Carrier
. Capacidad (5 MHz)
(dependiente de > Normalizada HC <
geotipo) dominante

Numero de
Emplazamientos por
Cobertura

X
(1 - %omicro-pico)

Pole Capacity Ajustada

L Pole Capacity Célculo del Nimero de elementos radiantes Carriers
X en funcién de:
Factor Movilidad
/ Capacidad Macro Normalizada
(14 % Soft Handover) Pole Capacity Ajustada
Max. Carriers por Celda
i Factor de Pérdida por interferencia
Factor de Pérdida por Numero de Emplazamientos Cobertura
Interferencia NUmero de Sectores por Emplazamiento

Nimero de Emplazamientos por Trafico

Numero de Carriers necesarios

Max. Carriers por Celda

Sectores por Emplazamiento
- Outputs Célculos

- Inputs

Ilustracion 7.24 Algoritmo de Calculo del Nimero de Emplazamientos para trafico UMTS (paso
5)

Pasamos a describir los pasos que se llevan a cabo para el calculo del niumero de
emplazamientos necesarios.

En primer lugar, es preciso determinar en este paso cual de las dos horas cargadas
consideradas (BH1 y BH2) es la dominante en cada geotipo, esto es, la que una
mayor carga agregada de trafico representa.

La capacidad total normalizada en la hora cargada dominante se multiplica por un
factor (1-% micro) a fin de que se elimine el porcentaje de trafico al que se da
servicio mediante celdas micro. Este porcentaje es dependiente del geotipo.

La capacidad maxima de una celda aislada (Pole Capacity) se ajusta a fin de tener
en consideracion el efecto del Soft Handover y la pérdida de capacidad por
movilidad (de especial relevancia en geotipos de clase Carretera o Via Férrea). A
esta capacidad maxima ajustada se la denomina Pole Capacity ajustada.
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Se debe tomar en consideracidén que, en UMTS, a medida que las frecuencias carrier
se reusan en celdas anexas por crecimiento del trafico, la capacidad maxima por
carrier tiende a reducirse como resultado de la interferencia. En el modelo, este
efecto se refleja de la siguiente forma

CapacidadPorCarrier
= PoleCapacityNormalizada
* (1 — %ReutilizacionFrecuencial * FactorPérdidalnterferencia)

Donde el Factor de Pérdida por Interferencia se determina como el ratio entre la
capacidad maxima de un carrier en un entorno “multiple cell” (todas las celdas

contiguas emplean el mismo carrier) y la capacidad maxima de la celda en un
entorno de “single cell” o celda aislada.

PoleCapacityCarrierMultipleCell
PoleCapacityCarrierSngleCell

FactorPerdidalnterferencia=

Es importante destacar que es practica comudn el usar las mismas frecuencias en
todas las celdas para que el soft-handover funcione correctamente y evitar caidas
de llamadas. Por lo tanto en cuanto las celdas son colindantes, el factor de pérdida
aplica completamente. Sin embargo, en aquellos geotipos en los que se cubre por
municipio, las celdas no estan necesariamente cerca unas de otras, por lo que el
factor de pérdida por interferencia no aplica completamente.

Puesto que el nivel de la sefial interferente (las sefiales de otros emplazamientos y
de los usuarios conectados a estos) disminuye de manera cuadratica, se aproxima
este efecto por el ratio del area cubierta entre el area total del geotipo. Por lo tanto,
el factor de pérdida efectivo resulta en lo siguiente:

FactorPerdidalnterferencia’'= FactorPerdidalnterferencia*Ar,eLUb'en61

AreaTotal

A partir de lo anterior, es posible determinar el nimero de carriers (elementos
radiantes) necesarios a fin de satisfacer el trafico total.

B CapacidadNormalizadarotal
CapacidadPorCarrier* FactorPerdidalnterferencia’

En este caso, el nUmero de Emplazamientos necesarios vendra dado por

NC
MAXCarriers x Sectores

Emplazamientos =
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7.3.8. Paso 6. Calculo de la Configuraciéon Optima y del Namero
de Estaciones Base

El Paso 6 del algoritmo de dimensionamiento determina cudl es el numero de
Estaciones base macro necesarios para cada posible configuracion de
emplazamiento, teniendo en cuenta tanto los requerimientos de cobertura, como
los de trafico y también la configuracion existente del afio anterior. En funcién de
este numero, se determina que la configuracién éptima es la que minimiza el
numero de emplazamientos necesarios y la necesidad de comprar nodos B
adicionales, pues se asume que estos costes son los mas relevantes de la red de
acceso radio. Su calculo, por tanto, es andlogo al que se utiliza para GSM y no se
repite en detalle en esta seccion.

Para revisar el procedimiento detallado utilizado en el cdlculo de la configuracion

optima véase la seccién 7.2.5, donde viene descrito en detalle para GSM.

7.3.9. Paso 7. Calculo del numero de elementos de red Macro

Una vez determinado el nimero de emplazamientos necesarios, asi como la
configuraciéon correspondiente, en el Paso 7 se procede a calcular el nimero de
elementos de red macro necesarios. Estos comprenden el nimero de estaciones
base (que pueden admitir tanto tarjetas de 900 como de 2100%?) y el nimero de

Carriers.

La Ilustracion 7.25 inferior muestra el algoritmo de cdlculo empleado para la

determinacion del niumero de elementos de red macro necesarios.

22 Cabe destacar que en el modelo, el equipo NodoB puede admitir tarjetas carrier en las dos bandas
pero sélo en una al mismo tiempo. Es decir, en un emplazamiento en el que se usen dos bandas al
menos habra dos NodoB.
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Total Carriers
Necesarios por Trafico

V

Ndmero NodosB
UMTS 900 inicial =
NUmero de Emplazamientos

'

Minimos Carriers
UMTS900 = NodosB UMTS
900 x Sectores por Celda
X Operadores RAN sharing

Y

Numero NodosB
UMTS 2100 inicial =
NUmero de Emplazamientos
2100

\

Minimos Carriers
UMTS2100 = NodosB
UMTS 2100 x Sectores x
Operadores RAN sharing

Namero de Carriers
UMTS900

L Carriers UMTS 900
Necesarios

(méaximo de los dos)

y

Carriers UMTS 2100

_

Necesarios
(maximo de los dos)

Carriers UMTS 900

NodosB Extra
(saturacion) =

Carriers UMTS Necesarios
*Factor Modularidad/
Max. Carriers por NodoB -
NodosB UMTS inicial

<

NodosB UMTS = NodosB
UMTS inicial + NodosB
UMTS extra

Carriers UMTS 2100

NodosB Extra
(saturacion) =

Carriers UMTS Necesarios
*Factor Modularidad/
Max. Carriers por NodoB -
NodosB UMTS inicial

L>

NodosB UMTS = NodosB
UMTS inicial + NodosB
UMTS extra

% Carriers UMTS900 =
Numero Carriers UMTS900

Carriers UMTS900 necesarias
para cubrir el trafico total

l

Carriers Trafico UMTS 900
= Carriers Necesarios
X % Carriers UMTS 900

Carriers Trafico UMTS 2100

Carriers Necesarios —
Carriers Trafico UMTS 900

|
- Outputs

Caélculos

Inputs

<

<

Ilustracion 7.25 Algoritmo de Calculo del Namero de Elementos de Red macro (paso 7)

Los siguientes aspectos resultan de interés en relacién con el algoritmo de célculo
del numero de elementos de red macro:

» En relacién a la distribucién del nUmero de Carriers entre UMTS 900 y UMTS
2100, se asume que esta distribucién es proporcional al nUmero de carriers
necesarias para llevar el trafico segun la configuracién éptima. El algoritmo
tiene en consideracion que por cada emplazamiento debe haber al menos
una estacion base. También debe haber al menos un Carrier por sector y
Operador (el nimero de operadores puede ser mayor que uno en caso de
RAN sharing).

» En caso de que el nUmero de Carriers por estacion base sea superior al
limite que soporta la estacién base (limitacion técnica), se asume la
instalacion de un nuevo equipo NodoB a fin de dar cabida a los Carriers
adicionales. A estos NodosB se les denomina en el grafico superior NodosB
“adicionales”. Al obtener los equipos NodoB adicionales se considera un
factor de modularidad.
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7.3.10. Paso 8. Calculo del nimero de equipos HSPA necesarios
(habilitaciones SW)

El Paso 8 del algoritmo de dimensionamiento determina el ndmero de equipos
(habilitaciones de software o licencias) necesarios para cubrir el trafico de servicios
HSPA.

En general, el nimero de NodosB que necesitan de una actualizacion de software
HSPA vendra dada por la siguiente féormula:

%CoberturaHsSPA
%CoberturaUVTS

NodosB, -, = NodosB x

La Release de software que resulta de aplicacién es la que se ha determinado en el
Paso 3.

La Ilustracion 7.26 inferior muestra el algoritmo de cdlculo empleado para la

determinacion del nUmero de actualizaciones HSPA necesarias.

. Release HSPA o
Numero de NodosB % Cobertura HSPA o Cobertura UMTS

% Equipos HSPA =
% Cobertura HSPA /
Cobertura UMTS

Bl pus
Nimero de equipos con release HSPA = I Datos
Ndmero de nodosB
X Célculos

% Equipos HSPA
(solo para la release escogida, 0 para el resto

Ilustracion 7.26 Algoritmo de Calculo del Niamero de Actualizaciones HSPA necesarias (paso
8)

7.3.11. Paso 9. Calculo del nimero de elementos de red micro

El Paso 9 del algoritmo de dimensionamiento determina el nimero de elementos de
red necesario para celdas micro. Por celdas micro se entiende aquellos NodosB para
las cuales las antenas estan localizadas a nivel de calle y no en el tejado de los
edificios o en wuna torre. Estas celdas se emplean en zonas urbanas,
mayoritariamente para aumentar la capacidad en zonas de trafico denso pero
también para mejorar la cobertura (especialmente indoor).

Para la modelizacion de las celdas micro se toma el porcentaje del trafico
normalizado que fue previamente extraido en el Paso 5 para el dimensionado de las

celdas macro.
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Se define un parametro de carriers promedio por equipo micro. Este parametro es
reducido en caso de no disponer de suficiente espectro para usar el nimero de
carriers promedio.

Para calcular el nUmero de NodosB micro se aplica la siguiente formula:

TréfiCOMicro
NOdOBMicro =

CapacidadporCarrier *x CarriersperNodoBicro

7.3.12. Resumen de parametros relevantes para el
dimensionado de la red UMTS/HSPA

La tabla inferior recoge los parametros relevantes para el dimensionamiento de la
red UMTS/HSPA.

Parametro Unidades Hoja de modelo

Madximo Radio de Celda 3G 900 Km 2A INP NW
Maximo Radio de Celda 3G 2100 Km 2A INP NW
Ancho de Banda por Carrier MHz 2A INP NW
Numero promedio de carriers por NodoB Micro por 2A INP NW
sector #Carriers

Numero Mdaximo de carriers por Sector #Carriers 2A INP NW
Factor de Soft Handover 3G % 2A INP NW
Perdidas de reutilizacién 3G Uplink % 2A INP NW
Perdidas de reutilizacion 3G Downlink % 2A INP NW
Porcentaje de sobrecapacidad Real-Time 3G que se 2A INP NW
puede reutilizar %

Porcentaje de sobrecapacidad Gold 3G que se puede 2A INP NW
reutilizar %

Porcentaje de capacidad reutilizable 3G que se puede 2A INP NW
utilizar para Best Effort %

Tabla 7.4 Parametros relevantes para el dimensionado UMTS-HSPA

7.3.13. Resumen de parametros de geotipos relevantes para el
dimensionado de la red UMTS/HSPA

Para el dimensionado de UMTS se han utilizado los mismos pardmetros
dependientes de Geotipos utilizados para el dimensionamiento de GSM, descritos en

la seccion 7.2.9.
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7.4. Dimensionamiento del Acceso Radio LTE

7.4.1. Presentacion del Algoritmo de Dimensionamiento de Red
Radio LTE

El algoritmo de dimensionamiento para la red LTE se organiza en ocho pasos, tal y
como se muestra en la grafica inferior. Es conveniente aclarar que, al igual que el
resto de moddulos de dimensionamiento, éste algoritmo se ejecuta de manera
separada para cada uno de los geotipos considerados.

Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado
(Horizonte de Planificacion Sobrecapacidad)

Paso 1. Calculo del Niumero de
Emplazamientos Necesarios por Cobertura

Paso 2. Calculo del Ancho de Banda necesario
por Servicio y Calidad de Servicio

Paso 3. Determinacion de la Release LTE

apropiada . ) .
prop Dimensionamiento

Separado para
Downlink / Uplink

Paso 4. Calculo de la Capacidad de
Configuraciones Disponible

Paso 5. Determinacion del Numero de
Emplazamientos Macro por Trafico

Paso 6. Seleccién de la Configuracién Optima

Paso 7. Calculo del nimero de elementos de
red Macro

Paso 8. Determinacion del Nimero de
Emplazamientos Micro por Trafico

Ilustracion 7.27 Pasos para el Dimensionamiento Radio LTE

De manera similar al dimensionamiento UMTS, es preciso llevar a cabo el
dimensionamiento de manera separada para el enlace ascendente (Uplink) vy
descendente (Downlink) a fin de determinar cual de los dos es dominante.

Para dimensionar la red LTE se modelizan tres bandas de frecuencias generales -
una banda baja que incorpora 800MHz y 900MHz, una banda media que incorpora
1800MHz y 2100MHz y una banda alta que incorpora 2600MHz. Esto es necesario
para evitar generar demasiadas permutaciones de portadores y bandas en los
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calculos, y es razonable dado que las caracteristicas de cobertura no varian mucho
dentro de los tres rangos. Cabe destacar que para dimensionar la capacidad
disponible se mantiene la separacién de los carriers disponibles - es decir, en el
caso en el que el operador dispone de 5MHz en la banda 800 y 10 MHz en la banda
900, se considera que tiene dos carriers de 5 y 10 MHz en la banda baja, y no uno
combinado de 15MHz.

A continuacion procedemos a describir cada uno de los ocho pasos en detalle.

7.4.2. Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado (horizonte de
planificacion y sobrecapacidad)

Un paso preliminar al dimensionamiento de la red LTE consiste en el calculo del
trafico que se va a emplear para la parte de red que depende del trafico. En el
calculo de este trafico, denominado en el modelo “trafico ajustado”, toman parte
dos factores:

» El efecto del horizonte de planificacion

» El efecto de la sobrecapacidad: el trafico se multiplica por un factor
(1+porcentaje de sobrecapacidad), de manera que incluye un margen
adicional para que la red no esté a plena capacidad en la hora cargada.

» Se aplica la féormula de erlang a la demanda por sector tras la obtencidén de
los sectores de cobertura en el paso 1 (el maximo de trafico por sector esta
limitado por el espectro disponible). Al trafico de datos real time se le aplica
la funcién de Erlang B con un 2% de probabilidad de bloqueo. Al trafico de
datos best effort se le aplica la funcién e Erlang C para una probabilidad de
un 20% de que los paquetes tengan que esperar mas de un 20% del tiempo
de sesion. Al trafico de datos con calidad de servicio Gold se le aplica la
formula de Erlang C con una probabilidad de un 10% de que los paquetes
esperen mas de un 10% del tiempo de sesion.

El dimensionamiento de la red Radio LTE en funcion del trafico se realiza a partir de

los drivers recogidos en la Tabla 7.5 inferior:

Driver HGEGES

DRIV.LTE.Data.Best Effort-DL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-DL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-UL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Best Effort-UL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-DL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-DL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-UL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Gold-UL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-DL.BH1 Mbps
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DRIV.LTE.Data.Real Time-DL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-UL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.Data.Real Time-UL.BH2 Mbps
DRIV.LTE.SIGNAL.SIGNAL.BH1 Mbps
DRIV.LTE.SIGNAL.SIGNAL.BH2 Mbps

Tabla 7.5 Drivers de dimensionamiento asociados al trafico para tecnologia LTE

Puede observarse que a diferencia de los drivers utilizados para GSM/UMTS/HSPA,
en el caso de LTE todos los drivers son para datos y sefializacion, y que todos se
miden en Mbps. Se distingue entre dos horas cargadas (BH1 y BH2) y entre enlace
ascendente (UL) y descendente (DL). En el caso de los drivers de datos, se realiza
una distincién adicional por calidad de servicio, distinguiéndose entre calidad Real
Time, Gold y Best Effort. En el caso de los drivers de datos por calidad de servicio,
el driver estad expresado en Mbps de trafico promedio.

En relacion a estos drivers, cabe sefialar que - como todos los drivers — estos se
calculan en funcién de la demanda de trafico. Los siguientes aspectos son de
especial interés:

» El mapeado de servicios de voz (VOIP) y videotelefonia LTE se hace
considerando el ancho de banda necesario para dar una calidad de servicio
equivalente a la que se ofrece en la red UMTS. Es decir, para VOIP se calcula
el ancho de banda necesario para dar una calidad de servicio equivalente al
servicio de 12.2kbps en la red UMTS.

» El driver de sefalizacidon representa el trafico necesario para gestién de
usuarios - paging, establecimiento de conexiones etc. El trafico necesario
para overheads de transmisidn etc. estd ya considerado en los drivers de
datos.

Para los drivers explicados anteriormente, se aplican los porcentajes de hora
cargada y, para aquellos de voz y video llamada, el factor de uso del servicio del
acceso radio segun se trate de un servicio on-net (con uso de la red radio en ambos
extremos de la comunicacién) u off-net/terminacién (uso de un solo extremo de la

comunicacioén).

7.4.3.Paso 1. Calculo del Numero de Emplazamientos
Necesarios por Cobertura

El algoritmo de dimensionamiento para el nUmero de emplazamientos minimos por
cobertura para LTE es analogo al empleado para GSM y UMTS, pero dado que en
LTE consideramos tres bandas de frecuencias en vez de dos, utiliza otras formulas
que incluyen la tercera dimensién para llegar a la solucién éptima. El calculo de los
requerimientos de cobertura se realiza, para cada geotipo, en general a partir del
area de cobertura, si bien en el caso de los geotipos de clase “Rural Disperso” o
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“Montafoso” este niumero puede venir determinado por el nimero de Nucleos de
poblacion a cubrir. El célculo del nimero minimo de emplazamientos necesarios
para dar cobertura se realiza de manera separada para equipos de bandas altas,
medias y bajas (siempre y cuando exista espectro disponible).

El radio de cobertura por emplazamiento se ajusta en funcidon de la clase de
geotipo, definiéndose un porcentaje del radio maximo en funcion de las condiciones
de propagacion para cada clase de geotipo.

El diagrama inferior ilustra el calculo del nimero de emplazamientos minimo

asociado a la cobertura LTE en el primer afo.

, ) Area cobertura teérica % Ajuste del NG de Nucl d
Area del Geotipo méxima por celda Area cubierta por umerg b? ucleos de
Bandas Alta/Baja tipo de geotipo oblacion
Area a Cubrir = v
Area Calculo del Nucleos a Cubrir =
X ) Nucleos Poblacion
% Cobertura LTE Area Maxima por Celda X
X Banda % Cobertura LTE
% Reduccion por RAN Alta/Media/Baja X
Sharing LTE % Reduccion por RAN

Sharing LTE

. Sites Necesarias LTE Alta =

Area a Cubrir / (Area Maxima por Celda

Banda Alta*Factor de aprovechamiento
geométrico)

Factor de Ganancia

(Se verifica disponibilidad de espectro) l/

Sites Necesarias=
Sites Necesarias LTE Media=

Area a Cubrir / (Area Méxima por Celda Nucleos a Cubrir
Banda Media*Factor de
aprovechamiento geométrico) (Se asume que en areas
rurales un site es suficiente
(Se verifica disponibilidad de espectro) para dar cobertura)

. Sites Necesarias LTE Baja =

Area a Cubrir /( Area Maxima por Celda

Banda Baja*Factor de aprovechamiento
geométrico)

(Se verifica disponibilidad de espectro)

- Inputs

Si Geotipo Rural: Seleccion del Minimo
- Outputs entre célculo a partir del Area y Ndcleos
de Poblacion, en caso contrario se toma

Calculos el célculo a partir del Area

\’

Sites Minimos LTE
para Cobertura

EELE]
Alta/Media/Baja

Ilustracion 7.28 Algoritmo de Calculo del Nimero de Emplazamientos para cobertura LTE

Para los siguientes afios, se consideran las posibles estrategias explicadas en la

seccion 7.2.3.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -87 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

7.4.4. Paso 2. Calculo del Ancho de Banda necesario por
Servicio y Calidad de Servicio

Tal y como se ha descrito en el paso 0, el trafico LTE recogido en los DRIVERS LTE
por calidad de servicio esta asociado a la demanda, sin realizarse ninguna clase de
ajuste por calidad de servicio.

El paso 2 del algoritmo de dimensionamiento consiste precisamente en el calculo
del ancho de banda que es necesario dimensionar en LTE a fin de cubrir las
necesidades asociadas a los traficos correspondientes a diferentes calidades de
servicio.

El diagrama inferior ilustra el calculo del ancho de banda necesario para LTE:

Trafico Ajustado Datos LTE Trafico Ajustado Datos LTE
Real Time Gold

}

Trafico Ajustado Datos LTE
Best Effort

Ancho de Banda Necesario

Ancho de Banda Necesario RT Gold
- BW Real Time . BW Gold Ancho de Banda Necesario
. X . X BE =
Factor Dimensionamiento RT Factor Dimensionamiento Gold
BW BE
l x
F. Dimensionamiento BE
Capacidad sobrante RT = Capacidad sobrante Gold = ) -
BW Real Time BW Gold Capacidad sobrante RT

X
(Factor Dimensionamiento RT -1)
X
Factor Reuso Sobrecapacidad

X
(F. Dimensionamiento Gold -1)
X
Factor Reuso Sobrecapacidad

Capacidad sobrante Gold

Ancho de Banda Necesario LTE=

Ancho de Banda Necesario RT +
Ancho de Banda Necesario Gold + Ancho de Banda Necesario BE

- Inputs

- Outputs Célculos

Ilustracion 7.29 Algoritmo de Calculo del Nimero de Emplazamientos para cobertura LTE

Puede verse en la figura superior que el algoritmo empleado es analogo al
empleado en HSPA y esta basado en los siguientes supuestos:

» Todo el trafico generado por la red LTE es trafico de paquetes y los servicios
criticos como VOIP y llamadas de video estan considerados dentro de la
categoria Real Time.

» Se asume que el ancho de banda necesario para el trafico Real Time y Gold
viene determinado por el trafico ajustado multiplicado por un factor de
dimensionamiento. Este factor de dimensionamiento resulta de la aplicacién
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de la férmula Erlang-B en el caso del trafico Real Time y de la féormula
Erlang-C en el caso del trafico Gold.

» Se asume que un determinado porcentaje de la sobrecapacidad asignada al
trafico Real Time y Gold puede ser empleada para trafico Best-Effort

» El ancho de banda necesario para Best Effort se calcula multiplicando el
trafico por un factor de dimensionamiento (basado en la aplicacién de la
formula Erlang-C) y reduciéndose esta cantidad por el ancho de banda
sobrante de las capacidades Real Time y Gold. El ancho de banda necesario
para Best Effort no puede ser en cualquier caso inferior a cero.

7.4.5. Paso 3. Determinacion de la Release LTE Apropiada

Este paso determina la Release de LTE considerada para el dimensionamiento radio.
La Release mas apropiada se define en funcion de ciertos umbrales en cuanto a la
intensidad del trafico (medida en Mbps / km2). El diagrama inferior ilustra los
criterios empleados para la determinacion de la Release LTE.

Ancho de Banda Necesario
DL, BH1 BH2

Ancho de Banda Necesario
UL, BH1 BH2

NUmero de

Emplazamientos Minimo
por Cobertura l/ i
Area méaxima cubierta Area Col_)ertura LTE = Maximo A,nt_:ho de Banda LTE
por site LTE Banda Emplazamientos Cobertura como el maximo valor del ancho
. . X de banda UL, DL en la hora
Alta/Media/Baja Area Maxima Cubierta por site cargadaly 2

Densidad de Trafico LTE

Thresholds de Mbps por Maximo Ancho de Banda

Km2 para Releases LTE . Necesario /
Area Cobertura LTE

|

Seleccion de Release LTE
Se escoge la release mas baja cuyo threshold es superior a la densidad
de tréfico LTE

Il rpus B outputs Calculos

Ilustracion 7.30 Determinacion de la Release LTE Apropiada

Al definir la Release también se consideran las configuraciones disponibles dentro
de cada Release, como por ejemplo el esquema de modulacion o el uso de
tecnologias como MIMO.

Cabe destacar que se considera un afio inicial para el cual esta disponible una
Release y un afio final para el cual todas las estaciones estaran actualizadas a ésta,
independientemente de su densidad de trafico.
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7.4.6. Paso 4. Calculo de la Capacidad de Configuraciones
Disponible

Uno de los factores que complica la modelizaciéon de capacidad de LTE es la gran
flexibilidad que tiene. A diferencia de GSM o UMTS/HSPA, en LTE hay multiples
configuraciones de ancho de banda definida por celda (1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz)
y ademas la tecnologia esta preparada para su uso en todas las bandas radio
disponibles para redes de comunicaciones moviles. Por este motivo, el modelo
utiliza una tabla con las capacidades pole segun el ancho de banda en uso y otra
tabla obtenida en funcién del espectro disponible que refleja el ancho de banda

disponible para el operador.

El cdlculo de capacidad ajustada para LTE se estructura de forma equivalente al
calculo utilizado para UMTS, pero tiene varias diferencias debido a las diferencias
entre las tecnologias empleadas. La primera y la mas obvia es que en LTE la

funcionalidad de soft handover no existe, asi que este factor no se considera.

Otra diferencia es la situacion de reutilizacion frecuencial e interferencia inter-celda.
En LTE los recursos del interfaz aire se denominan PRBs (bloques de recursos
fisicos) y consisten de una combinacién de 12 sub-carriers de 15 kHz y un timeslot
de 0.5ms. Dentro de cada celda la asignacién de PRBs estd controlada para evitar
interferencias entre usuarios, pero es posible que dos usuarios en dos celdas

adyacentes reciban el mismo PRB a la vez, provocando interferencia inter-celda.

Para evitar esto se introduce el concepto de coordinacidon de interferencia inter-
celda (ICIC). Esta coordinacién consiste en que en los extremos de celdas
adyacentes se evita utilizar las mismas frecuencias, de manera que en el centro de
cada celda todas las frecuencias estan disponibles para su uso y en el area exterior
solo se puede emplear una parte de ellas. La ldgica de esta practica se muestra en

la siguiente ilustracion:
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Ilustracion 7.31: Coordinacién de Interferencia Inter-Celda [Fuente: Axon Consulting]

Aunque esta técnica permite evitar interferencias cuando se usa la misma
frecuencia en todas las celdas, el maximo bitrate alcanzado en los bordes de celda
sera mas bajo que lo esperado. Por tanto, el modelo considera un factor que
representa la bajada de capacidad promedio que puede ser manejada por un eNodo
B.

La figura siguiente muestra el proceso de calculo para la capacidad ajustada
disponible.

Capacidad Tedrica por Celda
basada en la frecuencia y
ancho de banda disponible

Factor de reutilizacién de
Frecuencia

!

Capacidad Ajustada =
Capacidad tedrica x
Factor Reutilizacion
Frecuencia x Factor

Factor de movilidad

movilidad
- Inputs
Ancho de Banda Disponible Capacidad en las B outputs
por banda configuraciones )
LOW/MEDIUM/HIGH disponibles Calculos

Ilustracion 7.32: Calculo de la capacidad ajustada disponible [Fuente: Axon Consulting]
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7.4.7. Paso 5. Determinacion del Nimero de Emplazamientos
Macro por Trafico

En el paso 5 se determina el nimero de emplazamientos que serian necesarios
para cubrir las necesidades de capacidad del trafico LTE utilizando equipos macro.
Para este calculo, se utilizan los valores que han resultado de los pasos dos, tres y
cuatro. El numero de emplazamientos necesarios se calcula individualmente para
cada uno de las bandas - baja, media y alta - implementando el paso metodoldgico
equivalente al que se utiliza en GSM y que viene descrito en la seccién 7.2.4. Cabe
destacar que para LTE hay tres bandas de frecuencias para considerar, por lo cual
en este paso se obtienen los siguientes parametros:

» K: nuimero de estaciones necesarias para satisfacer la demanda cuando
Unicamente se emplea la banda Baja.

» L: numero de estaciones necesarias para satisfacer la demanda cuando
Unicamente se emplea la banda Media.

» M: numero de estaciones necesarias para satisfacer la demanda cuando
Unicamente se emplea la banda Alta.

Del paso anterior conocemos la capacidad maxima de todas las configuraciones
disponibles y el nimero de carriers necesarios en cada caso. Para calcular el
numero de emplazamientos macros necesarios primero hace falta multiplicar el
ancho de banda total necesario por el factor de la red que se va a cubrir con
emplazamientos macro. Después se divide este trafico macro total entre la
capacidad maxima por emplazamiento en cada banda para calcular el nimero de
emplazamientos necesarios por trafico en cada una de las bandas. Cuando se
considera el modo FDD de LTE, se hace el calculo para el UL y DL y se determina el
numero de emplazamientos necesarios para cubrir el trafico en ambos casos. En el
caso de modo TDD, no se considera UL y DL, y se utilizan los valores de trafico y
capacidad asociados a TDD.

El diagrama inferior muestra el algoritmo de dimensionamiento empleado en el
caso FDD.
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s Capacidad s Capacidad
bEPAID (ELD (03 Disponible FDD DL P S (05 Disponible FDD UL
Banda Necesario Banda Banda Necesario Banda

LIE ARl DL Alta/Media/Baja L2 [Pl b Alta/Media/Baja
Ancho de Banda Necesaria Ancho de Banda Necesaria
Macro FDD DL= Macro FDD UL=
Max. BW LTE HC dominante Max. BW LTE HC dominante
X X
(1 - %micro-pico) (1 - %micro-pico)
Empl. Necesaria Macro FDD DL= Empl. Necesaria Macro FDD UL=
BW Necesaria/Cap. Disp. BW Necesaria/Cap. Disp.
(Banda Alta/Media/Baja) (Banda Alta/Media/Baja)

Emplazamientos Necesarios por Trafico Banda Baja=
Max(Empl. Necesarias UL; Emp. Necesarias DL)

Emplazamientos Necesarios por Trafico Banda Media=
Max(Empl. Necesarias UL; Emp. Necesarias DL)

Emplazamientos Necesarios por Trafico Banda Alta=
Max(Empl. Necesarias UL; Emp. Necesarias DL)

Ilustracion 7.33 Determinaciéon del Namero de Emplazamientos Macro por Trafico

7.4.8. Paso 6. Seleccion de la Configuraciéon Optima

El paso 6 del algoritmo de dimensionamiento determina cudl es la configuracion
idénea a partir del nimero de emplazamientos necesario para cada uno calculado
en el paso 5. Se considera la configuracién minima como aquella que minimiza el
numero de emplazamientos necesarios, pues se asume que el coste asociado a la
construccién y mantenimiento del emplazamiento es el coste mas relevante de la
red de acceso radio.

A la hora de seleccionar la configuracién dptima, se toma en consideracion también
la configuracion pre-existente, de manera que se evita hacer transiciones entre
configuraciones que no atiendan a una ldgica evolucién de la red.

La metodologia aplicada para determinar el numero de emplazamientos es
equivalente a la utilizada para GSM y descrita en la seccidon 7.2.5, pero tiene una

dimensién adicional correspondiente a su tercera banda.

Calculo del punto inicial

El calculo de la combinacion dptima de estaciones base comienza con la obtencién
del punto inicial sobre el que se realiza la optimizacion. El punto inicial se define
como (Xs, Ys, Zs), representando a las estaciones del punto inicial en las bandas 1
(Baja), 2 (Media) y 3 (Alta) respectivamente. Este punto se obtiene mediante las
siguientes férmulas:
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xs(t) = max(x(t - 1),xc(t))
Ys(t) = max(y(t — 1),y ()
z(t) = max(z(t —-1), zc(t))

Donde t representa el afio; x(t-1), y(t-1) y z(t-1) las estaciones base del afo
anterior y x.(t), y(t) y z.(t) las estaciones de cobertura obtenidos en el punto 7.4.3

para el afio t.

Cabe destacar que en general el punto inicial se correspondera con el del afo
anterior. En los siguientes casos se podria dar un valor diferente al del afo
anterior:

» Cuando se produzca un incremento de cobertura
» Cuando se produzca un cambio de las condiciones de cobertura

Calculo de estaciones base adicionales necesarias

Una vez se dispone los valores de K, L y M obtenidos en el punto 7.4.7, y debido a

la linealidad de las metodologias empleadas, la combinacion de estaciones final
debe cumplir la siguiente ecuacion para satisfacer la demanda:

ad T+y T+Z T=T
— % =% —x T =
K L M

Donde x representa el nUmero de estaciones de la banda 1, y el de estaciones de la
banda 2, z el de la banda 3 y T el trafico que es necesario cubrir. Por tanto, todas
las combinaciones de x, y y z que cumplan la siguiente ecuacién, seran capaces de
satisfacer la demanda de trafico:

X y z

—+>4+—=T
En base a la formula anterior, y con el punto inicial, la variacion de capacidad
necesaria para cubrir la demanda es:

AC=1—(%+%+%)

Cabe destacar que si AC es positivo, es necesario afiadir estaciones al punto inicial

y si es negativo serd necesario reducir el nimero de éstas.

De las férmulas previas se deduce que el nUmero de estaciones a afadir en cada
banda tiene que cumplir la siguiente formula:

(Ax Ay Az

=AC
K+L +M>
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Debido a que existen tres grados de libertad en esta formula, se obtienen siete
posibles soluciones (para los casos de GSM y UMTS tipicamente hay dos bandas por
lo que se obtienen tres soluciones) de las cuales se seleccionara una como Optima
en el siguiente paso. Estas soluciones son:

1. Ax=Ay=0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda z o se eliminan
Unicamente estaciones base de z

2. Ax=Az=0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda y o se eliminan
Unicamente estaciones base de y

3. Ay=Az=0: Se cubre toda la capacidad adicional con la banda x o se eliminan
Unicamente estaciones base de x

4. Ax=0; ys+Ay=z,+Az: Se mantiene el numero inicial de estaciones base x y
se iguala el nimero de estaciones finales de y y z para maximizar su
coubicacion.

5. Ay=0; xs+Ax=z,+Az: Se mantiene el numero inicial de estaciones base y y
se iguala el nimero de estaciones finales de x y z para maximizar su
coubicacion.

6. Az=0; xs+Ax=Yys+Ay: Se mantiene el nimero inicial de estaciones base z y
se iguala el nimero de estaciones finales de x e y para maximizar su
coubicacion.

7. Xs+Ax=ys+Ay=z.+Az: Se obtiene el punto de coubicacion maxima donde se
emplea el mismo nimero de estaciones base en cada banda.

Una vez se obtienen las siete posibles soluciones, se descartan aquellas que no
garanticen la cobertura obtenida en el punto 7.4.3. Esto es, sdlo son validas

aquellas soluciones donde:

xs + Ax = x,
Ys tAy 2y
z; + Az >z,

Cabe destacar, que debido a estas restricciones, en el modelo se contemplan
algunas soluciones adicionales para tratar a casos especiales cuando:

» La demanda disminuye

» Se da una incremento de cobertura

Seleccion de Ila alternativa éptima

Para la obtencion de la alternativa éptima entre las siete obtenidas (menos aquellas
que no garanticen la cobertura), se calcula la variacion de elementos que supone
cada una de ellas como:
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AEi = NNl + ASl
Donde AE; representa la variacion de elementos para la solucién i, NN; los nuevos
nodos eNodoB de la solucién i y AS; la variacion de emplazamientos de la solucién i.

Cabe destacar, que los nuevos nodos se calculan con la siguiente férmula:

NN = max(Ax + Ay + Az; 0)
Y la variacién de emplazamientos como:

AS = (xg + Ax + y; + Ay + z; + Az — min(x, + Ax; ys + Ay; z, + Az) * p)
- (xs tYs+2zZs — min(xs;ys;zs) * p)

Donde p representa el porcentaje de coubicacidon de emplazamientos.

Una vez se dispone de la variacién de elementos de las siete soluciones, se toma
aquella solucion que resulte en la menor variacién de elementos.

Cabe destacar que si ninguna de las soluciones es valida (por no satisfacer la
cobertura), la solucién es la de cobertura, es decir (x,y,z)=(Xc,Yc Zc)-

7.4.9. Paso 7. Calculo del numero de elementos de red Macro

El paso 7 del algoritmo de dimensionamiento determina el nimero de elementos de
red necesario para celdas macro. Este calculo se basa en el ndmero de
emplazamientos necesarios en cada banda, determinado en el paso anterior y en el
numero de carriers necesarios por emplazamiento de cada banda.

Multiplicando el nimero de carriers en cada banda por el nimero de sites en esa
banda se determina el niUmero total de carriers necesarios por banda. Dividiendo
este niUmero entre el nimero de carriers maximo por equipo, se determina el
numero de eNodoBs necesarios.

La Ilustracion 7.34 inferior ilustra el algoritmo empleado en este paso.
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NUmero de Numero de Carriers

Numero de Carriers

Emplazamientos LTE Disponibles en Banda Maximas por Equipo LTE

Banda Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja

Numero de Carriers Total

en Banda Alta/Media/Baja

!

Numero de Equipos LTE Por
Banda Alta/Media/Baja=
Numero de Carriers Total por

Banda * Factor de
Modularidad/ Numero de
Carriers Maximas por Equipo
LTE

Numero Total de Equipos LTE =

Suma de Equipos necesarios en Banda
Alta/Media/Baja

Ilustracion 7.34 Calculo del nimero de elementos de red Macro

7.4.10. Paso 8. Determinacion del Niamero de Emplazamientos
Micro por Trafico

El paso 8 del algoritmo de dimensionamiento determina el nimero de elementos de
red necesario para celdas micro. Por celdas micro se entienden aquellos eNodosB
para los cuales las antenas estan localizadas a nivel de calle y no en el tejado de los
edificios o en wuna torre. Estas celdas se emplean en zonas urbanas,
mayoritariamente para aumentar la capacidad en zonas de trafico denso pero
también para mejorar la cobertura (especialmente indoor).

Para la modelizacion de las celdas micro se toma el porcentaje del trafico
normalizado que fue previamente extraido en el paso 5 para el dimensionado de las
celdas macro.

Se define un parametro de carriers promedio por equipo micro. Este parametro es
reducido en caso de no disponer de suficiente espectro para usar el nimero de
carriers promedio.

Para calcular el nUmero de NodosB micro se aplica la siguiente formula:
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Tﬂf im“i‘:n,
CapacidadporCarrier X CarrierspereNodoBy; .,

ENOdOB“m =

7.4.11. Resumen de parametros relevantes para el
dimensionado de la red LTE

La Tabla 7.6 inferior recoge los parametros relevantes para el dimensionamiento de

la red LTE.
Parametro Unidades Hoja de modelo

Maximo Radio de Celda 3G Banda Baja km 2A INP NW
Madximo Radio de Celda 3G Banda Media km 2A INP NW
Mdximo Radio de Celda 3G Banda Alta km 2A INP NW
Ancho de Banda por Carrier MHz 2A INP NW
Numero promedio de carriers por eNodoB Micro #Carriers 2A INP NW
Numero Mdaximo de carriers por eNodoB Macro #Carriers 2A INP NW
Factor de reutilizacidn de frecuencias % 2A INP NW
Factor de Perdidas por movilidad % 2A INP NW
Factor de Perdidas por Interferencia % 2A INP NW
Porcentaje de sobrecapacidad Real-Time LTE que se 2A INP NW
puede reutilizar %

Porcentaje de sobrecapacidad Gold LTE que se puede 2A INP NW
reutilizar %

Porcentaje de capacidad reutilizable LTE que se puede 2A INP NW
utilizar para Best Effort %

Tabla 7.6 Parametros relevantes para el dimensionado LTE

7.4.12. Resumen de parametros de geotipos relevantes para el
dimensionado de la red LTE

Para el dimensionado de LTE se han utilizado los mismos parametros dependientes
de Geotipos utilizados para el dimensionamiento de GSM, descritos en Ia

seccion 7.2.9.
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7.5. Dimensionamiento de Elementos Single RAN

Persiguiendo reflejar las tendencias recientes en cuanto al despliegue de los
elementos de la red de acceso, el modelo considera una migracién progresiva de los
equipos tradicionales (p.ej. BTSs, NodosB, eNodosB) a equipos SingleRAN que
permiten la prestacion simultdnea de servicios bajo tecnologias 2G, 3G y 4G
mediante un Unico equipo.

Para ello se ha definido en la hoja ‘2M INP SINGLE RAN’ un esquema de sustitucién
de los elementos tradicionales a equipos SingleRAN, el cual se encuentra
desagregado por geotipo. Este esquema ha sido establecido con base en los datos
facilitados por los diferentes operadores para el afio 2014, asi como en las
tendencias generales indicadas por los mismos. En concreto, se presenta a
continuacion los porcentajes de migracion a SingleRAN considerados en el modelo:

SINGLE-RAN USAGE PER GEOTYPE

GEOTYPE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
MOTORWAY 26% 52% 82% 100% 100% 100% 100%
HIGHSPEEDRAIL 27% 54% 84% 100% 100% 100% 100%
URBAN_DENSE 13% 26% 52% 66% 82% 94% 100%
URBAN 13% 27% 54% 67% 84% 96% 100%
SUBURBAN_DENSE 12% 24% 49% 61% 77% 88% 100%
SUBURBAN 12% 24% 48% 60% 75% 86% 100%
RURAL-NON MOUNTAINOUS 13% 25% 50% 63% 79% 90% 100%
RURAL-MOUNTAINOUS 13% 26% 51% 64% 80% 92% 100%
RURAL_SPREAD-NON MOUNTAINOUS 13% 25% 51% 63% 79% 91% 100%
RURAL_SPREAD-MOUNTAINOUS 12% 25% 50% 62% 78% 90% 100%

Tabla 7.7: Esquema de migracion a tecnologias SingleRAN [Fuente: Axon Consulting]

Con base en los porcentajes de migracién definidos en la tabla anterior, se ha
procedido a reajustar el dimensionado de los recursos de acceso. A continuacién se
presentan las hojas del modelo que incluyen el dimensionado de estos elementos,
asi como el tratamiento, a alto nivel, que han recibido las mismas para la inclusién
del dimensionado de los elementos SingleRAN:

» 7A CALC DIM GSM, donde se dimensionan elementos como las BTS y los TRXs,
propios de redes 2G (GSM). Esta hoja no ha sufrido modificaciones a raiz de la
inclusion de las tecnologias SingleRAN.

» 7B CALC DIM UMTS, en la cual se dimensionan elementos como los NodosB y
los Carriers, propios de redes 3G (UMTS). Esta hoja no ha sufrido
modificaciones a raiz de la inclusion de las tecnologias SingleRAN.

» 7C CALC DIM LTE, donde se dimensionan elementos como los eNodosB y los
Carriers 4G, propios de redes 4G (LTE). Esta hoja no ha sufrido modificaciones a
raiz de la inclusién de las tecnologias SingleRAN.

» 7D CALC DIM SITES, en la cual se dimensionan los emplazamientos necesarios
para dar cabida a los elementos de acceso dimensionados en las hojas
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anteriores. En esta hoja se han introducido las principales modificaciones para
permitir el dimensionado de los equipos SingleRAN.

Ya en la hoja ‘7D CALC DIM SITES’ el calculo del nUmero de elementos SingleRAN
ha sido dividido en dos etapas principales:

1. Calculo del nimero de equipos SingleRAN (HW+DW)

a. Los elementos SingleRAN se instalaran, prioritariamente, en aquellos
emplazamientos que alberguen un mayor nimero de elementos de
red, a fin de poder optimizar el reemplazo de los elementos
tradicionales. Para ello, la migracion a equipos SingleRAN se realiza
en funcion de la configuracién de cada emplazamiento, siguiendo el
orden de prioridad expuesto a continuacion:

GSM (2 freq) + UMTS (2 freq) + LTE (3 freq)
GSM (2 freq) + UMTS (2 freq) + LTE (2 freq)
GSM (2 freq) + UMTS (2 freq) + LTE (1 freq)
GSM (2 freq) + UMTS (1 freq) + LTE (3 freq)
GSM (2 freq) + UMTS (1 freq) + LTE (2 freq)
GSM (2 freq) + UMTS (1 freq) + LTE (1 freq)
GSM (1 freq) + UMTS (2 freq) + LTE (3 freq)
GSM (1 freq) + UMTS (2 freq) + LTE (2 freq)
GSM (1 freq) + UMTS (2 freq) + LTE (1 freq)
.GSM (1 freq) + UMTS (1 freq) + LTE (3 freq)
.GSM (1 freq) + UMTS (1 freq) + LTE (2 freq)
.GSM (1 freq) + UMTS (1 freq) + LTE (1 freq)
.UMTS (2 freq) + LTE (3 freq)

.UMTS (2 freq) + LTE (2 freq)

.UMTS (2 freq) + LTE (1 freq)

.UMTS (1 freq) + LTE (3 freq)

.UMTS (1 freq) + LTE (2 freq)

.UMTS (1 freq) + LTE (1 freq)

.GSM (2 freq) + LTE (3 freq)

.GSM (2 freq) + LTE (2 freq)

.GSM (2 freq) + LTE (1 freq)

.GSM (1 freq) + LTE (3 freq)

.GSM (1 freq) + LTE (2 freq)

.GSM (1 freq) + LTE (1 freq)

.GSM (2 freq) + UMTS (2 freq)

.GSM (2 freq) + UMTS (1 freq)

.GSM (1 freq) + UMTS (2 freq)

.GSM (1 freq) + UMTS (1 freq)

.LTE (3 freq)

O ® N O LA WN =

N N NN NDNNNNDNREPR R B R~ B B B B 2
O 0 N O U1l A W N O OOWONOU M WDNH= O
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30.LTE (2 freq)
31.LTE (1 freq)
32.UMTS (2 freq)
33.UMTS (1 freq)
34.GSM (2 freq)
35.GSM (1 freq)

Donde los emplazamientos con una configuracién “GSM (2 freq) +
UMTS (2 freq) + LTE (3 freq)” tendrian la maxima prioridad para
migrar a SingleRAN y los emplazamientos “GSM (1 freqg)” tendrian
prioridad minima.

b. Con base en el orden de prioridad definido en el punto anterior, se
realiza la migracién del porcentaje de emplazamientos definido en la

Tabla 7.7, considerandose la instalacién de un equipo SingleRAN

(SW+HW) en cada emplazamiento migrado a esta tecnologia.

c. Reconociendo la desagregacion tecnoldgica (2G, 3G, 4G) de las
migraciones a SingleRAN que se habrian llevado a cabo, se calcula el
nimero de elementos de acceso tradicionales (BTSs, NodosB,
eNodosB) que no seria necesario instalar (con respecto a los valores
calculados en las hojas 7A, 7B y 7C, respectivamente).

Este calculo se efectuaria como el producto del numero de
elementos de acceso por emplazamiento (p.ej. BTSs por
emplazamiento, NodosB por emplazamiento) y el numero de
emplazamientos que contienen la tecnologia correspondiente (p.ej.
2G, 3G 0 4G) que habrian sido migrados a SingleRAN.

2. Calculo de las tarjetas de linea

a. Para realizar el cdlculo del nimero de tarjetas de linea por
tecnologia se parte de los indicadores registrados en el
dimensionado de cada tecnologia, asi como de la capacidad de la
tarjeta de linea.

b. En particular, el dimensionado de las tarjetas de linea 2G se

efectuaria de acuerdo a la siguiente formula:
TRXs

#Tarjetas2G = BTS - min(BTS, SingleRAN
arjetas CapacidadLineCard2G (#TRXs)  ™in( ingleRAN)

Donde, tal y como se desprende que se emplearia el mismo factor
de TRXs por radiobase que bajo una red tradicional.

c. El calculo seguido para efectuar el dimensionado de las tarjetas de
linea 3G y 4G seria equivalente al mostrado en el punto anterior
para tecnologias 2G.
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7.6. Dimensionamiento de Emplazamientos Radio

El bloque de Dimensionamiento de emplazamientos radio es el encargado de
calcular el niumero de emplazamientos (sites) necesarios. Adicionalmente, en este
blogue se obtienen las antenas necesarias para cada tecnologia.

En el dimensionamiento de la red de acceso de las diferentes tecnologias se obtiene
un indicador con el nimero de emplazamientos que éstas necesitan para cada
banda. Sin embargo es practica habitual de los operadores reutilizar los
emplazamientos para coubicar los equipos de las diferentes bandas y tecnologias y

asi ahorrar en costes.

Cabe destacar que se diferencia entre los costes asociados a los emplazamientos
segln el geotipo, dado que el coste de alquiler puede variar mucho entre zonas

urbanas y rurales.

Para el dimensionamiento de los emplazamientos se siguen los siguientes pasos:

Paso 1. Coubicacion de Tecnologias

Paso 2 Calculo del numero total de
Emplazamientos

Paso 3. Calculo del nimerode Antenas

Ilustracion 7.35 Pasos seguidos para el calculo de la coubicacién de emplazamientos radio

A lo largo de esta seccidn se explican en detalle los tres pasos mostrados.

Es conveniente aclarar que, al igual que el resto de modulos de dimensionamiento
de acceso radio, este algoritmo se ejecuta de manera separada para cada uno de
los geotipos considerados.

7.6.1. Coubicacion de Tecnologias

Una vez se dispone del nimero de emplazamientos radio necesarios para cada
tecnologia (proveniente de los modulos de dimensionamiento radio) se procede a la
coubicacion entre diferentes tecnologias. Estos datos son necesarios de manera
diferenciada para localizaciones torre-azotea (que seran separadas mas adelante) y

para localizaciones de celdas micro.
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Estos emplazamientos pueden ser coubicados, produciendo las siguientes
combinaciones:

GSM+UMTS+LTE
GSM+UMTS
GSM+LTE
UMTS+LTE

Sdélo GSM

So6lo UMTS

Sélo LTE

vVvVvvyyVvyvVvYvyy

Para agrupar las localizaciones en todas las posibles combinaciones se sigue el
algoritmo mostrado en la siguiente imagen. Cabe destacar que éste se realiza por
separado para las localizaciones Torre-Azotea por un lado y Micro por otro.

g 7. v
R S e e
GSM+UMTS+LTE PorcentTJe Coub. GSM+UMTS+LTE

Coubicacion

Y 7 Y
SITES GSM SITES UMTS SITES LTE
RESTANTES RESTANTES RESTANTES
entaje maxim v
POFCCOUEJicadgn 0 MIN* | SITES
Porcentaje Coub. GSM+UMTS
GSM+UMTS P
A\
SITES GSM SITES UMTS SITES LTE
REST:?NTES RESTANTES \§EST?NTES
\ 4

Porcentaje maximo T
Coubicacion ) Y am>y SITES GSM+LTE
Porcentaje Coub.
GSM-+LTE ?

A\ = L4
SITES GSM SITES UMTS SITES LTE
RESTANTES REST?NTES REST,T‘NTES

. 7 . Y
Porcfgjﬁ?ia?gﬁ'mo MIN* . N SITES
Porcentaje Coub. UMTS+LTE
UMTS+LTE reentaie tod
A\ Y
SITES GSM SITES UMTS SITES LTE

RESTANTES RESTANTES RESTANTES

L e e

Ilustracion 7.36 Algoritmo empleado para el calculo de la coubicacion de tecnologias

Como se puede observar en el grafico previo los pasos seguidos son los siguientes:
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1. Se obtienen los emplazamientos con coubicacidon en las tres tecnologias.
Para ello, se toma el minimo de los emplazamientos de las tres y se le aplica
un porcentaje de coubicacion GSM-UMTS-LTE maximo.

2. Se obtiene el numero de emplazamientos que no han sido todavia
coubicados para cada tecnologia.

3. Se calcula la posibilidad de coubicacién de la siguiente combinacidn
aplicando el mismo método.

4. Mientras queden combinaciones por calcular se vuelve al punto 2.

5. Finalmente se obtiene el niumero de ubicaciones de cada tecnologia que no
han sido finalmente coubicadas, obteniendo asi el valor para Sélo GSM, Sélo
UMTS y Sdélo LTE.

Los factores de porcentaje de coubicacion maximos representan diversos factores
gue pueden hacer que un emplazamiento no sea adecuado para mas de una
tecnologia (por motivos de propagacién radio, por ejemplo).

7.6.2. Calculo del nimero total de emplazamientos

Una vez se dispone de la optimizacion de emplazamientos con las diferentes
combinaciones posibles de coubicacién, se obtiene el numero total de
emplazamientos de cada tipo (azotea, torre y micro).

Para ello se sigue el siguiente procedimiento:

Porcentaje Torres (por

geotipo)

Nuamero

Emplazamientos

Torre/Azotea:

+ GSM Only
UMTS Only
LTE Only
GSM/UMTS/LTE
GSM/UMTS
GSM/LTE
UMTS/LTE

Porcentaje Azoteas
(por geotipo)

Numero

Emplazamientos

Micro:

+ GSM Only
UMTS Only
LTE Only

*+ GSM/UMTS/LTE
GSM/UMTS
GSM/LTE

+ UMTS/LTE

Emplazamientos Torre Emplazamientos Torre

= Emplazamientos Micro
Suma(Empl. Torre/Azotea)
*

Suma(Empl. Torre/Azotea) =
& Suma(Empl. Micro)

Porcentaje Torre Porcentaje Azotea

Emplazamientos Torre Emplazamientos Micro

Emplazamientos Azotea

Ilustracion 7.37 Proceso seguido para el calculo del nimero de emplazamientos totales

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -104 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

Como se puede observar en el grafico anterior, el proceso es diferente para los
emplazamientos azotea-torre y para aquellos de estaciones micro.

En el caso de los emplazamientos de estaciones micro, se suma el nimero de
emplazamientos de cada una de las combinaciones de coubicacion.

Para obtener el numero de emplazamientos totales azotea/torre, en primera
instancia se suma el nimero de emplazamientos de todas las combinaciones de
emplazamientos azotea/torre.

Para calcular los emplazamientos que deben situarse en tejados y aquellos que se
sitlan en azoteas, distinguimos qué porcentaje de cada tipo se instala en cada uno
de los geotipos (proveniente del médulo geografico).

7.6.3. Calculo del niumero de antenas necesarias

Para el cédlculo de las antenas necesarias se toma el nimero de emplazamiento de
cada banda y de cada tecnologia y el nUmero de sectores por emplazamiento. Para
calcular el numero de antenas bibanda y tribanda, se genera una tabla con todas
las combinaciones de bandas y tecnologias para identificar en cual se podria
emplear una antena multibanda. La tabla inferior muestra las combinaciones que
existen para GSM y UMTS y la antena correspondiente que se emplea.

Configuracion de Emplazamiento m

Sites GSM900/1800 & UMTS900/2100 Triband
Sites GSM900/1800 & UMTS2100 Triband
Sites GSM1800 & UMTS900/2100 Triband
Sites GSM900/1800 & UMTS900 Biband

Sites GSM900 & UMTS2100 Biband
Sites GSM1800 & UMTS900 Biband
Sites GSM1800 & UMTS2100 Biband
Sites GSM900/1800 Only Biband
Sites UMTS900/2100 Only Biband
Sites GSM900 only Monoband
Sites UMTS900 Only Monoband
Sites GSM1800 Only Monoband
Sites UMTS2100 Only Monoband

Tabla 7.8 - Antenas utilizadas por tipo de emplazamiento

Se calcula el nimero de antenas necesarias en el orden mostrado para aprovechar
al maximo el uso de antenas multibanda.

En el caso de LTE se utilizan antenas avanzados MIMO, utilizando uno por banda en
uso (Alta/Media/Baja) y por sector. El calculo de las antenas de tipo micro se
realiza por separado.
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7.7. Dimensionamiento de la Red de Backhaul

7.7.1. Introduccion al Dimensionamiento Backhaul

El modulo de Backhaul se encarga del dimensionado de la transmision desde los
emplazamientos radio hasta los controladores (BSC, RNC) asi como del propio
dimensionado de los elementos controladores. El algoritmo de dimensionamiento de
Backhaul estd implementado en la Hoja ‘7E CALC DIM BACKHAUL’ del Modelo.

La topologia empleada para la red de Backhaul se basa en una estructura de dos

niveles:

» Emplazamiento radio - Agregador: Se establece una conexién punto a punto
de los emplazamientos radio a un equipo agregador de trafico (Hub). Cabe
destacar, que se puede configurar un porcentaje de emplazamientos radio
que se conectan directamente al controlador.

» Agregador - Controlador: este enlace podra seguir una de las siguientes
topologias:

% Enlace punto a punto?®
% Topologia de Anillo: cada enlace puede soportar el trafico de todo el
anillo, teniendo redundancia.

La definicion de la topologia a emplear se realiza por geotipo y de manera
diferenciada para microondas vy fibra (la opcién con lineas alquiladas se considera
siempre punto a punto). Para ello se definen dos parametros:

» NUmero de agrupacion (N): representa el nimero de agregadores por anillo.
El caso de N = 1 representa la topologia punto a punto.

» Factor de redundancia (R): puede ser 1 o 0. Cuando este parametro se
configure como 1, la red tendra redundancia, y tendra una topologia de
anillo.

En la siguiente Ilustracién 7.38 se muestra la topologia de red utilizada en los casos

punto a punto.

23 Se considera que los enlaces punto a punto son redundantes de punto de vista del hardware,
incluyendo un antena, dos radios, un splitter, dos tarjetas controladoras y una tarjeta combinadora para
evitar interrupciones en caso de fallo de hardware.
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Radio

Ilustracion 7.38 Esquema de la topologia de red Backhaul modelada usando enlaces punto a

punto

En la Ilustracion 7.39 se muestra la topologia de red utilizada en el caso de

topologia de anillo.
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Ilustracion 7.39 Esquema de la topologia de red Backhaul modelada usando topologia de

anillo

Tal y como puede observarse, los elementos considerados en ambas topologias de

la red backhaul son los siguientes:

» Enlaces de transmisiéon entre el emplazamiento radio y el Hub o el
Controlador, que pueden emplear un mix de diferentes tecnologias
(microondas, lineas alquiladas o fibra dptica propia)

» Hubs o agregadores: El trafico proveniente de los emplazamientos radio
se agrega en este elemento. El nUmero de emplazamientos radio agregados
depende de un parametro configurable a nivel de geotipo, que se determina
en base a los datos aportados por los operadores. Es importante resaltar,
que el agregador se establece en la misma ubicacion que un emplazamiento
radio, por lo que no existiria enlace en este caso.

» Enlaces de transmision entre el Hub o agregador y el elemento
controlador. También estos enlaces pueden emplear diferentes tecnologias
(microondas, lineas alquiladas o fibra optica propia). El mix de tecnologias

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -108 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

empleadas en los enlaces de transmisién entre el Hub y el controlador no
tiene que corresponderse con el mix empleado en los enlaces entre los
emplazamientos radio y los Hubs.

P Controladores: éstos incluyen los controladores de las diferentes
tecnologias (BSC para GSM, RNC para UMTS y Switches para LTE). Las
localizaciones son compartidas para las tres tecnologias y, de manera similar
a los agregadores, los controladores se emplazan en una ubicacién
compartida con un emplazamiento radio y un agregador®*.

7.7.2. Presentacion del Algoritmo de Dimensionamiento de Red
Backhaul

El algoritmo de dimensionamiento para la red Backhaul se organiza en siete pasos,
tal y como se muestra en la ilustracion inferior. Es conveniente aclarar que, al igual
que el resto de modulos de dimensionamiento, éste algoritmo se ejecuta de manera
separada para cada uno de los geotipos considerados. En el caso de los pasos
cuatro y cinco, también se ejecuta por cada tipo de nodo (esto es, si se trata de
estaciones base que tienen Unicamente GSM, GSM y UMTS, etc.) y tipo de enlace
(radio-Hub, radio-controlador y Hub-controlador).

2¢ Para cada tecnologia, el modelo calcula que habrd un controlador como minimo en cada
emplazamiento en los geotipos donde haya trafico de esa tecnologia. Si la fase de calibracién muestra
que este produce un sobredimensionado de controladores, se revisara la suposicion inicial.
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Paso 1. Determinacion del NUmero de
Emplazamientos de controladores

Paso 2. Cdlculo de Capacidades requeridos
por tipos de emplazamiento radio

Paso 3. Calculo de distancias medias por tipo
de conexién backhaul

Paso 4. Determinacion de costes por enlace y
tecnologia Pasos 4-5 repetido

por tipo de Nodo y
l Paso 5. Determinacion de la red backhaul

Conexion
optima

Paso 6. Consolidacion de datos

Paso 7. Determinacion de la componentes de

red backhaul necesarias

Ilustracion 7.40 Pasos para el Dimensionamiento Backhaul

Procedemos a describir cada uno de los siete pasos en detalle.

7.7.3. Paso 1. Determinacion del Nimero de Emplazamientos
de Controladores

En primer lugar se calcula el nimero de emplazamientos de controladores
(ubicaciones fisicas) necesarios en funcién del nimero de emplazamientos radio y
el nimero de emplazamientos radio maximo por controlador. Posteriormente se
calcula el nUmero de emplazamientos de controladores necesarios por cobertura en
funcion del area del geotipo, el factor de cobertura, el factor de comparticién de red
de acceso radio (RAN Sharing) y el pardametro que define el area maxima que

puede cubrir un emplazamiento de controlador.

El nimero final de emplazamientos serd el maximo de estos dos valores para

garantizar el cumplimiento de ambos requerimientos.

La Ilustracion 7.41 inferior ilustra los pasos del calculo.
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Area maxima por
Emplazamiento Controlador

Namero

Emplazamientos NiUmero de Emplazamientos

GSM Only Radio maximo por
« UMTS Only Emplazamiento Controlador

* LTE Only Area total Geotipo
+ GSM/UMTS/LTE
+ GSM/UMTS

+ GSM/LTE

+ UMTS/LTE

Factor Cobertura

Factor RAN Sharing

Numero Total de
Emplazamientos Radio=
Suma (Emplazamientos de cada
tipo)

Numero de Emplazamientos de
Controladores por nimero de
emplaz. Radio =
Emplazamientos Radio / Maximo
emplazamientos por empl
controlador

Numero de Emplazamientos de

, Controladores por area =

Area total * Factor de Cobertura *

Factor RAN Sharing /Area maxima
por empl controlador

Calculo del Namero de Emplazamientos

de Controladores Necesarios
Maximo de emplazamientos necesarios por
area y emplazamientos radio

Ilustracion 7.41 Determinacion del Nimero de Emplazamientos de Controladores

7.7.4. Paso 2. Calculo de Capacidades Requeridas

En el Paso 2 se calculan los requerimientos de transmision backhaul para cada tipo
de emplazamiento, esto es, distinguiéndose entre emplazamientos radio que tienen
Unicamente tecnologia GSM, emplazamientos radio que tienen Unicamente UMTS y
asi sucesivamente. Este proceso se realiza de manera diferenciada para los enlaces
emplazamiento radio—agregador/controlador y para aquellos agregador-
controlador, por lo que distinguimos dos subpasos (A y B), uno para cada tipo de
enlace. Cabe destacar que los enlaces radio-agregador se consideran equivalentes a
los enlaces radio-controlador que existen cuando la estacion base conecta al
controlador sin pasar por un agregador de trafico. Por este motivo se dimensionan
juntos en el modelo.

El dimensionamiento de la red de transmision backhaul en funcidn del trafico se
realiza a partir de los drivers recogidos en la tabla inferior:

Driver Unidades

DRIV.BACKHAUL.VOICE.GSM.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VOICE.GSM.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.GPRS/EDGE.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.GPRS/EDGE.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SMS-MMS.GSM.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SMS-MMS.GSM.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VOICE.UMTS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VOICE.UMTS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VIDEOCALL.UMTS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.VIDEOCALL.UMTS.BH2 Mbps

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group -111 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

Driver Unidades

DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS/HSPA Best Effort.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS/HSPA Best Effort.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Gold.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Gold.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Real Time.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.HSPA Real Time.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS SMS-MMS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.UMTS SMS-MMS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Best Effort.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Best Effort.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Gold.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Gold.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Real Time.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.DATA.LTE Real Time.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.GSM.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.GSM.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.UMTS.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.UMTS.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.LTE.BH1 Mbps
DRIV.BACKHAUL.SIGNAL.LTE.BH2 Mbps
DRIV.BACKHAUL.BHCA.2G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.2G.BH2 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.3G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.3G.BH2 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.4G.BH1 BHCA
DRIV.BACKHAUL.BHCA.4G.BH2 BHCA

Tabla 7.9 Drivers de dimensionamiento asociados al trafico para la transmision backhaul
[Fuente: SVP Advisors]

Puede observarse que en el caso de la transmision backhaul los drivers recogen
todo el trafico y sefalizacion de la red de acceso. Se distingue entre dos horas
cargadas (BH1 y BH2).

En relacion a estos drivers, cabe sefialar que — como todos los drivers — estos se
calculan en funcién de la demanda de trafico.

Para los drivers explicados anteriormente, se aplican los porcentajes de hora
cargada y, para aquellos de voz y video llamada, el factor de uso del servicio del
acceso radio segun se trate de un servicio on-net (con uso de la red radio en ambos
extremos de la comunicacién) u off-net/terminaciéon (uso de un solo extremo de la

comunicacién).

Paso 2A. Calculo de capacidades requeridas para los enlaces
emplazamiento radio — agregador/controlador

A fin de determinar la capacidad (ancho de banda) necesaria en los enlaces entre el
emplazamiento radio y el agregador (o controlador), primero se calcula el ancho de
banda medio por tipo de estacién base en funcion del nimero de emplazamientos
(sites) y del ancho de banda necesario por tecnologia. La capacidad necesaria por
tecnologia proviene de los drivers de backhaul, y el calculo se hace para trafico y
también para la sefalizacién. De esta forma se determina la necesidad de
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transmisién de ambos. Para la conversion de minutos de voz y/o video se emplean
bitrates que pueden diferir con los utilizados en el acceso radio. Una vez calculado
el ancho de banda medio necesario por estacién base GSM, UMTS vy LTE, se calcula
la capacidad necesaria para cada tipo de emplazamiento como la suma de las
capacidades necesarias de las estaciones base que estan ubicadas en el
emplazamiento, como se muestra en la ilustracién inferior.

La capacidad de los enlaces se divide entre trafico y sefalizacion de forma que
permite determinar el nimero de enlaces necesarios para cada uno y elegir el valor

dominante.

Cabe destacar que en todos casos se considera que no se puede mezclar trafico de
tecnologias diferentes dentro del mismo enlace E1, dado que no se agrega trafico a

ese nivel.
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Indicador: Total Sites GSM Indicador: Total Sites UMTS Indicador: Total Sites LTE
Indicador: Ancho de Banda Indicador: Ancho de Banda Indicador: Ancho de Banda
GSM Necesario Mbps UMTS Necesario Mbps LTE Necesario Mbps
Ancho de Banda Media por Ancho de Banda Media por Ancho de Banda Media por
site GSM= site UMTS = site LTE=
Ancho de banda necesario/ Total Ancho de banda necesario/ Total Ancho de banda necesario/ Total
Sites GSM Sites UMTS Sites LTE

Capacidad Necesaria Emplazamiento GSM
Capacidad Necesaria Emplazamiento GSM +
UMTS
\Z
Capacidad Necesaria Emplazamiento GSM +
UMTS + LTE
Capacidad Necesaria Emplazamiento GSM + LTE

Capacidad Necesaria Emplazamiento UMTS

2

Capacidad Necesaria Emplazamiento UMTS +
LTE

%

Capacidad Necesaria Emplazamiento LTE

Ilustracion 7.42 Calculo de Capacidades Requeridos por Tipo de Emplazamiento Radio

Paso 2B. Calculo de capacidades requeridas agregador — controlador

A fin de determinar la capacidad media necesaria (ancho de banda) en los enlaces
entre el agregador y el elemento controlador, se considera una distribucién
homogénea de tipos de emplazamiento radio en el geotipo, de forma que la
capacidad necesaria por hub es uniforme.

La capacidad necesaria se calcula en base a la capacidad media necesaria por
emplazamiento radio y el nUmero de emplazamientos radio conectado a cada Hub.
Cabe destacar que se mantiene la separacidn entre tecnologias para este calculo, y
también entre trafico y sefalizacion. Dentro de cada tecnologia, se calcula si hacen
falta mas enlaces E1 para cubrir el trafico o la sefalizacion y se dimensiona en
funcion del maximo de estos dos. Después, se combina el niUmero total de enlaces
E1l necesario entre todas las tecnologias para el enlace agregador-controlador, tal y
como se indica en la ilustracion. En el caso de 3G y LTE, se considera la capacidad
extra asociado al trafico Real Time y Gold de la misma forma que se hace en el
dimensionado Radio.
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Adicionalmente, cuando se utilice topologia de anillo, la capacidad de los enlaces
agregador - controlador deberda soportar el trafico total del anillo. Por tanto, a la
capacidad de estos enlaces se multiplica el pardmetro N de agrupacion de

agregadores en anillos (visto en la seccién 7.7.1).

Capacidad Necesaria Indicador: Porcentaje
(Max Tréfico y Sefializacion) Emplazamientos
GSM Only GSM Only
UMTS Only UMTS Only
LTE Only LTE Only
GSM/UMTS/LTE GSM/UMTS/LTE
GSM/UMTS GSM/UMTS
GSM/LTE GSM/LTE
UMTS/LTE UMTS/LTE

Numero de Emplazamientos
Radio Por Hub

Factor N de Agrupacién de
agregadores en anillos

Capacidad Media Necesaria por
Emplazamiento Radio =

Suma (Tipo de capacidad * Porcentaje de
tipo)

Capacidad Media Necesaria por Hub=
Numero de emplazamientos radio *
Capacidad por emplazamiento radio * N

Ilustracion 7.43 Calculo de Capacidades Requeridos por Emplazamientos Hub

7.7.5. Paso 3. Calculo de Distancias por tipo de Conexion
Backhaul

En el tercer paso del algoritmo de dimensionado de backhaul, se procede al calculo
de las distancias promedio de los enlaces de transmisidon. Se distinguen tres tipos
de distancias:

» Enlaces entre emplazamientos radio y Hubs de agregaciéon (o controladores)

» Enlaces entre Hubs de agregacién y emplazamientos controladores con
topologia de punto a punto o de anillo

» Distancias entre Hubs de agregacion y emplazamientos controladores con
topologia de arbol para el dimensionamiento de zanjas y conductos

El modelo considera que habra cierto porcentaje de emplazamientos radios
conectados directamente al controlador, y este porcentaje sera ajustable por
geotipo. No obstante, se considera que estos enlaces seran equivalentes a los
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enlaces entre emplazamientos radio y hubs tanto en distancia como en capacidad, y
por lo tanto se calculan de la misma forma.

Para calcular la distancia media entre emplazamientos radio y Hubs de agregacion
se considera una distribucion uniforme con estructura hexagonal de los
emplazamientos radio. El area de cobertura por emplazamiento radio se puede
calcular en base al area de cobertura total del geotipo dividido entre el nimero de
emplazamientos. Conocido el area, se calcula la apotema de las ‘celdas’
hexagonales. Para finalizar, se calcula la distancia media entre emplazamientos
radio y hubs. El diagrama inferior muestra el caso mas basico, donde hay 7
emplazamientos radio por hub. En caso de que haya mas, se calculard la distancia
media en funcién del numero de anillos de celdas existentes.

Ilustracion 7.44 Distancia Media Emplazamiento Radio - Hub

Ilustracion 7.45 Distancias consideradas en el caso de que se agregue el trafico de mas de 7

localizaciones
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La Ilustracion 7.46 inferior muestra el algoritmo de calculo.

Numero Total de
Emplazamientos Radio

Numero de Emplazamientos
Radio Por Hub

Area de Cobertura

v

Area Media por

. Emplazamiento Radio =
Area de Cobertura / Numero de
Emplazamientos

\L Calculo del Distancia Media Emplazamiento Radio - Hub
en funcién de:

Apotema por Emplazamiento Radio
Numero de Emplazamientos Radio Por Hub

Calculo del apotema por celda
en funcion del Area de Cobertura

Ilustracion 7.46 Calculo de Distancias Medias: Emplazamiento Radio - Hub

El cdlculo de distancias entre hubs y emplazamientos controladores se hace de
forma similar. Usando la distancia entre emplazamientos radio como base, se
calcula la distancia entre hubs aplicando las mismas suposiciones de distribucion
uniforme y hexagonal. Si hay varios anillos de emplazamientos radio alrededor del
hub, se calculara la distancia entre hubs en funcién del nimero de anillos, como se
muestra en la Ilustracién 7.47:

Ilustracion 7.47 Distancia Media entre Hubs adyacentes

Conocida la distancia entre hubs adyacentes, se puede calcular la distancia media
de los enlaces. Se diferencia entre dos casos:

» En el caso de topologia de anillo, la distancia promedio de los enlaces se
corresponde con la distancia entre hubs.

P Si se emplea topologia de enlace punto a punto, la distancia de los enlaces
se corresponde con la distancia media entre hub y controlador y es resultado
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del nimero de hubs, del nimero de anillos y la distancia entre hubs
adyacentes.

Ilustracion 7.48 Distancia media entre Hubs y Emplazamientos Controladores

La Ilustracién 7.49 inferior muestra el algoritmo de calculo.

Ndmero de Emplazamientos Area Media por
Radio Por Hub Emplazamiento Radio

Namero Total de
Emplazamientos Radio

l

NUmero total de Hubs=
Emplazamientos Radio /
, Emplazamientos Radio por Hub
Numero

Emplazamientos Calculo de Distancia entre Hubs en

funcion de:

Controladores i
(BSC/RNC/Router) Namero de Hubs por Medidas de celdas hexagonales

Emplazamiento Controlador=
Numero total de Hubs / Numero
Emplazamientos Controladores

Distancia entre grupos de hexagonos

Calculo del Distancia Media Emplazamiento Hub -
Emplazamiento Controlador
en funcion de:

Distribucion uniforme de Hubs en el area en anillos
Distancia entre Hubs
Topologia

Ilustracion 7.49: Calculo de Distancias Medias: Hub - Emplazamiento Controlador - PTP

Finalmente se calcula las distancias de enlaces entre Hubs de agregacion vy
emplazamientos controladores utilizando sistema de topologia de arbol. Esta
metodologia es necesaria para calcular las distancias de zanjas/conductos en el
caso de usar enlaces de backhaul de fibra. Se considera que habra una zanja por
cada hub en linea recta desde el hub anterior, asi que la distancia necesaria por
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zanja es igual a la distancia entre hubs. Con este valor y el nimero de hubs por
controlador, se calcula la distancia de zanjas necesarias por controlador.

Adicionalmente, se considera que los enlaces de fibra seran tendidos reutilizando
las zanjas lo maximo posible debido a la relevancia del coste de obra civil. Por
tanto, en las zanjas mas cercanas al controlador habrd mas de un conducto tal y
como se muestra en la ilustracién inferior. Para calcular el nimero medio de
subconductos necesarios por zanja, se calcula el nimero de anillos de hubs
alrededor del controlador. Igual que en los pasos anteriores, se considera una
distribucion regular hexagonal de los hubs. Los hubs del primer anillo tienen
conexion directa con el emplazamiento controlador, asi que solo hace falta una
unidad de subconducto por zanja. Los del segundo anillo estan a una distancia de
dos zanjas del controlador, asi que haran falta dos unidades de subconducto para
estos hubs. De esta forma se calcula el nimero de unidades de subconducto
necesarias para llegar a cada hub y el nUmero medio de subconductos por hub. La
TIlustracion 7.50 muestra el proceso.

Numero de Hubs por
Emplazamiento Controlador

Distancia entre Hubs

l

Distancia de Zanjas = Calculo Namero de Anillos de
(Hubs por controlador — 1) * Hubs en funcion de distribucién
Distancia entre Hubs regular hexagonal

Calculo del promedio de
conductos por zanja
(Funcién ad-hoc)

Calculo del

Distancia de namero de

Zanjas por

Controlador (BT HELTE [0

controlador

Ilustracion 7.50 Calculo de Distancias Medias: Hub - Emplazamiento Controlador - Zanjas y

Conductos

7.7.6. Paso 4. Determinacion de Costes por Enlace y Tecnologia

En el paso 4 se procede a la determinaciéon de los costes asociados a los enlaces.
Este cdlculo se realiza para cada tipo de enlace y para cada tipo de tecnologia
(Lineas alquiladas, fibra éptica y microondas). La determinaciéon de los costes se
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realiza de manera separada para los enlaces emplazamiento radio-hub y hub-
controlador.

Paso 4A. Determinacion de Costes para enlaces emplazamiento radio-
hub/controlador

En primer lugar se calcula el nimero de enlaces necesarios para cada tecnologia
tomando en consideracion los anchos de banda disponibles. Este calculo se realiza
de manera separada para cada tipo de emplazamiento radio (s6lo GSM, s6lo UMTS,
etc.) y considerando el trafico y la sefalizacién de manera separada para
determinar cudl de los dos requiere mas enlaces.

La Ilustracion 7.51 inferior muestra el proceso de céalculo de enlaces necesarios por

cada tipo de tecnologia.

Capacidad Necesaria

por enlace Bitrates Disponibles

(Considerando afio de

- Trafico y

seRalizacién disponibilidad de la tecnologia)

Namero de enlaces requeridos para

Namero de enlaces requeridos para
la maxima velocidad disponible =
Si(Capacidad >bitrate(i+1);
redondearmas(capacidad/bitrate(i)); 0)

velocidades intermedias=
Si(y(Capacidad >bitrate(i+1);Capcidad <
bitrate(i-1));
1; 0)

Namero de enlaces requeridos para
velocidad inferior=
Si(Capacidad<bitrate(i);

’

v

Namero de enlaces ajustados
requeridos para velocidad inferior =
Si(y(Sites>0;suma(links)=0);

; 0)

’

Ilustracion 7.51 Calculo de los enlaces necesarios por tramo (para cada tecnologia por

separado)

Los enlaces obtenidos se combinan con la distancia media del enlace radio — hub y
el coste anualizado?® por unidad y km de cada tecnologia. Se considera el nimero

25 El coste anualizado que se emplea como referencia para el dimensionamiento del backhaul por
tecnologia se calcula como la suma del coste operativo OPEX mas el coste de CAPEX anualizado
empleando el método de anualidad estandar. Este coste anualizado sirve Unicamente como referencia
para la seleccion de tecnologias de transmision durante el dimensionado y es independiente del método
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de enlaces necesario para asegurar capacidad para trafico y para sefializacién. El
resultado de este paso es una tabla con el coste por tipo de tecnologia y afo.

Cabe destacar que en el caso de enlaces microondas, el modelo considera un limite
de distancia por enlace. En el caso de que la distancia media por enlace
emplazamiento radio — agregador/controlador esté por encima de esta distancia, se
obtiene el nimero de enlaces que necesitardn ser repetidos a través de otro
emplazamiento. Este factor se aplicard a la capacidad necesaria de los enlaces ya
gue aquellos que repitan la senal deberdn soportar su trafico y el de los
emplazamientos conectados a éstos.

Coste por Unidad

» Fibra - por Coste por Km
capacidades Fibra — por
Leased Line - por capacidades

Capacidad Necesaria Alternativas
+ GSM Only Tecnologicas
UMTS Only » Fibra
LTE Only + Leased Line

capacidades Leased Line - por
Microondas - por capacidades
capacidades Microondas — por
Puertos Adicionales capacidades
necesarios

GSM/UMTS/LTE » Microondas
GSM/UMTS

GSM/LTE -Tabla de capacidades
UMTS/LTE por tecnologia

!

Calculo de capacidad de enlace
necesario en cada tecnologia

Distancia Media
Emplazamiento Radio - Hub

Coste de transmision por

Emplazamiento Radio y tecnologia

Ilustracion 7.52 Determinacion de Costes por Enlace y Tecnologia - enlace emplazamiento
radio - agregador
Paso 4B. Determinacion de Costes para enlaces hub-controlador
El calculo de los costes de enlace hub-controlador se hace de forma analoga al

anterior tal como ser ilustra en la Ilustracién 7.53.

Cabe destacar que el numero de tramos necesarios depende de la tecnologia

definida. Este nimero se obtiene con la siguiente férmula:

empleado para la anualizacion de costes, que puede atender a diferentes metodologias (depreciacion
linea, anualidad estandar, depreciacion econdmica, etc.).
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N+R
N

Namero de Tramos = M =

Donde M representa el nimero de Hubs y N y R el nimero de nodos por anillo y el
parametro de redundancia descritos en la seccién 7.7.1.

El coste se calcula en funcidon de la topologia en uso, y las topologias disponibles se
pueden configurar a nivel de los geotipos.

Capacidad Media Necesaria

Coste por Unidad

» Fibra - por
capacidades
Leased Line - por
capacidades

Alternativas
Tecnoldgicas
- Leased Line
» Microondas

por Hub

Coste por Km
Fibra — por
capacidades
Leased Line - por
capacidades
Microondas - por
capacidades

» Fibra 1
Microondas - por

capacidades
Puertos
Adicionales
necesarios

-Tabla de capacidades
por tecnologia

l

Calculo de capacidad de enlace
necesario en cada tecnologia

Distancia Media Hub -

Controlador

Coste de transmision por Hub:
*Leased Line

*Microondas
Fibra

Ilustracion 7.53 Determinacion de Costes por Enlace y Tecnologia - enlaces agregador -

controlador

Adicionalmente, para el caso de los enlaces de fibra, se calcula el coste de los
conductos y zanjas por hub. Para ello se consideran el nimero y distancia de zanjas
y subconductos de fibra que son necesarios para desarrollar una red backhaul de
fibra.

Utilizando los datos calculados en pasos anteriores de distancia de zanjas necesaria
y el nimero de subconductos medio por zanja, se puede calcular el coste de
transmision del enlace hub-controlador como se muestra en la Ilustraciéon 7.54

inferior.
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Coste por Unidad: Coste por Km:
*Subconducto *Subconducto
*Trench *Trench

Media de Subconductos por
ug=lalely}
Distancia de Trench Necesario

Ilustracion 7.54 Determinacion de Costes por Enlace y Tecnologia - subconductos y zanjas

Coste de transmision por Hub:
*Subconducto y Trench

para enlaces agregador - controlador

7.7.7. Paso 5. Determinacion de la Red Backhaul 6ptima

En el paso cinco se determina la configuracion éptima de red como aquella con
menores costes, tomando en consideraciéon un factor de disponibilidad técnica para
cada una de las tecnologias.

Para ello se elige la tecnologia mas econdmica para cada tipo de enlace y se aplica
el factor de disponibilidad de dicha tecnologia para determinar en qué porcentaje de
los enlaces de este tipo en el geotipo serd posible utilizarlo. Después, se repite el
procedimiento para las otras tecnologias, siguiendo el orden de eficiencia
econdmica hasta que todos los enlaces han sido cubiertos. La Ilustracion 7.55
inferior ilustra el algoritmo de calculo.

Factores de
Disponibilidad

« Fibra
+ Leased Line
» Microondas

Configuracién Optima de transmision de
Emplazamientos Radio:

Coste de transmision por
Emplazamiento Radio y Tecnologia

*%Fibra -Por tipo de Enlace y Celda

*%Leased Line -Por tipo de Enlace y Celda

Aplicacion de factores de *%Microondas -Por tipo de Enlace y Celda
disponibilidad para los

Coste de transmision por Hub: opciones en orden

*Leased Line s econémica
*Microondas
«Fibra (Calculado individualmente
por tipo de enlace y tipo Configuracion Optima de transmision de
de celda) Hubs:

*%Fibra -Por tipo de Enlace y Celda
*%Leased Line -Por tipo de Enlace y Celda
*%%Microondas -Por tipo de Enlace y Celda

Coste de transmisiéon por Hub:

*Subconducto y trench
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Ilustracion 7.55 Determinacion de la Red Backhaul Optima

De este forma se consigue la configuracion éptima de los enlaces backhaul para
cada tipo de enlace.

7.7.8. Paso 6. Consolidacion de Resultados

Este paso consolida los resultados obtenidos en los pasos previos para calcular los
requerimientos de la red backhaul. Utilizando los disenos de backhaul éptimos por
tipo de tecnologia, y los datos de distancias y capacidades necesarios por
emplazamiento, se calculan el nimero total de enlaces y distancias de cada tipo.

Distancia de
Transmision por
Emplazamiento:
* GSM Only

Capacidad Necesaria
por Emplazamiento:
GSM Only
UMTS Only
LTE Only
GSM/UMTS/LTE
GSM/UMTS
GSM/LTE
UMTS/LTE
Hub

Red Backhaul Optima
por Geotipo:
+ GSM Only
+ UMTS Only
LTE Only
GSM/UMTS/LTE
GSM/UMTS
GSM/LTE
UMTS/LTE
Hub

* UMTS Only

« LTE Only

+ GSM/UMTS/LTE
+ GSM/UMTS

+ GSM/LTE

+ UMTS/LTE

* Hub

Disefio de Red Backhaul por
Geotipo:

*Numero de enlaces
*Distancia por enlaces
*Tipos de enlaces

Ilustracion 7.56 Consolidacion de datos de dimensionamiento backhaul

7.7.9.Paso 7. Determinacion de los Agregadores vy
Controladores

En el paso 7 se procede al dimensionado de los agregadores (Hub) y los elementos
controladores (BSC, RNC y Switch LTE). Distinguimos dos subpasos, uno para cada
tipo de elemento de red.

Paso 7A. Calculo del nimero de Equipos Agregadores

El célculo del nimero de hubs necesarios es una funcién simple del nimero de
emplazamientos radio que seran conectados a través de agregadores y el nimero
de emplazamientos radio definido por hub. Cabe destacar que el nimero de puertos
requeridos en los agregadores es resultado del propio calculo del nimero de
enlaces de la red backhaul, ya que se entiende que cada E1 ocupado del enlace
tendra asociado un puerto en el elemento Hub.
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Paso 7B. Calculo del niumero de Controladores

En el caso de los equipos tipo controlador BSC, RNC y switch LTE, el procedimiento

de dimensionado se basa en la definicion de limites de capacidad en funcion de

varios parametros, tal y como el nUmero maximo de celdas y estaciones soportado,

la capacidad de transmisién de datos y el area geografica maxima que se puede

cubrir con un controlador.

BSC RNC LTE Switch
Intentos de llamada en la hora Intentos de llamada en la hora
cargada (BHCA) cargada (BHCA)
NUmero maximo de TRX/Slots Numero maximo de Cell

Carriers

NUmero maximo de estaciones
base BTS

NUmero maximo de estaciones
base NodoB

NUmero maximo de estaciones
base eNodeB

Numero maximo de Sectores

NUmero maximo de Sectores

CS Throughput

CS Throughput

PS Throughput

PS Throughput

PS Throughput

Tabla 7.10 Parametros definidos para la determinacion del nimero de elementos

controladores por tipo de elemento controlador

Utilizando los valores de los numeros de estaciones base, sus capacidades y

requerimientos de transmisién, y los datos de cobertura geografica, se calcula el

numero de controladores necesarios como funcion de cada una de las limitaciones.

El nimero final en cada caso vendra determinado por el requerimiento mas

restrictivo, a fin de asegurar que se cumplen todos los requisitos.

Una vez se ha determinado el nimero de controladores, se procede al calculo del

numero de puertos necesarios en funcion de los requerimientos de transmision

derivados de las localizaciones radio (enlaces Hub-controlador) y del nimero de

controladores. La Ilustracion 7.57 inferior muestra este calculo.
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Capacidades maximas
definidas de Controladores:
« TRX
« Carriers

Caracteristicas de estacion
Disefio de Red Backhaul por LETTH
Geotipo: .

TRX
« Carriers
*Numero de enlaces + Sectores
«Distancia por enlaces + BHCA
Tipos de enlaces + Capacidad CS
+ Capacidad PS

Numero de estaciones Base: 2
. GSM Calculo del numero de

. UMTS Controladores.ne.ces_arios por tipo
. LTE de limitacion

+ Sectores

+ Estaciones Base
+ BHCA

» Capacidad CS

- Capacidad PS

S Numero_de Controladorgs
Necesarios (numero maximo)

NUmero de Emplazamientos . 5
Hub Calculo de numero de Puertos Calculo de numero de Estaciones
necesarios por Hub Base por Controlador
Numero de Hubs y Puertos Numero de Puertos Necesarios
necesarios por Hub por Controlador

Ilustracion 7.57 Determinacion de las Componentes Backhaul Necesarias

7.8. Dimensionamiento de la Red de Nucleo

7.8.1. Introduccion del Dimensionamiento Core

El médulo de Core se encarga del dimensionado de la red de transmisién y equipos
del nucleo de la red, responsable de la gestién central de todos los servicios, trafico
y usuarios.

El modelo define dos fases fundamentales en la red del Core:

- Primera fase: esta compuesta por los equipos de Core 3Gpp legacy, pero
incluyendo el uso del concepto ‘next generation network’ de separar los
planos de control y de trafico utilizando el MSC Server. El Core de primera
fase es adecuado para sistemas GSM y UMTS vy utiliza equipos y tecnologias
de transmisién de la generacion actual.

- Segunda fase: es la del Core evolucionado. En esta red del Core, la
transmision del trafico de usuarios esta basado en tecnologias IP y tiene los
equipos necesarios para soportar equipos de acceso radio LTE. También
incluye los equipos IMS para permitir que los servicios multimedia que
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utilizaban las redes de acceso radio 2G y 3G puedan migrar hacia servicios
multimedia soportados por la red IP%®.

El cambio entre las dos fases del Core se hace en un momento especifico definido
como parametro del modelo, asumiéndose una sustitucion completa de la
arquitectura inicial por una arquitectura completa NGN. Los equipos existentes del
Core inicial que tienen equivalente nuevo en el NGN se reemplazan (o en caso que
sea posible se actualizan), mientras los sistemas que figuran en las dos
arquitecturas se mantienen.

Cabe destacar que, por motivos de simplificacion, se mantendra la utilizacién de
Unicamente nlcleo tradicional (primera fase) hasta la migracion total a segunda
fase. Es decir, la migracion completa a la segunda fase se realizard una vez que el
servicio de voz sea completamente gestionado por el Core evolucionado sobre la
red de datos (all IP). Sin embargo, los servicios de datos mediante acceso LTE
seran soportados por la red Core desde que sean introducidos en el modelo.

Descripcion de las Arquitecturas Core

La siguiente Ilustracion 7.58 muestra la estructura de la red inicial desde el punto

de vista funcional:

26 Hacemos notar que el modelo soporta la posibilidad de mantener servicios radio 2G y3G después de
hacer la migracién al ndcleo all IP, pero se puede definir en cada escenario si se mantienen estas redes
0 no. La alternativa es solo habilitar a servicios de Voz y Datos LTE después de cambiar el nlcleo.
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CS Domain

Registersand
Authentication

PS Domain
Internet etc

/

Packet
Switched Core
Network
SGSN

/

/

BC

Circuit

Switched Core
Network

SMSC

1]

VMS

NMS

Network Support

\ Services /

Ilustracion 7.58 Modelo esquematico de la red inicial

Los equipos principales que constituyen la red de Core inicial son:

» MSC-S (Mobile Switching Centre Server): Responsable de la gestién del
plano de control de las llamadas de circuitos en la red movil, es decir,
llamadas de voz y video. El MSC gestiona temas de sefializacién, movilidad
de usuarios, y control de llamadas. Suele tener otras funcionalidades como
el VLR incorporado.

» MGW (Media Gateway): Responsable del transporte fisico del trafico de
Ilamadas de voz y video. Trabaja en conjunto con el MSC-S para habilitar las
llamadas de circuito. EIl MGW también incorpora funcionalidad STP para la
gestion y enrutamiento de datos del plano de control SCCP.

» GGSN (Gateway GPRS Support Node): El GGSN es el elemento central
de la red de trafico de paquetes, y es el nodo que da conectividad entre la
red moévil y las demas redes de paquetes, como el acceso a internet.

» SGSN (Serving GPRS Support Node): El SGSN es el nhodo responsable de
entregar paquetes de datos entre el usuario movil y el GGSN.

» HLR (Home Location Register): La base de datos central que contiene los
detalles de todos los abonados de la red, incluyendo los datos de tarjetas
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SIM vy los niumeros MSISDN asociados a cada uno. En ésta se definen los
servicios disponibles en el perfil de cada abonado.

» SMSC (Short Message Service Centre): EI SMSC es el equipo
responsable para la gestidén, entrega y almacenamiento de mensajes cortos
en la red mévil.

» MMSC (Multimedia Message Service Centre): Equivalente al SMSC para
mensajes multimedia.

» VLR (Visitor Location Register): El VLR contiene los detalles de todos los
usuarios que estan actualmente en la zona de cobertura del MSC. Se
comunica con el HLR para que tenga localizados a los usuarios en todo
momento. Suele estar incorporado directamente en el MSC.

» AuC (Authentication Centre): El AuC es responsable de la verificacion de
los datos SIM antes de empezar una llamada, puede estar incorporado en el
HLR.

» EIR (Equipment Identity Register): El EIR es un registro de los moviles
prohibidos o bajo supervision en la red, suele estar incorporado en el HLR.

» BC (Billing Centre): EI BC es el conjunto de equipos y servicios
responsables para la gestion de facturacion de llamadas, recargas de crédito
de usuarios prepago, etc. El BC incluye los equipos SCP y SDP.

» NMS (Network Management System): El NMS es el conjunto de equipos
responsables del mantenimiento y operacion de la red y sus equipos.

» VMS (VoiceMail System): El equipo que gestiona los buzones de voz de
los abonados.

En la red NGN completa, hay un cambio fundamental en la gestién de trafico - en
vez de ser separado por trafico de circuitos y de paquetes, todos los tipos de trafico
se manejan como trafico de paquetes.

La siguiente ilustraciéon muestra la estructura de la red NGN completa desde el
punto de vista funcional:
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CS Domain PS Domain
PSTN/ISDN etc Internet etc
Registers and
Authentication

PDN Gateway

PCRF

VMS
NMS

Network Support

\ Services ‘

Packet

Switched Core
Networkj
(Com mmam )

IP Multimedia

Subsystem
eNodeB

Ilustracion 7.59 Modelo esquematica de la Red NGN

Los equipos que cambian en la red NGN son:

» MME (Mobility Management Entity): Este equipo es el punto de control
central de los usuarios y llamadas en la red NGN. Es el responsable del
seguimiento de usuarios, paging, movilidad entre redes de acceso y
seleccion del SGW para gestionar el trafico para cada sesion. Combina las
funciones de gestion de llamada y usuarios del MSC y SGSN en la red
tradicional.

» SGW (Serving Gateway): El SGW es el responsable de enrutar y entregar
paquetes de datos de los usuarios. Remplaza las funciones de gestién de
datos del MGW y SGSN en la red tradicional. EIl SGW se puede integrar en el
mismo nodo que el MME o el PDN GW (packet data network gateway)

» PGW (PDN Gateway): El PGW es el equipo que conecta la red de Core SAE
con otras redes externas. Puede combinarse en el mismo equipo con el
SGW.

» PCRF (Policy and Charging Rules Function): El PCRF es el nombre
genérico para la funcionalidad de gestion de politicas de red y facturacion.
Puede ser integrada en el SAE GW.
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» HSS (Home Subscriber Server): El HSS es la base de datos maestra de la
red SAE/IMS, su funcionalidad combina los equipos de registro como el HLR
y el AUC de la red legacy y afiade la funcionalidad necesaria para gestionar
usuarios en sistemas basados en IP.

» CSCF (Call Session Control Function): EI CSCF es el conjunto de equipos y
servicios responsables para la gestién de servicios multimedia basados en
SIP en la red. Incorpora la funcionalidad session border controller para la
interfaz usuario-red. Incluye los componentes P-CSCF (Proxy), S-CSCF
(Serving) y I-CSCF (Interrogating).

» AS (Application Servers): El AS es el servidor que ofrece servicios de
valor afadido a los usuarios de la red. Cabe destacar que no se incluye en el
dimensionado del modelo dado que no consideramos servicios afiadidos en
el modelo en general.

» SBC (Session Border Controller): El SBC es un equipo de interconexion,
responsable de gestionar la senalizacion, establecimiento y desconexién de
Ilamadas VOIP y otras comunicaciones multimedia basadas en IP.

Desde el punto de vista practico del modelo, la estructura légica del Core bajo
ambas tecnologias es similar. El trafico radio llega a un emplazamiento Core,
conectado al backbone e integrado con las demas redes de paquetes y de telefonia
tradicional. En todos los casos consideramos un Unico flujo de trafico y sefalizacion
entre emplazamientos, que se separa dentro del emplazamiento para distribuir a
los equipos correspondientes. Los costes de equipos necesarios para agregar y
separar el trafico entre emplazamientos se considera ya en el calculo de coste de
enlaces.

En el caso de una red nacional, es necesario tener varios emplazamientos Core
interconectados, para que cada zona tenga acceso razonable a los servicios de
Core. Como se explica en detalle en el modulo geografico, consideramos una
configuracion fija de emplazamientos (aproximacion scorched node) Core
estructurados en varios anillos (se asumen 3) que dan cobertura a la peninsula y
las islas. La topologia inicial se ajustard en funciéon de los datos recibidos de los
operadores para asegurar una cobertura adecuada, y un nUmero de
emplazamientos razonable seglin el dimensionado de los equipos Core. La

estructura légica de los anillos se muestra en la siguiente Ilustracion 7.60:
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Backhaul

(ﬁ}
E i gregad C Iack

Radio
Nodo Core

Ilustracion 7.60 - Estructura de los Anillos de Core

La distribucion geografica de los anillos se explica en detalle en el modulo
geografico. Se considera que cada emplazamiento Core incluye los equipos ADM (o
switches Gb Ethernet en caso de red IP) y otros equipos de transmisién necesarios
para interconectar emplazamientos Core entre ellos, y también para interconectar
los enlaces entre emplazamientos radio y emplazamientos Core. El coste de estos

equipos se calcula en funcién de los puertos necesarios.

Los emplazamientos controlador de la red radio se conectan con el emplazamiento
Core mas cercano para tener acceso a los servicios de la red. Por lo tanto, se
consideran cuatro bloques en el dimensionado de la red de Core:

» Dimensionamiento de enlaces Emplazamiento Controlador - Emplazamiento
Core

» Dimensionamiento de enlaces entre Emplazamientos Core

» Dimensionamiento de los equipos Core necesarios

» Dimensionamiento de los puertos de interconexion

En las siguientes secciones se explica la metodologia de cada uno de estos bloques
de dimensionamiento. Cabe destacar que en todos casos se considera tanto el
trafico como la senalizacion para el dimensionamiento de la capacidad de los

enlaces.
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7.8.2. Dimensionamiento Core: Enlaces Emplazamiento
Controlador - Emplazamiento Core

El algoritmo de dimensionamiento de los enlaces Controlador-Core se organiza en
cinco pasos, tal y como se muestra en la grafica inferior. Es conveniente aclarar
que en los modulos de Core, no se consideran diferentes geotipos, dado que el Core
€s una unica red distribuida por la geografia del pais. En el caso de los pasos tres y
cuatro, se ejecutan por cada emplazamiento Core.

Paso 0. Calculo del Trafico Controlador-MSC
Ajustado (Horizonte de Planificacion y
Sobrecapacidad)

Paso 1. Calculo de Capacidades requeridas
para cada emplazamiento MSC

Paso 2. Calculo de Localizaciones de
Controlador conectadas a cada MSC

l | Paso 3. Determinacién de costes por enlace y

tecnologia Pasos 3-4 repetidos
por localizacion
MSC

Paso 4. Determinacion de la red optima

N

Paso 5. Consolidacién de datos

Ilustracion 7.61 Algoritmo de Dimensionamiento Core: Enlaces Controlador-Core

Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado (horizonte de planificacion y
sobrecapacidad)

Un paso preliminar al dimensionamiento de la red Core consiste en el calculo del
trafico que se va a emplear para la parte de red que depende del trafico. En el
calculo de este trafico, denominado en el modelo “trafico ajustado”, toman parte
dos factores:

- El efecto del horizonte de planificacion

- El efecto de la sobrecapacidad: el trafico se multiplica por un factor
(1+porcentaje de sobrecapacidad), de manera que incluye un margen
adicional para que la red no esté a plena capacidad en la hora cargada.
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El dimensionamiento de los enlaces Radio-Core de la red Core en funcidn del trafico
se realiza a partir de los drivers recogidos en la tabla inferior:

Driver Unidades

DRIV.CORE.TRAFFIC.Controller2Core.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.Controller2Core.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.Controller2Core.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.Controller2Core.BH2 Mbps

Tabla 7.11 Drivers de dimensionamiento asociados al trafico para Enlaces Core-Radio

Puede observarse que en este caso no se diferencian entre drivers de cada servicio,
dado que para dimensionar este enlace no es relevante, al pasar todo el trafico de
red por estos enlaces. En el caso de los enlaces entre emplazamientos Core, si que
hace falta distinguir entre servicios dado que, los servicios de datos, por ejemplo,
han de ser transmitidos Unicamente a dos emplazamientos, mientras que el trafico
de voz puede ser transmitido a todos los emplazamientos. EI modelo no distingue
entre trafico de datos Internet, RPV, M2M etc. ya que se considera que cada uno de
estos tipos de trafico tendra que ir a un punto central de interconexion, sea con
internet, redes privadas o servidores de contenidos.

Paso 1. Calculo de Capacidades requeridas para cada emplazamiento Core

El calculo de capacidades requeridas para cada emplazamiento Core se hace en
funcion del porcentaje del trafico que gestiona ese emplazamiento. Este input
proviene del mddulo geografico donde se asigna cada municipio al emplazamiento
Core mas cercano, determinando asi el porcentaje de los usuarios que hay bajo
cada emplazamiento Core. Multiplicando el porcentaje del trafico por el trafico total
controlador-emplazamiento radio en la hora cargada dominante, se determina la
capacidad necesaria para cada emplazamiento Core.

Cabe destacar que asumimos que hay redundancia 100% entre los equipos
controlador/Core y los puntos de conexidon a la red de transmision para proteger
contra fallos de tarjeta etc.

El diagrama inferior ilustra los pasos del calculo.
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Porcentaje de trafico Trafico Controlador - Trafico Controlador -

por localizacién MSC MSC Hora Cargada 1 MSC Hora Cargada 3

N\

Seleccion de Hora
Cargada Dominante

!

Capacidad Localizacién
MSC =
Trafico HC Dominante *
Porcentaje de Trafico

- Inputs
- Outputs

Calculos Capacidad Necesaria

para cada Localizacion
MSC

Ilustracion 7.62 Calculo de Capacidades Requeridas para cada Emplazamiento Core

Paso 2. Calculo de Localizaciones de Controlador conectadas a cada
Emplazamiento Core

Para calcular el nimero de localizaciones de Controlador conectadas a cada
emplazamiento Core, se utiliza una matriz del porcentaje de cada geotipo que hay
en cada emplazamiento Core. Estos datos también vienen del mddulo geogréfico.
Esta matriz se combina con el nimero de controladores que hay en cada geotipo,
determinando el nimero de controladores por emplazamiento Core. El diagrama
inferior ilustra los pasos del calculo.
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Matriz de Relacion entre NUmero de Localizaciones de

Geotipos y MSCs Controladores por Geotipo

Controladores por
MSC=
Controladores por
Geotipo x Matriz de
Relacion Geotipos-MSCs

Nota: x representa
multiplicacién matricial

- Inputs
- Outputs

Célculos
Controladores

conectados a cada MSC

Ilustracion 7.63 Calculo de Localizaciones de Controlador conectadas a cada Emplazamiento
Core

Paso 3. Determinacion de costes por Enlace y Tecnologia

De manera similar a las conexiones agregador — controlador descritas en el médulo
de dimensionado de la red de backhaul, se pueden configurar las topologias
empleadas para las diferentes tecnologias disponibles. Las topologias configurables

son:

» Enlace redundante punto a punto: se duplican los enlaces para disponer de
redundancia

» Topologia de Anillo: cada enlace puede soportar el trafico de todo el anillo,
teniendo redundancia.

Para éstas se definen igualmente los siguientes parametros:

» Namero de agrupacion (N): representa el numero de controladores por
anillo. El caso de N = 1 representa la topologia punto a punto.

» Factor de redundancia (R): puede ser 1 o 0. Cuando este parametro se
configure como 1, la red tendra redundancia. El caso de R = 1 representa
una topologia de anillo.

En este paso utilizamos la capacidad media necesaria para los enlaces entre
emplazamientos controlador y emplazamientos Core. Este valor se obtiene en base
al trafico total del emplazamiento Core, al nimero de emplazamientos controlador
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gue le pertenecen y al niumero de emplazamientos por anillo en el caso de definir
esta topologia. Se calculan los enlaces necesarios para satisfacer la capacidad
utilizando cada tipo de tecnologia de forma parecida al que se ha utilizado en la
fase de dimensionamiento backhaul.

Paso 3A. Determinacién del Nimero y Distancia de Enlaces emplazamiento
Controlador-Core

En primer lugar se calcula el nimero de enlaces por tramo necesarios para cada
tecnologia tomando en consideracion los anchos de banda disponibles. Este calculo
se realiza de manera separada para cada emplazamiento Core.

El proceso de calculo de enlaces necesarios por cada tipo de tecnologia es el
siguiente.

Capacidad Necesaria

por enlace — Bitrates Disponibles

(Considerando afio de
disponibilidad de la tecnologia)

Trafico y
sefalizacion

Namero de enlaces requeridos para

- . . Namer: nl r ri r
velocidades intermedias= WS Gl CIEIEED GETIEtEs (e

. - - y . . velocidad inferior=
SCapa ag;rgg?it_el()l;l JHCEpeE Si(Capacidad <bitrate(i);

1;0) .

%

Namero de enlaces ajustados
requeridos para velocidad inferior =
Si(y(Sites>0;suma(links)=0);

1; 0)

’

Numero de enlaces requeridos para
la maxima velocidad disponible =
Si(Capacidad >bitrate(i+1);
redondearmas(capacidad/bitrate(i)); 0)

Ndmero de enlaces por

Emplazamiento Corey tecnologia -
Trafico y sefalizacion

Ilustracion 7.64 de los enlaces necesarios por tramo (para cada tecnologia por separado)

Al calcular el nUmero de enlaces necesarios por emplazamiento Core y tecnologia,
también conseguimos el nimero de puertos de conexion que hacen falta para los

enlaces entre emplazamiento controlador y emplazamiento Core.

Para las distancias medias entre emplazamientos controlador y emplazamientos
Core, se emplean los datos del médulo geografico, donde ya se ha calculado este
valor. La metodologia es la siguiente - cada municipio se conecta a su
emplazamiento Core mas cercano, y una vez conectados se calcula a qué distancia
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se encuentra de él y se hace una media de todos los municipios conectados a dicho
emplazamiento Core. Aunque no todos los municipios tendran un emplazamiento
controlador, el hecho de que estén distribuidos de manera homogénea en el modelo
permite el uso de este valor promedio para la distancia entre emplazamientos
controlador y emplazamientos Core.

Paso 3B. Determinacion de Costes para Enlaces emplazamiento
Controlador-Core

Los enlaces obtenidos se combinan con la distancia media del enlace entre
controladores y el emplazamiento Core, el niumero de tramos (obtenido de manera
equivalente al calculado en el backhaul) y el coste anualizado por unidad y distancia
de cada tecnologia.

El resultado de este paso es una tabla con el coste por tipo de tecnologia y afio. La
Tlustracién 7.65 inferior muestra el proceso.

Alternativas
Tecnolégicas
+ Fibra

* Leased Line

Coste por Unidad
Fibra - por
capacidades
Leased Line - por
capacidades
Puertos necesarios

Coste por Km

» Fibra — por
capacidades
Leased Line - por
capacidades

Capacidad Necesaria
para cada link
Controlador-MSC

-Tabla de capacidades
por tecnologia

!

Calculo de capacidad de enlace
necesario en cada tecnologia

Distancia me;jllisaCCOntrolador - Coste de transmisién por
Localizacion MSC y tecnologia

Ilustracion 7.65 Determinacion de costes por Enlace y Tecnologia

Paso 4. Determinacién de la Configuracién Optima

Para determinar la configuracion optima de los enlaces entre emplazamientos
controlador y emplazamientos Core, se utiliza el coste de transmisién por
emplazamiento Core y tecnologia, calculado en el paso anterior. En el Core, a
diferencia de en el backhaul, se asume que hay disponibilidad total de fibra y de
lineas alquiladas. Entonces, se elige la opcién de menor coste en cada localizacion

Core. La Ilustracién 7.66 inferior muestra el proceso.
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Coste de transmisién Fibra por Coste de transmisién Linea Alquilada

Emplazamiento Core por Emplazamiento Core

. Seleccién de Tecnologia
Optima (Minimo coste) para
cada Localizacion Core

Configuracion Optima de transmision

Controlador - Core para cada
localizacion:

Ilustracion 7.66 Determinacion de la Configuracién Optima

Paso 5. Consolidacion de datos

En el paso final de esta fase se consolidan los datos obtenidos en los pasos previos
para calcular los requerimientos de enlaces emplazamiento controlador -
emplazamiento Core. Utilizando los disefios 6ptimos de los emplazamientos Core,
se calcula el nimero total de enlaces y longitudes de cada tipo.

7.8.3. Dimensionamiento Core: Enlaces entre Emplazamientos
Core (Backbone)

El algoritmo de dimensionamiento de los enlaces entre emplazamientos Core se
organiza en cuatro pasos, tal y como se muestra en la grafica inferior. Es
conveniente aclarar que en los moddulos de Core, no se consideran diferentes
geotipos, dado que el Core es una Unica red distribuida en el pais. En el caso de los
pasos dos y tres, se ejecuta por cada anillo y enlace directo.

Es interesante destacar que en el caso de los anillos, consideramos que cada enlace
del anillo deberia ser capaz de llevar la totalidad del trafico del anillo. De esta forma
el anillo tendra redundancia total en el caso de que fallara uno de los enlaces. Cada
emplazamiento Core incluye los equipos de transmisién necesarios para las
interconexiones con los demas emplazamientos Core y también con los
emplazamientos controlador, incluyendo los ADMs necesarios para gestionar el
trafico del anillo. Estos equipos se dimensionan en funcién de los puertos
necesarios para los enlaces calculados en los proximos pasos, y el coste se calcula
en funcion de estos puertos.
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Paso 0. Calculo del Trafico MSC-MSC Ajustado
(Horizonte de Planificacion y Sobrecapacidad)

Paso 1. Calculo de Capacidades requeridas
para cada anillo/direct link

Paso 2. Determinacion de costes por enlace y
tecnologia Pasos 2-3 repetidos
por anillo/direct link

Paso 3. Determinacion de la red 6ptima

Paso 4. Consolidacion de datos

Ilustracion 7.67 Pasos seguidos para el dimensionado de enlaces entre emplazamientos Core

Paso 0. Calculo del Trafico Ajustado (horizonte de planificacion y
sobrecapacidad)

Un paso preliminar al dimensionamiento de la red Core consiste en el calculo del
trafico que se va a emplear para la parte de red que depende del trafico. En el
calculo de este trafico, denominado en el modelo “trafico ajustado”, toman parte
dos factores:

- El efecto del horizonte de planificacion

- El efecto de la sobrecapacidad: el trafico se multiplica por un factor
(1+porcentaje de sobrecapacidad), de manera que incluye un margen
adicional para que la red no esté a plena capacidad en la hora cargada.

El dimensionamiento de los enlaces entre emplazamientos Core en funcién del

trafico se realiza a partir de los drivers recogidos en la Tabla 7.12 inferior:
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Driver HGELES

DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE DATA.BH2 Mbps

DRIV.CORE_NGN.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 ~ Mbps
DRIV.CORE_NGN.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2  Mbps
DRIV.CORE_NGN.TRAFFIC.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE_NGN.TRAFFIC.CORE DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE_NGN.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 ~ Mbps
DRIV.CORE_NGN.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 ~ Mbps
DRIV.CORE_NGN.SIGNAL.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE_NGN.SIGNAL.CORE DATA.BH2 Mbps

Tabla 7.12 Drivers de dimensionamiento asociados al trafico entre Emplazamientos Core

Puede observarse que se diferencia entre dos tipos de drivers en esta seccion. Se
separa el trafico por llamadas de circuito (voz/video y SMS) y llamadas de paquete
(conexiones de datos). Se realiza esta diferenciacion para reflejar que los requisitos
de uso de los anillos dependen de la ubicacion geografica del origen o terminacion
del usuario. Por ejemplo, el trafico de datos de un usuario en Barcelona no pasa por
el anillo, dado que en el emplazamiento Core de Barcelona hay un punto de
interconexidén con las redes de datos externos. Por lo tanto, este trafico no se
considera en el dimensionamiento de los enlaces de anillo.

En relacion a estos drivers, cabe sefialar que - como todos los drivers — estos se
calculan en funcién de la demanda de trafico, y también que los drivers consideran
las necesidades de QoS especificas para cada uno.

Paso 1. Calculo de Capacidades Requeridas para cada Anillo/Direct Link

El calculo de capacidades requeridas para cada anillo o enlace directo se hace en
funcién de los porcentajes del trafico total de la red que atraviesa ese anillo o
enlace. Esto se combina con los valores de trafico de Voz/Video/SMS y de datos de
la hora cargada dominante para calcular las necesidades del anillo o del enlace

directo. El algoritmo se muestra en la siguiente Ilustracion 7.68.
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Trafico Voz/Video/SMS Trafico Voz/Video/SMS Trafico Datos Trafico Datos

Hora Cargada 1 Hora Cargada 2 Hora Cargada 1 Hora Cargada 2

N

Porcentaje de trafico
por Anillo/Direct Link Seleccién de Hora
Cargada Dominante

Porcentaje de trafico de
datos por Anillo/Direct

Link \L

Capacidad Anillo/Direct Link = - Inputs
Trafico Voz/Video/SMS HC Dominante *
Porcentaje de Trafico + Trafico Datos HC - Outputs

Dominante * Porcentaje de Trafico Datos

l

Capacidad Necesaria
para cada Anillo/Direct
Link

Célculos

Ilustracion 7.68 Calculo de Capacidades Requeridas para cada Anillo/Direct Link

Como se puede observar, se utilizan dos porcentajes diferentes de trafico por anillo
o enlace directo. El porcentaje de trafico incluye el producido en todos los
emplazamientos Core conectados en el anillo, mientras que el de trafico de datos
no considera el de los emplazamientos con conexidon externa de datos. Esta
cuestién se explica en detalle en la descripcion del médulo geografico.

Paso 2. Determinacion de Costes por Enlace y Tecnologia

En el siguiente paso se determina los costes de transmision por anillo o enlace
directo por fibra y por lineas alquiladas.

Cabe destacar, que los enlaces directos utilizados para conectar los territorios
insulares (y las ciudades auténomas en el caso de que tuvieran un emplazamiento
Core) se consideran submarinos, por lo que tienen diferente coste y estan
asociados a otros recursos (Lineas Alquiladas submarinas y fibra submarina).

Utilizando los resultados del paso anterior, se calculan los enlaces necesarios para
satisfacer la capacidad requerida utilizando cada tipo de tecnologia. Esto se
combina con las distancias por enlace entre los emplazamientos Core y con las
tablas de coste por unidad y kildmetro de las diferentes tecnologias, para generar
una tabla de los costes por anillo/enlace directo y tecnologia. Las distancias por
enlace vienen directamente del mdédulo geografico donde se han calculado.

La Ilustracion 7.69 inferior muestra el proceso.
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Alternativas
Tecnolégicas
« Fibra

« Leased Line

Coste por Unidad

» Fibra - por
capacidades

» Leased Line - por
capacidades

» Puertos necesarios

Coste por Km

» Fibra - por
capacidades

+ Leased Line - por
capacidades

Capacidad Necesaria
para cada Anillo/Link
Directo

-Tabla de capacidades
por tecnologia

!

Calculo de capacidad de enlace
necesario en cada tecnologia

Distancia por link MSC - MSC Coste de transmision por
Anillo/Direct Link

Ilustracion 7.69 Determinacion de Costes por Enlace y Tecnologia

Igual que en el dimensionamiento de los enlaces entre emplazamientos controlador
y Core, cuando se calcula el nimero de enlaces necesarios por tipo de tecnologia,
también se genera el numero de puertos necesarios para la conexién entre
emplazamientos Core.

Paso 3. Determinacién de la Configuracién Core Optima

La determinacidon de la configuracion 6ptima de los enlaces entre emplazamientos
Core se hace de la misma manera que en la seccién anterior. El modelo utiliza el
coste de transmision por anillo/enlace directo y tecnologia, calculado en el paso
anterior. En el Core se asume que hay disponibilidad total de fibra y de lineas
alquiladas por lo que se elige directamente la opcién de menor coste en cada

localizacién Core. El diagrama inferior muestra el proceso.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 143 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

Coste de transmisiéon por Anillo/Direct

Link

_ Seleccion de Tecnologia
Optima (Minimo coste) para
cada Anillo/Direct Link

Configuracion Optima de transmision
MSC - MSC para cada anillo/direct link

Ilustracién 7.70 Determinacién de la Configuracién Core Optima

Paso 4. Consolidacion de datos de los enlaces entre emplazamientos Core

En el paso final de esta fase se consolidan los datos obtenidos en los pasos previos
para calcular los requerimientos de los enlaces entre emplazamientos Core.
Utilizando los disefios 6ptimos de los emplazamientos, y los datos de distancias y
capacidades necesarios por anillo/enlace directo, se calculan el nimero total de
enlaces y distancias de cada tipo.

7.8.4. Dimensionamiento Core: Equipos Core

El dimensionamiento de los equipos Core se hace principalmente en funcion de las
capacidades definidas para los equipos y del trafico que tendran que soportar. En el
caso de los equipos principales de trafico y control, se define el nUmero minimo de
equipos necesarios para el buen funcionamiento de la red y también se define la
capacidad maxima de trafico o usuarios que puede soportar.

El calculo de equipos Core se realizara en funcién del trafico total a soportar. Sin
embargo, se consideraran determinados criterios ligados al reparto de equipos en
emplazamientos geograficos para ajustar el niumero total de equipos. Asi se tendra
en cuenta por ejemplo que, como minimo, en cada emplazamiento debera haber un
MGW.

Hay que sefialar que las configuraciones de equipos Core utilizadas en el modelo
son Unicas, con determinadas capacidades maximas por equipo. Por tanto, por
simplicidad no se consideran los “upgrades” o migraciones entre configuraciones
distintas de un mismo equipo.
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Los drivers que se utilizan en esta fase para calcular las capacidades necesarias de
los nodos se muestran en la siguiente Tabla 7.13.

Driver Unidades

DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.CORE DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE VOICE/VIDEO/SMS/MMS.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.CORE DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.SMS.BH1 SMS
DRIV.CORE.TRAFFIC.SMS.BH2 SMS
DRIV.CORE.TRAFFIC.MMS.BH1 MB
DRIV.CORE.TRAFFIC.MMS.BH2 MB
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA.BH1 BHCA
DRIV.CORE.TRAFFIC.BHCA.BH2 BHCA

DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL 2G SUBSCRIBERS Subscribers
DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL 3G SUBSCRIBERS Subscribers
DRIV.CORE.TOTAL SUBSCRIBERS.TOTAL 4G SUBSCRIBERS Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU.BH1 Simultaneous Subscribers
DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.SAU.BH2 Simultaneous Subscribers

Tabla 7.13 - Drivers para dimensionar los Equipos del Core

Los drivers que se utilizan para dimensionar los equipos de Core estan separados
por tipo de servicio. El trafico tipo CS y PS se utiliza para dimensionar los equipos
MGW y GGSN. El niumero de mensajes se utiliza para dimensionar el SMSC,
mientras el nUmero de intentos de llamada en hora cargada se utiliza para el MSC.
Finalmente se utilizan los nimeros de abonados totales y con conexiones de datos
activos para dimensionar el SGSN, HLR, BC y VMS.

Cabe destacar que aunque algunos drivers utilizados en esta secciéon también se
utilizan para dimensionar los enlaces entre emplazamientos Core, no implica que
los equipos en cada emplazamiento se dimensionen para la totalidad del trafico de
los anillos. Los drivers son equivalentes y se pueden utilizar aqui para dimensionar
los equipos Core, asi se evita introducir drivers adicionales sin necesidad de ello.

La estructura general de los emplazamientos Core se ve en la siguiente
Ilustracion 7.68. Esta figura solo incluye los sistemas mas comunes que se

encuentran en los emplazamientos Core.
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PSTN
Otras redes CS

No presente en
todos los
Emplazamientos

Core

Trafico de la
Red Radio

Internet
Otras Redes PS

SGSN
Interconexion de

Emplazamientos
Core

Emplazamiento Core

Ilustracion 7.71 Estructura de los Emplazamientos Core

En las siguientes secciones presentamos la metodologia aplicada para los equipos
principales®” y al final se presenta una tabla resumen.

MSC-S (Mobile Switching Centre Server)

El MSC es uno de los equipos fundamentales de la red, responsable para la gestion
y control de las llamadas de circuitos en el Core. Los limites de capacidad del MSC
estan basados en el nimero de intentos de llamadas maximas en la hora cargada.
Asumimos que la funcionalidad VLR esta incluida en el equipo MSC. Dado que con la
arquitectura MSC-S/MGW no es necesario disponer de un MSC-S en cada
emplazamiento, el minimo de equipos MSC-S se define como 1, y el niumero de
nodos se determina en funcion de los intentos de llamada a la hora cargada.

N de Eaquinos MSC > BHCA Hora Cargada
HIKERO G€ SqUIpOs ~ Capacidad maxima Intentos de Llamada por equipo

27 También se incluyen en el modelo otros equipos, como MMSC y equipos IN
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MGW (Media Gateway)

El MGW es responsable de gestionar el trafico de las llamadas de circuitos entre los
equipos del Core en cooperacién con el MSC-S. Dado que todo el trafico de circuitos
de la red pasa por los equipos MGW se considera apropiado tener un minimo de un
MGW por emplazamiento Core. El MGW incorpora la funcionalidad STP y se utiliza
para enrutar a nivel fisico los datos del plano de control mandado por los MSCs. El
limite de capacidad del MGW es en funcién del trafico total de llamadas de circuito
en cualquier momento.
Trafico total voz&Video Hora Cargada

N1 de Equipos MGW >
tmero ae Lquipos ~ Capacidad maxima de trafico por equipo

GGSN (Gateway GPRS Support Node)

El GGSN es un equipo fundamental también, que ofrece interconexiéon de datos
entre la red de paquetes del Core y redes de paquete externas como internet. El
trafico de datos de los usuarios tiene que pasar por un GGSN para llegar a internet,
pero los equipos de radio no se conectan directamente con el GGSN, sino con el
SGSN. Por este motivo no hace falta colocar un GGSN en cada emplazamiento
Core. En realidad, solo habra GGSN donde el operador tiene posibilidad de
interconexion con redes externas, que seria en un numero de emplazamientos
centrales reducido. El minimo de equipos GGSN se define como 1, y el nUmero de
nodos se determina en funcién exclusiva del trafico. La capacidad del GGSN estd
limitada por la cantidad de datos que puede gestionar.

, ) Trafico total Datos total Datos Hora Cargada
Numero de Equipos GGSN >

Capacidad maxima de trafico por equipo
SGSN (Serving GPRS Support Node)

El SGSN es responsable de establecer las conexiones de paquetes con los usuarios
finales, y entregar paquetes de datos entre ellos y el GGSN en ambos sentidos. Los
controladores radio se conectan directamente al SGSN y por ese motivo se define
que hace falta por lo menos un SGSN por emplazamiento Core. En el caso del
SGSN, el limite de capacidad del nodo se define por el nimero de usuarios
conectados que puede soportar.

Numero Maximo de Abonados Conectados Hora Cargada

N1 de Equipos SGSN =
umero ae Lquipos Capacidad maxima de Abonados Conectados por Equipo

HLR (Home Location Register)

El HLR es el registro central de los datos de los usuarios y es una funcién
centralizada de la red Core. Se comunica con los equipos MSC y SGSN, y también
con otros registros, pero no directamente con la red de radio. Por este motivo, no
hace falta tener un HLR en cada emplazamiento radio, y simplemente se define una
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cantidad minima de uno. El limite de capacidad del equipo es el tamano de su base
de datos, asi que es una funcion del nimero total de abonados de la red. Asumimos
gue las funcionalidades AuC, FNR y EIR estan incluidas en el equipo HLR.

Numero de Abonados de la Red

N1 de Equi HLR =
Hmero ae Squipos Capacidad maxima de Abonados por Equipo

SMSC (Short Message Service Centre)

El SMSC es el equipo responsable de la gestidon y entrega de mensajes SMS. Se
comunica con los equipos radio a través del MSC asi que no es necesario tener uno
en cada emplazamiento Core. Su limite de capacidad estd definido por el nUmero de
mensajes SMS que es capaz de gestionar en la hora cargada.

Numero de mensajes SMS Hora Cargada

N1 de Equipos SMSC =
UTmero ae Lquipos Capacidad maxima de SMS por Equipo

Equipos de la Red NGN
MME (Mobility Management Entity)

El MME es el equipo central de control de llamadas y usuarios, remplazando las
funciones de control del MSC y del SGSN en la red tradicional. Igual que los nodos
gue reemplaza en la red de Core, asumimos que habra por lo menos uno en cada
emplazamiento Core, asi que el nimero minimo de equipos es igual que el nimero
de emplazamientos Core. Su limite de capacidad se define por el nimero de
sesiones activas simultdneas que es capaz de gestionar.

Numero Maximo de Abonados Conectados Hora Cargada

N de Equipos MME >
umero ae Lquipos Capacidad maxima de Abonados Conectados por Equipo

SGW (Serving Gateway)

SGW (Serving Gateway) - EI SGW es el responsable de enrutar y entregar
paguetes de datos de los usuarios. Reemplaza las funciones de gestidon de datos del
MGW y SGSN en la red tradicional. La funcionalidad SGW se puede integrar en el
mismo nodo que el MME o el PDN GW (packet data network gateway), pero en
principio se asume que hay un equipo dedicado en cada emplazamiento por
motivos de capacidad. Su limite de capacidad se define por la cantidad de trafico
gue es capaz de gestionar.
Tréafico Total Hora Cargada

N1 de Equipos SGW = - 7 -
HIHERO G€ SqEpOs Capacidad maxima de trafico por equipo

PGW (Packet Data Network Gateway)

PGW (PDN Gateway) - El PGW es el equipo que conecta la red de Core SAE con
otras redes externas. Puede combinarse en el mismo equipo con el SGW. Como el
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caso del SGW, su limite de capacidad se define por la cantidad de trafico que es
capaz de gestionar.

Trafico Total Hora Cargada

N1 de Equipos PGW =
HIMero ae Lquipos Capacidad maxima de trafico por equipo

PCRF (Policy and Charging Rules Function)

PCRF (Policy and Charging Rules Function) - El PCRF es el nombre genérico para la
funcionalidad de gestidn de politicas de red y facturacién. Puede ser integrada en el
PDN GW. Su limite de capacidad se define por el niumero de sesiones activas
paralelas en la red.

Numero Maximo de Abonados Conectados Hora Cargada

N1 de Equipos PCRF >
umero ge Lquipos ~ Capacidad maxima de Abonados Conectados por Equipo

HSS (Home Subscriber Server)

El HSS es la base de datos maestra de la red SAE/IMS, su funcionalidad combina
tanto los equipos de registro como el HLR y el AUC de la red legacy y anade la
funcionalidad necesaria para gestionar usuarios en sistemas basados en IP. Por lo
tanto, su dimensionamiento se hace de forma equivalente al dimensionamiento del
HLR y su limite de capacidad se define por el nUmero de sesiones activas paralelas
en la red.

Numero de Abonados de la Red

N1 de Equipos HSS =
Hmero ¢e 5quipos Capacidad maxima de Abonados por Equipo

CSCF (Call Session Control Function)

El CSCF es el conjunto de equipos y servicios responsable de la gestidon de servicios
multimedia basados en SIP en la red. Incorpora la funcionalidad session border
controller para el interfaz usuario-red. Incluye los componentes P-CSCF (Proxy), S-
CSCF (Serving) y I-CSCF (Interrogating). Su capacidad es definida por el nUmero
de sesiones que puede gestionar en paralelo y se calcula en funcidon del nUmero de
abonados conectados en la hora cargada.

Numero Maximo de Abonados Conectados Hora Cargada

N de Equipos CSCF > oy :
umero ae Bquipos Capacidad maxima de Abonados Conectados por Equipo

Equipos Centralizados

Los siguientes equipos se consideran como elementos de la funcionalidad de
soporte de la red, y no directamente involucrados en la gestion de trafico. Por este
motivo se asume que quedan localizados en un Unico emplazamiento central de la
red.
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BC (Billing Centre)

El BC es el conjunto de equipos responsable de la gestidn de facturacién y recargas
en la red. El limite de capacidad del BC es el tamafio de su base de datos, siendo
por tanto una funcién del niumero de abonados de la red. El BC incluye los equipos
SCP y SDP.

Numero de Abonados en la Red

N1 de Equipos BC =
tmero ae Lquipos ~ Capacidad maxima de Abonados por Equipo

VMS (VoiceMail System)

El VMS es el sistema de grabacién, almacenamiento y entrega de mensajes de los
buzones de voz de los usuarios. Su limite de capacidad es una funcién del niumero
de abonados.

Numero de Abonados de la Red

N1 de Equipos VMS >
Hmero de Squipos Capacidad maxima de Abonados por Equipo

Resumen de los Equipos Core Principales

La siguiente Tabla 7.14 muestra los valores que se usan en el modelo para la

definicion del nUmero de equipos necesarios:

| Sistema |___Driver Minimo____| ____Driver Maximo______| Unidades |

MSC-S 1 Intentos de Illamada en hora BHCA
cargada
MGW Numero Emplazamientos Core Trafico CS Mbps
GGSN 1 Trafico PS Mbps
SGSN Numero Emplazamientos Core Abonados con conexiones activos SAU
en hora cargada
HLR 1 Abonados de red #Abonados
SMSC 1 Mensajes SMS #SMS
MME Numero Emplazamientos Core Abonados con conexiones activos SAU
en hora cargada
SGW Numero Emplazamientos Core Trafico total Mbps
PDNGW 1 Trafico total Mbps
PCRF 1 Abonados con conexiones activos SAU
en hora cargada
BC 1 Abonados de red #Abonados
NMS Numero de tecnologias en uso  Equipos de red H#Equipos
VMS 1 Abonados de red #Abonados

Tabla 7.14 Limites de Capacidad de los Equipos Core Principales

Los valores maximos definidos para cada driver estan en la hoja 1B INP NW del

modelo.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 150 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

7.8.5. Dimensionamiento Core: Puertos de interconexion con
otros Redes

El paso final del dimensionamiento de la red de Core es el dimensionado de los
puertos de interconexion de trafico con otros operadores a nivel regional, con otras
redes internacionales y con redes de datos externos como internet.

Los drivers utilizados en esta fase del dimensionamiento son el trafico de
interconexion regional y nacional en las horas cargadas.

Driver Unidades

DRIV.CORE.TRAFFIC.IX REGIONAL.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX REGIONAL.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX NATIONAL.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX NATIONAL.BH2 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.TRAFFIC.IX DATA.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.IX REGIONAL.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.IX REGIONAL.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.IX NATIONAL.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.IX NATIONAL.BH2 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.IX DATA.BH1 Mbps
DRIV.CORE.SIGNAL.IX DATA.BH2 Mbps

Tabla 7.15 - Drivers para dimensionar los Equipos del Core

Los drivers de trafico regional y nacional incluyen llamadas off-net, terminacion de
Ilamadas con origen en otras redes y mensajes SMS y MMS con origen o destino
off-net. En el caso del driver nacional, también se consideran las llamadas y
mensajes intercambiados con MVNOs. Los drivers de sefializacién incluyen la
sefalizacién necesaria para los roamers entrantes dado que su senalizacion cursa
por todos los niveles de red. Cabe destacar que los drivers de trafico regional y
nacional se refieren a todos tipos de trafico que se interconectan a ese nivel, por lo
tanto el trafico internacional estd considerado en el trafico de interconexion

nacional, por ejemplo.

Notese también que los drivers de trafico de interconexion NGN seran empleados
para el dimensionamiento de los equipos de interconexion de IP.

Interconexion Regional de trafico

Para dimensionar los enlaces necesarios con otros operadores es necesario
considerar el nimero de operadores moviles y fijos asi como la cantidad de trafico
regional off-net y de terminacion de llamadas.

En el modelo se separan los servicios de trafico off-net y de terminacion desde
otros operadores de forma que estos datos estan disponibles. Se asume que en
cada emplazamiento Core existe un punto de interconexion con todos los demas
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operadores regionales y que cada llamada de interconexidn regional se pasara al
otro operador en el primer emplazamiento Core, es decir, no pasara por los anillos
backhaul.

Se asume que todas las llamadas de interconexion regional se reparten entre todos
los emplazamientos Core de forma homogénea. Por tanto, el calculo de la
capacidad necesaria para puertos de interconexién regional es el trafico total off-
net regional mas el trafico de terminacion regional, repartido entre el nimero de
emplazamientos Core.

Trafico Interconexion Regional por Emplazamiento Core

_ [I'réfico total of f —net Regional] + [Trafico de Terminacion Regional]

Nwmero Emplazamientos Core

Dentro de cada emplazamiento Core, este trafico se reparte entre los puntos de
interconexion de cada operador regional de forma homogénea.

Trafico Interconexion por Operador

Trafico Interconexion Regional por Emplazamiento Core

Numero de Otros Operadores Regionales

Con el trafico de interconexion necesario por operador se calcula el niumero de
puertos necesarios para asegurar la capacidad. Se utiliza la misma formula que se
ha aplicado en el moédulo de backhaul para este calculo.
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Bitrates Disponibles
(Considerando afio de
disponibilidad de la tecnologia)

Capacidad Necesaria

por enlace

Numero de puertos requeridos para
velocidades intermedias=
Si(y(Capacidad >bitrate(i+1);Capcidad <

Numero de puertos requeridos para
la maxima velocidad disponible =

Namero de puertos requeridos para
velocidad inferior=

Si(Capacidad >bitrate(i+1); bitrate(i-1)); Si(Capacidad <bitrate(i);
redondearmas(capacidad/bitrate(i)); 0) 1; 0) ! 1; 0)
Vv

Namero de puertos ajustados
requeridos para velocidad inferior =
Si(y(Sites>0;suma(links)=0);

’

Numero de puertos Necesarios por

Operador Regional

Ilustracion 7.72 Calculo del Numero de Puertos Necesarios

Interconexion Nacional de trafico

El dimensionamiento del trafico y los puertos necesarios para interconexiones
nacionales es parecido al paso anterior. Los servicios de trafico nacional también
estdn separados en el modelo, por lo tanto para calcular la capacidad de
interconexion necesaria simplemente hace falta repartir el trafico total de servicios
nacionales salientes y de terminacion entre los emplazamientos donde hay
conexién nacional.

Trafico Interconexiéon Nacional por Emplazamiento Core Nacional
Trafico total Nacional Saliente y Termiante

Numero Emplazamientos Core Nacionales

Dentro de los emplazamientos Core donde hay conexidon internacional, este trafico
se reparte entre los puntos de interconexion de cada operador nacional de forma
homogénea.

Trafico Interconexién Nacional por Operador
Trafico Interconexién Nacional por Emplazamiento Core Nacional

Numero de otros Operadores Nacionales

Finalmente, igual que en el caso regional, con el trafico de interconexiéon necesario
por operador se calcula el nimero de puertos necesarios para asegurar la
capacidad, y se utiliza la misma férmula para obtener la configuracion de puertos.
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Interconexion de Trafico de Datos

La ultima interconexion externa es la del trafico de datos con redes de datos
externos como Internet?®. Este caso es muy parecido al de interconexién nacional.
El trafico de datos se interconecta a través de los equipos GGSN. Por tanto el
calculo se hace de la misma forma - se reparte la totalidad de trafico de datos
entre los puntos con interconexién de datos y luego se calcula la capacidad y
configuracién requerida de los puertos de la misma forma -.

Trafico total Datos UL y DL

Trafico Interconexion de Datos = -
Numero Emplazamientos Core Internet

7.9. Concepto de Filtrado de Recursos

Tras el dimensionado de la red se procede a ajustar el nUmero de recursos de red
obtenidos, proceso al que se denomina “filtrado” de recursos. Este proceso es
necesario a fin de evitar la posibilidad de que se produzca una reduccion de los
requerimientos de un recurso seguida de un posterior incremento. Esta situacién
puede ocurrir, entre otras, por las siguientes causas:

» Disminucion del trafico debido a la entrada de una nueva tecnologia
» Disponibilidad de una nueva banda frecuencial
» Asignacion de espectro adicional

La siguiente Ilustracién 7.73 ilustra un caso en el que se produce un desmontaje de

recursos sobrantes para, posteriormente, tener que volver a incrementar el nGmero
de éstos.

28 Este paso no se ha implementado en el modelo todavia
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Ilustracion 7.73 Ejemplo ilustrativo de desmontaje de un equipo para su posterior instalacion

Sin embargo, cuando los recursos aun estdn en su vida util, en el modelo se
considera que es preferible mantenerlos instalados a tener que desmontarlos para
volver a instalar recursos nuevos mas adelante. Para solucionarlo se utiliza el
siguiente algoritmo a todos los recursos obtenidos en los moddulos de
dimensionado:

1. Se toman los recursos del dimensionado (por geotipo para acceso radio,
emplazamientos radio y backhaul y el total del nacleo).

2. Si el numero de recursos en un afio es mayor o igual que en el afio anterior
(el recurso esta siendo incrementado) no se modifica.

3. Si el nUumero de recursos es menor que en el afo anterior (se van a
desmontar unidades) se mantiene el valor del maximo en la vida util, sin
generar nuevas unidades.

En la siguiente Ilustracidn 7.74 se muestra el resultado del filtrado para dos casos

diferenciados:
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Ilustracion 7.74 Ejemplos ilustrativos del resultado del filtrado de recursos
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T
8. Modulo de Costes CAPEX y OPEX

A lo largo de los bloques previos se han obtenido los recursos necesarios por afio
para satisfacer la demanda. Para la obtencion de los costes asociados a éstos se
siguen los siguientes pasos.

Paso 1. Recopilacion de costes unitarios de
recursos y aplicacion de tendencias

Paso 2. Ajuste de recursos para el costeo

Paso 3. Calculo de adquisiciones de recursos

Paso 4. Calculo de costes anuales CAPEX y
OPEX

Paso 5. Desmontaje de equipos

Ilustracion 8.1 Pasos seguidos para la obtencion del coste de los recursos

En las siguientes secciones se explican los pasos en detalle.

8.1.1. Recopilacion de costes unitarios de recursos y aplicacion
de tendencias

Para la definicion de los costes unitarios de los recursos se consideran diferentes
categorias de OPEX y CAPEX. La tabla inferior muestra una lista ilustrativa de

categorias empleadas.
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Cost Category Cost Type

CAPEX Purchase

CAPEX Purchase HW
CAPEX Purchase SW
CAPEX Installation

CAPEX Rental Activation
CAPEX Planning Overhead
OPEX Personnel

OPEX Supervision Overhead
OPEX G&A Overhead
OPEX Power

OPEX Rental Fee

OPEX Spares29

OPEX Maintenance

Tabla 8.1 Lista ilustrativa de tipos de Coste considerados

Para estos tipos de coste y para cada tecnologia (2G, 3G, LTE y Shared) se define
una tendencia de coste.

Adicionalmente, se definen aquellos costes unitarios de recursos disponibles,
desagregados en los tipos de coste que aplique (software, mantenimiento, etc.).

Una vez se tienen los costes unitarios disponibles y las tendencias de coste, se
sigue el siguiente algoritmo para obtener los costes que aplican en el modelo:

Para cada afo:

1. Si existe coste unitario para un tipo de coste de un recurso, se toma ese
valor

2. Si no existe, pero existe una tendencia para el par tecnologia - tipo de
coste, se aplica la tendencia como:

Coste Unitario (Afio) = Coste Unitario (Afio — 1) * (1 + Tendencia (Aﬁo))

3. Si no existe ni coste unitario ni tendencia se toma el coste unitario del afo

anterior

Una vez se disponen de los datos proyectados completos para todos los recursos,
se consolidan en dos tablas de costes unitarios (una para CAPEX y otra para OPEX)
por recurso y afo.

29 Los repuestos se tratardn como OPEX (contratos de gestion de repuestos) o CAPEX (stock propio de
repuestos) en funcidn de la informacion disponible de operadores.
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De manera preliminar, se espera emplear datos del afio 2000, del afio 2005, del
afio 2009 o0 2010 y del afio 2014 o 2015 como datos de referencia (requeridos a los
operadores). También se tomaran precios unitarios de las mejores practicas
internacionales, pudiéndose seleccionar estos Ultimos o los requeridos a los
operadores en funcién de la razonabilidad de los mismos.

8.2. Consideracion de overheads

En el modelo se consideran tres tipos de overheads de coste, introducidos en la
hoja “"1G INP COST OVERHEADS"” de modo diferenciado para cada parte de red
(emplazamientos, equipos de acceso 2G, backhaul, core, etc.). Los tres overheads
considerados son:

» Costes Generales y de Administracion (G&A): se consideran un coste
recurrente (OPEX) calculado como un porcentaje de la inversion.

» Costes de planificacion: incluyen los costes incurridos relacionados con los
trabajos de ingenieria necesarios a la hora de incorporar un nuevo equipo en
la red (calculos de ubicacion 6ptima, dimensionado de capacidad, etc.).
Estos costes se capitalizan (se consdieran CAPEX) y se calculan como un
porcentaje de la inversion.

P Costes de supervision: incluyen los costes tanto de equipos como de
personal relacionados con el NOS (Network Operating System). Se considera
un coste recurrente (OPEX) calculado como un porcentaje sobre la inversion.

Adicionalmente, hay dos opciones disponibles en el panel de control que permiten
considerar los costes de planificacion y supervision como un coste fijo (en base al
numero de operarios e independiente de la demanda). En el caso de que estos
costes se consideren fijos, los overheads de supervisién y planificacion no se tienen
en cuenta en el modelo.

8.3. Ajuste de recursos para el costeo

Es practica habitual entre los operadores, el compartir ciertas infraestructuras,
como por ejemplo emplazamientos radio y torres*°. Para representar este hecho, en
el Modelo BULRIC se pueden definir porcentajes de comparticién por recursos para
cada geotipo.

30 Hacemos notar que esta seccién refiere exclusivamente a la practica de compartir infraestructuras, y
no a RAN Sharing. El impacto de RAN Sharing esta considerado ya en el dimensionado radio.
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Una vez se ha introducido esta informacion, se obtiene una tabla de recursos
requeridos para costeo utilizando el siguiente algoritmo:

Porcentaje de

, Comparticion de
Numero de Recursos P

Infraestructuras para el
Recurso i y el Geotipo j

l

Recursos para Costeo

Recursos * Porcentaje
Comparticion

Recursos para Costeo

Ilustracion 8.2 Algoritmo empleado para la obtencion de los recursos necesarios para costeo

El porcentaje de comparticidon representa el porcentaje de los recursos sobre los
cuales el operador incurrird en costes. Por ejemplo, en el caso de que, para un
geotipo dado, los emplazamientos estén compartidos por tres operadores, el
operador de referencia incurrird en un 33% de los costes totales de los

emplazamientos.

Como se puede observar, el resultado de este proceso representa el nimero de

recursos para los que el operador incurrira en costes?!.

8.4. Calculo de Adquisiciones de Recursos

Para el calculo de los costes CAPEX es necesario obtener el nimero de nuevas
adquisiciones de recursos que se producen para cada ano. Para ello se utiliza el
siguiente algoritmo:

31 Cabe destacar que la comparticion se aplica tanto a los costes OPEX como CAPEX, asumiendo que la
comparticion entre los operadores es equitativa. Es decir, el operador modelado comparte tantos
emplazamientos con otros operadores como los otros operadores del mercado comparten con éste.
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Recursos Necesarios Para

Costeo (Ano)

i

Adquisiciones

—> Recursos (Afio) -
(Recursos (Afo -1) -
Adquisiciones (Afio — Vida))

Adquisiciones (Afho)

Ilustracion 8.3 Algoritmo empleado para el calculo de nuevas adquisiciones de recursos

Como se puede observar, para el calculo de nuevas adquisiciones necesarias se
tienen en cuenta dos factores importantes:

» Reemplazamiento de equipos: es necesario reemplazar los equipos a los
cuales se les finaliza la vida util, siempre y cuando sea necesario para cubrir
los requisitos de la red. Es decir, puede darse el caso que no sea necesario
reemplazar unos equipos que queden fuera de servicio debido a que los
requerimientos estan decreciendo.

» Ampliacion de la red: hay que tener en cuenta los nuevos equipos
necesarios por el incremento de requerimientos de éstos para satisfacer la
demanda, cuando aplique.

8.5. Calculo de costes anuales CAPEX y OPEX

Una vez se dispone de los equipos para costeo y de las nuevas adquisiciones, la
obtencién del coste se basa en un sistema PxQ. Por tanto, el calculo de los costes
anuales de CAPEX (antes de anualizar) y OPEX se realiza con el siguiente algoritmo:
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OPEX Unitario CAPEX Unitario

Consolidado

Recursos Para Costeo Adquisiciones

Consolidado

l l

OPEX OPEX
OPEX Unitario * Recursos CAPEX Unitario *
Para Costeo Adquisiciones

Coste Anual OPEX Cost_e Anual _CAPEx
(Sin Anualizar)

Ilustracion 8.4 Algoritmo empleado para el calculo de los costes anuales CAPEX y OPEX

Cabe destacar que, puesto que el nUmero de adquisiciones de equipos se obtiene
en base a los recursos para el costeo, las adquisiciones incluyen el efecto de
comparticién de recursos.
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e
9. Modulo de Depreciacion

El mecanismo de depreciaciéon escogido puede tener una influencia muy relevante
en los resultados del sistema. Por esta razon, el modelo incorpora varios métodos
de depreciacién alternativos®?, lo que permite el analisis de la sensibilidad de los
resultados a dicho supuesto mediante la configuracidon de escenarios.

9.1. Depreciacion Lineal

La depreciacion lineal es el método mas comunmente empleado en la contabilidad
financiera y distribuye los costes de adquisicion del activo de manera proporcional
entre su vida util. Es un método simple pero que no refleja necesariamente la
realidad econdmica, aunque si refleja la percepcién financiera de los operadores. El
calculo de la depreciacion lineal atiende por tanto a la siguiente formula:

D=—
VU

Donde D es el valor anual de depreciacion, I la inversién total del activo y VU su

vida util.

El uso de la depreciacién lineal por si solo no es consistente con el principio de
mantenimiento del capital financiero, por lo cual es preciso combinarla con un
término de remuneracion del capital empleado. Para su obtencidon se multiplica el
valor neto contable del activo por la el coste de capital ponderado (WACC) de

acuerdo a la siguiente formula:

CC =VNC xWACC

Donde CC representa el coste de capital, VNC el valor neto contable y WACC el
porcentaje del coste de capital promedio ponderado.

9.2. Depreciacion de Anualidad Estandar

En el caso de la anualidad estdndar, el coste asociado a la anualidad es constante
durante la vida (til del activo. La férmula empleada para la anualidad estandar es la

siguiente:

32 Mediante una opcidn habilitada en el panel de control del modelo BULRIC
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q WACC
anuaLDAD = | X 1_ (1+WACC)—VidaUtiI

9.3. Amortizacion Variable

La amortizacién variable (tilted annuities) adapta el perfil de recuperacion de los
costes a fin de reconocer las variaciones en los precios del activo. Asi por ejemplo,
en el caso de que los precios de los activos bajen, un nuevo entrante en el mercado
puede tener una ventaja sobre los operadores ya existentes al beneficiarse de
menores precios y por tanto de menores costes de depreciacion. Con el método de
la amortizacién variable, en caso de que los precios disminuyan se recupera una
proporcion mayor del activo en los ejercicios iniciales por lo que se les reconoceria
el mismo coste a los dos entrantes con independencia del momento de entrada.

Para ello en el modelo se obtiene el valor de amortizacién anual usando la siguiente

formula:

. P
d, =1 X—Zpi ”

Donde di representa el valor de amortizacion del activo el afo i, pi el precio del
activo, vu su vida util, o; representa el término divisor del coste de capital e I

representa la inversién asociada al activo*>.

9.4. Depreciacion Econdmica

El método de depreciacion econdmica es generalmente reconocido como la opcion
mas correcta desde un punto de vista tedrico para su empleo en modelos BULRIC.
La Recomendacion de la Comision Europea respecto a tarifas de interconexion
respalda de manera explicita el uso de esta metodologia de depreciacion en
modelos BULRIC.

De acuerdo a la aproximacion clasica de Hicks®*, la depreciacién econdmica es el
coste que representa el mantenimiento del stock de capital (esto es, el nivel de
riqueza) entre dos periodos. De manera mas general, la depreciacién econémica se
define como la diferencia entre variacion periodo a periodo del valor de mercado de

33 La amortizacién variable estd pendiente de implementacién en el modelo BULRIC
34 “Value and Capital: An Inquiry Into Some Fundamental Principles of Economic Theory”, 1939.
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un activo, teniendo en cuenta el gasto incurrido en el periodo a fin de mantener el
valor de dicho activo. Esto puede formularse como:

VA1

VA; + Gasto; — DepEcon; = m

Donde VA, representa el valor del activo en un periodo, Gasto; los gastos asociados
al mantenimiento del valor del activo (incluyendo tanto lo que desde un punto de
vista contable se considerarian nuevas inversiones o CAPEX como gastos de
mantenimiento que contablemente se consideran costes operativos u OPEX), CoC
es el coste ponderado de capital y DepEcon; es |la depreciacion econdmica del activo
en el periodo.

Esto es, la depreciacion econdémica se corresponde con la variacion del valor del
activo en términos reales que no cabe atribuir a los gastos realizados para el
mantenimiento o incremento del valor del mismo.

Puede observarse de la formulacidon anterior que la principal dificultad asociada al
método de depreciaciéon econdmica procede del célculo del valor (de mercado) del
activo.

El valor de mercado cabria definirlo como el valor presente de los flujos de caja
netos que se espera que dicho activo genere en el resto de su vida util. Puesto que
los flujos de caja netos varian con el uso (la produccidén del activo), el patréon de
depreciacidon econdomica se adapta a la curva de utilizacién, lo que resulta
tipicamente en una menor variacién en los costes unitarios del activo a lo largo de

su vida util.

Esto puede expresarse de la siguiente forma:

(oo}

VA = Z 0;x p; — Gasto;
YL (1+CoC)y

Donde Oj se corresponde con el nivel de produccién del activo en el afio j, p; se
corresponde con el precio de mercado por unidad de produccién en el afio j, y CoC
se corresponde con el coste de capital ponderado.

De acuerdo a esta formulacién, se observa que la problematica del establecimiento

del valor de mercado puede verse como la composicion de dos factores.

1. El establecimiento de una métrica de producciéon adecuada O;.

2. El establecimiento de los precios de mercado a futuro p;.

Dada la naturaleza del modelo BULRIC a desarrollar, el primer factor es
relativamente sencillo de resolver. El modelo BULRIC ya incorpora una evolucion de
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la demanda a futuro que se mapea directamente sobre las diferentes clases de
activos empleando el concepto de driver. Es por tanto razonable el uso de uno o
varios de estos drivers asociados al activo como proxy de la produccién del mismo.

En relacion al segundo factor, aqui es necesario acudir a algunos supuestos
adicionales a fin de establecer de qué manera cabe esperar que evolucionen a
futuro los precios de mercado de la produccion del activo.

Las siguientes consideraciones son relevantes a la hora de realizar estos supuestos:
Supuesto 1: Se asume que los precios de produccion estan orientados a costes

a) Es practica comdn asumir que en un mercado competitivo el flujo de
ingresos debe ajustarse a costes (incorporandose la remuneracién del
capital). Este supuesto esta particularmente justificado en el caso de un
modelo BULRIC como el planteado, que tienen como objetivo Ia
determinacion de costes asociados a servicios encuadrados en mercados
mayoristas con una obligaciéon general de orientacién a costes (aun cuando
la produccion de los servicios estén orientados a la auto-prestacién). De
manera algebraica, esta presuncion de orientacion a costes puede
expresarse de la siguiente manera:

¢ 0;x p; — Gasto;
L1 (1+CoCy
b) Hacemos notar que en la formulacion anterior considera la determinacion los
flujos netos de caja, lo cual debe incorporar tanto todos los flujos asociados
al activo, con independencia de que desde un punto de vista contable se
consideren inversiones (CAPEX) o costes operativos del mantenimiento de
dichos activos (OPEX).

Supuesto 2: Se asume que la evolucion de los precios de produccién es
equivalente a la evolucion de los costes de los activos involucrados

» El supuesto 2 es, en cierto modo, consecuencia del primer supuesto.
Asumiendo un mercado competitivo en el que puede haber entrada de
nuevos operadores, los precios de mercado no podrian ser superiores a los
costes en que incurriria un nuevo entrante - ya que de serlo se produciria la
entrada de nuevos competidores con la consiguiente reduccién de precios.

P Cabe destacar que la depreciacidon econdmica requiere establecer un flujo de
ingresos asociados a un activo pese a que los ingresos de los operadores
moviles estan en realidad asociados a servicios extremo-a-extremo (para la
prestacidon de los cuales es necesaria una configuracion compleja de diversos
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activos). En el caso de asumir que los precios de la produccién varian de
igual modo que lo hacen los costes de los activos, surge la cuestion de si
debe aplicarse un indice comldn a todos los activos que participan de la
produccidn de los servicios o si, como es practica habitual, a cada activo se
le deberia aplicar la variacién de sus propios precios. Por motivos practicos,
la metodologia empleada asume que los precios de producciéon de cada
activo varian en funcion de los precios Unicamente de dicho activo - sin
considerar interdependencias con otros activos. La tendencia de precios de
cada uno de los servicios extremo a extremo sera por tanto el resultado de
la combinacidén de las tendencias de los precios de los activos subyacentes
gue contribuyen a la prestacion de dicho servicio.

» A fin de definir la variacidn de precios para un activo, se construye un indice
gue a efectos practicos se calcula como el cociente entre la totalidad de los
gastos (incluyendo CAPEX y OPEX) incurridos por un operador que
comenzase a operar en un ejercicio respecto a la totalidad de los gastos
incurridos por el operador de referencia (que comienza a operar en el primer
ejercicio), expresados los gastos totales en términos de valor presente en el
primer ejercicio en que cada operador respectivamente comienza a operar.
En términos algebraicos se expresa segun las siguientes ecuaciones:

GastoVP;

fndiceCostei = W
1

¢ NuevosActivos;_;1x CAPEX;  Activos;_;.1x OPEX;
GastoVP; = Z - + s

et (14 CoC)J (1 + CoC)/
]:

Donde NuevosActivos se corresponde con el niumero de activos adquiridos en el
ejercicio, Activos se corresponde con el numero de activos en servicio, CAPEX;
se corresponde con el precio de adquisicion del activo en el ejercicio j y OPEX;
se corresponde con el coste promedio de mantenimiento del ejercicio j.

Es preciso indicar que la formulacién propuesta para los indices de precios
implican un grado de simplificacién, ya que es previsible que un operador que
comenzase a operar en un momento diferente del operador de referencia no
usase la misma combinacion de activos que el operador de referencia
desplazada en el tiempo, sino una combinacion diferente.

Una vez establecidos los supuestos descritos anteriormente, es posible la obtencidn
del célculo de la depreciacion econdmica de cada ejercicio atendiendo a los
siguientes pasos:

PASO 1. Se establece el valor presente de la produccién ponderara con el coste de
capital y el valor relativo de la produccién del ejercicio
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[oe]

Produciéonyp = Z

0;x IndiceCoste;
(14 Col)t

PASO 2. Se establecen los precios de mercado para cada ejercicio por unidad de
produccion del activo

GastoVP;

= ———————x IndiceCoste;
Produccionyp

pi
PASO 3. El valor de la depreciacién econémica de cada ejercicio se calcula como

DepEcon; = VA; —VA;,1 + Gasto; = 0;x p;

Puede observarse que la depreciacion econémica es equivalente a los ingresos que
debe generar el activo en el ejercicio, a fin de compensar la pérdida de valor en el
propio activo. Esta correspondencia es consecuencia directa del supuesto realizado
de orientacion a costes.

Es importante hacer notar que - como se ha indicado anteriormente - Ia
depreciaciéon econdémica expresada en la ecuacién anterior se corresponde con los
gastos totales asociados al activo (que incluyen tanto el OPEX como el CAPEX) que
se imputan a servicios en el ejercicio. A fin de preservar una presentacion separada
de los gastos operativos y asociados al capital en el modelo, se emplea el término
de depreciacion econdmica para referirnos a la parte de costes asociados al capital
- manteniendo el término de costes operativos intacto. Por tanto:

DepEcon{APEX = DepEcon; — OPEX;

Nétese que de acuerdo a esta formulacién, es factible que el término de
depreciacién econdmica asociado al capital sea negativo.

De acuerdo con la metodologia recién descrita, para la definicion de la produccion
del activo para cada recurso en el modelo BULRIC se utiliza una tabla en la cual se
asigna uno o mas drivers de dimensionado o indicadores operativos a cada recurso

(con un factor de conversion si fuera necesario). La siguiente Tabla 9.1 muestra un

extracto de la asignacion de parametros de produccion a recursos.

Production Factors _

Ratio

Resource Indicator or Driver (CIEL LA
itis 1)

Site.Tower.# of sites DRIV.CORE.SUBSCRIBERS.TOTAL SUBSCRIBERS

2G site equipment.G900.# of BTS | 2G Radio Capacity.GSM Radio.Voice Channels

2G site equipment.G900.# of BTS | 2G Radio Capacity.GSM Radio.GPRS Channels

2G site equipment.G900.# of BTS | 2G Radio Capacity.GSM Radio.EDGE Channels

2G site equipment.G900.# of BTS | 2G Radio Capacity.GSM Radio.Signalling Channels
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Tabla 9.1 Extracto ilustrativo de la asignacion de parametros de produccion a los recursos

para la depreciacion econémica

En la Tabla 9.1 anterior se pueden observar dos ejemplos de factores de produccion

de recursos utilizados:

» Emplazamientos radio: puesto que los emplazamientos radio representan
un recurso principalmente relacionado con el acceso, el operador recuperara
la inversion de éstos en funcion del nimero total de suscriptores. Por tanto
se considera a los suscriptores como factor representativo de la produccidon
del equipo.

P Estaciones Base: las estaciones base, sin embargo estan fuertemente
ligadas al trafico que estas gestionan, por lo que el trafico de su tecnologia
(GSM para BTS, UMTS para NodoB y LTE para eNodoB) se considera el
trafico total transmitido por Backhaul como representativo de su produccion.
Cabe destacar que, como se puede observar el tabla previa, se incluyen
cuatro indicadores para las BTS. El modelo toma la suma de estos como
factor de produccion.

9.4.1. Depreciacion econdmica en el estandar de costes
incrementales

Una primera aproximacion légica a la hora de calcular la depreciacién econdémica
incremental consiste en definir el coste incremental de manera analoga a como se
hace con el resto de metodologias de depreciacion. Esto es, se define el coste
incremental como la diferencia entre el coste de la depreciaciéon econémica con todo
el trafico y el coste de la depreciacion econdmica cuando se deja de proveer el
incremento:

DepEconINC,; = DepEcon”®; — DepEcon®;

Donde DepEcon” representa el coste de la depreciaciéon econémica considerando
todo el trafico y DepEcon® el coste de la depreciacidn econémica sin considerar el
trafico asociado al incremento.

A partir de la ecuacién empleada para el calculo de la depreciacion econdmica, se
deduce que la ecuacion indicada arriba resulta equivalente a la siguiente expresion:

DepEconINC; =| AOx

GastoVP® LOA x GastoVP*  GastoVP®
ProducciénVP®; ProduccionVP*  ProduccionVPE,

H x IndiceCoste,

Donde AO representa el incremento en el factor de produccién del activo asociado
al incremento.

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 169 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

Segun lo anterior, la depreciacion econdmica incremental asi calculada incorpora
dos factores:

1. El primero de ellos se corresponde directamente con el coste asociado a la
variacién en la produccién del activo y varia en el tiempo en funcién de la
variacién en la produccién asociada al incremento y del indice de coste.

2. El segundo de ellos se corresponde con el impacto que tiene en el resto de
servicios el dejar de prestar los servicios incluidos en el incremento. Este
elemento refleja el hecho de que, debido a que se cesa de prestar el
incremento, existe una variacion en las economias de escala y por tanto se
deberd recuperar un mayor coste a partir de los servicios que si se siguen
prestando. Cabe hacer notar que, en general, este segundo término tendra
un signo negativo, ya que la reduccién en el factor de produccién (en valor
presente) suele ser mayor que la reduccion del gasto (en valor presente).

De la ecuacién anterior, se desprende que mientras el primero de los términos es
directamente proporcional a la variacion de la produccién asociada al incremento, el
segundo es dependiente del volumen de produccién del resto de servicios no
incluidos en el incremento. A la hora de calcular un coste unitario incremental
dividiendo la depreciacion econdmica entre el incremento de produccién se obtiene
la siguiente ecuacion:

DepEconINC; |  GastoVP® +OAi y GastoVP"  GastoVP®
AO ProduccionVP®;  AO | ProduccionVP?,  ProducciénVP®;

ﬂx IndiceCoste,
Puede observarse como el coste unitario incremental asi calculado incorpora un
primer elemento que varia Unicamente en funciéon del indice de precios y un
segundo elemento que varia en funcidn del ratio entre la produccidén del resto de
servicio y la produccién del incremento.

Este segundo elemento introduce un factor de “ruido” en el caso de que el ratio de
la produccion asociada al incremento y al resto de servicios varie en el tiempo.

Por esto, y a fin de solventar la problematica arriba descrita, se ha optado por el
uso de una metodologia alternativa para la determinacién de los costes
incrementales cuando se emplea la depreciacion econdmica. De acuerdo a esta
metodologia alternativa, el coste incremental evitado se distribuye a lo largo del
tiempo en funcidon de la variacion de la produccién de acuerdo a la siguiente
formula:

GastoVP*; — GastoVP®;
ProduccionVP*: — ProduccionVP®,

DepEconINC A-TERMATMA = {AO x } x IndiceCoste,
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Es preciso hacer notar que ambas féormulas para la depreciacién econdmica resultan
en una idéntica recuperacién de costes en términos de valor presente, que es igual
al coste evitado por dejar de prestar los servicios incluidos en el incremento:

ALTERNATIVA
Z De(i)Ec((:)::ICN)iCi _ Z DepEc?lnll\cl:(;C)i | _ GastoVP", — GastoVP®,
+ +

La principal ventaja de esta formulacidon alternativa es que es su aplicacion se
corresponde mejor con el objetivo regulatorio de que los costes evitados se
recuperen Unicamente a partir de los servicios asociados al incremento y resulta en
un coste unitario por unidad de produccién que varia Unicamente en funcion del
indice de precios

DepEconINC A-TERVATVA, - { GastoVP®; — GastoVP"

— B — = | x IndiceCoste,
AO ProducciénVP*®: — ProduccionVP®:

9.5. Desmontaje de equipos

Una consideracion importante a tener en cuenta al calcular los costes de la red es el
coste residual de los equipos al desmontarlos cuando estos no son ya necesarios.
Para obtener este coste, el modelo considera que los equipos a desmontar estaran
depreciados de manera homogénea por lo que el valor residual es:

_VN+ED

CcD
TE

Donde CD representa el coste de desmontaje de equipos, VN el Valor Neto, ED el
numero de equipos a desmontar y TE el nimero de equipos presentes el afo
anterior.

Una vez se dispone de los costes de desmontaje, éstos se imputardn o no a
servicios en funcién de una opcién existente en el panel de control del modelo®.

35 El bloque de céalculo de coste de desmontaje de equipos estd pendiente de implementacion en el
modelo BULRIC
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10. Imputacion de Costes a Servicios
bajo el estandar de totalmente
distribuidos

Una vez se dispone de los costes anuales incurridos por recurso, éstos han de ser
trasladados a servicios finales. Cabe destacar que el proceso descrito a lo largo de
este capitulo representa la imputacion de los costes para el estandar de Costes
Totalmente Distribuidos.

El proceso de imputacion de costes se realiza en tres pasos principales, tal y como

se muestra en la siguiente Ilustracién 10.1:

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Driver GSM 1
Indicador a - GSM Driver GSM 2
Driver GSM n

Driver UMTS 1

Costes Indicador a - UMTS Driver UMTS2 —————>

Recurso 1

Driver UMTS n

Driver LTE 1

Indicador a - LTE Driver LTE 2 —_—>

Driver LTE n

Ilustracion 10.1 Grafico ilustrativo del proceso de imputacion de costes de recursos a

servicios

Como se puede observar en la ilustracidon anterior, los costes se imputan a través
de unos indicadores operacionales.

Los indicadores operacionales se obtienen a lo largo de los mddulos de
dimensionado y representan variables intermedias de dimensionado que son Uutiles
para la calibracion y comprension de los resultados del modelo. Por ejemplo, los
indicadores pueden mostrar el nimero de emplazamientos que incluyen las
tecnologias GSM y UMTS, sélo GSM, etc.
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Adicionalmente, los indicadores pueden representar el uso que cada tecnologia hace
de un recurso compartido (emplazamientos, backhaul, etc.). En el caso de los
recursos exclusivamente empleados por una tecnologia se imputaran a través de un
Unico indicador.

Una vez se tienen diferenciados los costes por tecnologias, éstos se pueden
distribuir a los drivers de coste. Estos drivers son previamente ajustados para
considerar un reparto preciso de costes a las diferentes horas cargadas.

Finalmente y de manera automatica, se calculan los costes de los servicios
asociados a los drivers.

10.1. Paso 1: Mapeo de recursos a indicadores

A lo largo del dimensionado se generan unos indicadores operativos con las
siguientes funcionalidades:

» Identificar que parte de los recursos compartidos (localizaciones radio,
transmisién backhaul, etc.) es utilizada por cada tecnologia. Por lo tanto, y
como se puede observar en la tabla mostrada a continuacién, la mayoria de
los parametros han sido divididos en tres indicadores, uno para cada
tecnologia (GSM, UMTS y LTE). Esta metodologia permite realizar un reparto
de costes preciso a las diferentes tecnologias, basado en datos reales de
dimensionado.

» Apoyar los procesos de calibracion y ajuste de los médulos de dimensionado.
Los indicadores, al haber sido extraidos directamente de los modulos de
dimensionado, permiten obtener datos intermedios de éstos. Con esta
informacién se facilita considerablemente la posibilidad de calibrar el modelo
con datos reales de los operadores, ademas de permitir detectar posibles
fallos del modelo para su depurado. Cabe destacar que algunos indicadores
pueden ser generados Unicamente con estos objetivos y no ser utilizados
para la imputacién de costes.

Los indicadores obtenidos son los siguientes:

Variable name Unit

Site.Site.Total GSM # of sites
Site.Site.Total UMTS # of sites
Site.Site.Total LTE # of sites
Site.Site.GSM-Only Macro # of sites
Site.Site. UMTS-Only Macro # of sites
Site.Site.LTE-Only Macro # of sites
Site.Site. GSM-UMTS Macro # of sites
Site.Site. UMTS-LTE Macro # of sites
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| variablemname | _ unit |

Site.Site. GSM-LTE Macro # of sites
Site.Site. GSM-UMTS-LTE Macro # of sites
Site.Site.GSM-Only Micro # of sites
Site.Site.UMTS-Only Micro # of sites
Site.Site.LTE-Only Micro # of sites
Site.Site. GSM-UMTS Micro # of sites
Site.Site. UMTS-LTE Micro # of sites
Site.Site.GSM-LTE Micro # of sites
Site.Site. GSM-UMTS-LTE Micro # of sites
Site.Site.GSM Macro 900-Only # of sites
Site.Site.GSM Macro 1800-Only # of sites
Site.Site.GSM Macro 900+1800 # of sites
Site.Site.GSM-Micro # of sites
Site.Site. UMTS Macro 900-Only # of sites
Site.Site.UMTS Macro 2100-Only # of sites
Site.Site.UMTS Macro 900+UMTS2100 # of sites
Site.Site. UMTS-Micro # of sites
Site.Site.LTE Macro 800/900-Only # of sites
Site.Site.LTE Macro 1800/2100-Only # of sites
Site.Site.LTE Macro 2600-Only # of sites
Site.Site.LTE Macro H-M/H-L/M-L # of sites
Site.Site.LTE Macro H-M-L # of sites
Site.Site.L TE-Micro # of sites
Site.Csite.GSM900 # of sites
Site.Csite.GSM1800 # of sites
Site.Csite.UMTS900 # of sites
Site.Csite.UMTS2100 # of sites
Site.Csite.LTE800/900 # of sites
Site.Csite.LTE1800/2100 # of sites
Site.Csite.LTE2600 # of sites
Site.A900.GSM # of antennas
Site.A900.UMTS # of antennas
Site.A-Bi.GSM # of antennas
Site.A-Bi.UMTS # of antennas
Site.A-Tri.GSM # of antennas
Site.A-Tri.UMTS # of antennas
2G Radio Capacity.GSM Radio.Voice Channels # of channels
2G Radio Capacity.GSM Radio.GPRS Channels # of channels
2G Radio Capacity.GSM Radio.EDGE Channels # of channels
2G Radio Capacity.GSM Radio.Signalling Channels # of channels
2G Coverage.Surface covered.Surface covered km2

3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels Voice-Video | Eq. Channels
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels UMTS Data Eq. Channels
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels Best Effort Eq. Channels
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels QoS Eq. Channels
3G Coverage.Surface covered.Surface covered km2
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| variablename | unit |

4G Coverage.Surface covered.Surface covered km2

4G Radio Capacity.LTE Radio.Best Effort Mbps

4G Radio Capacity.LTE Radio.QoS Mbps
Backhaul.Cntr Sites.Total Cntrl Sites
Backhaul.Cap.GSM Cap Mbps
Backhaul.Cap.UMTS Cap Mbps
Backhaul.Cap.LTE Cap Mbps
Backhaul. MWL PDH 34.GSM Cap Mbps
Backhaul. MWL PDH 34.UMTS Cap Mbps
Backhaul. MWL PDH 34.LTE Cap Mbps
Backhaul. MWL SDH 155.GSM Cap Mbps
Backhaul. MWL SDH 155.UMTS Cap Mbps
Backhaul. MWL SDH 155.LTE Cap Mbps
Backhaul. MWL ETH 500.GSM Cap Mbps
Backhaul. MWL ETH 500.UMTS Cap Mbps
Backhaul. MWL ETH 500.LTE Cap Mbps
Backhaul. MWL ETH 1000.GSM Cap Mbps
Backhaul. MWL ETH 1000.UMTS Cap Mbps
Backhaul. MWL ETH 1000.LTE Cap Mbps
Backhaul.Bh LL E1.GSM Cap Mbps
Backhaul.Bh LL E1.UMTS Cap Mbps
Backhaul.Bh LL E1.LTE Cap Mbps
Backhaul.Bh LL E3.GSM Cap Mbps
Backhaul.Bh LL E3.UMTS Cap Mbps
Backhaul.Bh LL E3.LTE Cap Mbps
Backhaul.Bh LL STM1.GSM Cap Mbps
Backhaul.Bh LL STM1.UMTS Cap Mbps
Backhaul.Bh LL STM1.LTE Cap Mbps
Backhaul.Bh LL 1Gbps.GSM Cap Mbps
Backhaul.Bh LL 1Gbps.UMTS Cap Mbps
Backhaul.Bh LL 1Gbps.LTE Cap Mbps
Backhaul.FLs.GSM Cap Mbps
Backhaul.FLs.UMTS Cap Mbps
Backhaul.FLs.LTE Cap Mbps
Core.Erlangs.Legacy Erlangs
Core.SMS.Total #SMS
Core.MMS.Total MB
Core.BHCA . Legacy #BHCA
Core.BHCA.NGN 2G #BHCA
Core.BHCA.NGN 3G #BHCA
Core.BHCA.NGN 4G #BHCA
Core.MVNO.Total Channels
Core.Nl.Total Channels
Core.ll.Total Mbps
Core.Subs.Total #Suscribers
Core.Subs.NGN 2G #Suscribers
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| variablename | _ Unit |

Core.Subs.NGN 3G #Suscribers
Core.Subs.NGN 4G #Suscribers
Core.MNO Subs.Total #Suscribers
Core.MNO Subs.Legacy #Suscribers
Core.MNO Subs.NGN 2G #Suscribers
Core.MNO Subs.NGN 3G #Suscribers
Core.MNO Subs.NGN 4G #Suscribers
Core.Data SAU.Legacy #SAU
Core.SAU.Legacy #SAU
Core.SAU.NGN 2G #SAU
Core.SAU.NGN 3G #SAU
Core.SAU.NGN 4G #SAU
Core.BH Billing.Total BH Billing Events
Core.Data Traffic.Legacy Mbps
Core.Total traffic.NGN 2G Mbps
Core.Total traffic.NGN 3G Mbps
Core.Total traffic.NGN 4G Mbps
Core.Mult IX Traffic.NGN 2G Mbps
Core.Mult IX Traffic.NGN 3G Mbps
Core.Mult IX Traffic.NGN 4G Mbps
Backbone.Traffic.CS Mbps
Backbone.Traffic.PS Mbps
Core.Total traffic. MNO NGN 2G Mbps
Core.Total traffic. MNO NGN 3G Mbps
Core.Total traffic. MNO NGN 4G Mbps
Site.2G.Add BTS 900 # of BTSs
Site.2G.Add BTS 1800 # of BTSs
Site.3G.Add NodeBs 900 # of NodeBs
Site.3G.Add NodeBs 2100 # of NodeBs
Site.4G.Add eNodeBs LowBand # of eNodeBs
Site.4G.Add eNodeBs MidBand # of eNodeBs
Site.4G.Add eNodeBs HighBand # of eNodeBs
Site.SingleRan.SingleRAN # of SR
Site.SingleRan.2GSingleRan #of LC
Site.SingleRan.3GSingleRan #of LC
Site.SingleRan.4GSingleRan #of LC

Tabla 10.1 Listado ilustrativo de indicadores obtenidos en los médulos de dimensionado

Una vez se obtienen los indicadores en el dimensionado, es necesario un mapeo
que defina con qué indicadores se relacionan los recursos.

Por motivos practicos de modelado y para mejorar la velocidad de ejecucion del
modelo, los recursos asociados a una Unica tecnologia han de ser asociados a un
indicador.

La siguiente tabla muestra un extracto del mapeo de recursos a indicadores.
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Resource Indicator
2G site equipment.G900.# of BTS Backhaul.Cap.GSM Cap
3G site equipment.U2100.# of NodeBs 3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels
3G site equipment.U2100.# of NodeBs 3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels
Site. Tower.# of sites Site.Site.Total GSM
Site. Tower.# of sites Site.Site.Total UMTS
Site. Tower.# of sites Site.Site.Total LTE
Site.Rooftop.# of sites Site.Site.Total GSM
Site.Rooftop.# of sites Site.Site.Total UMTS
Site.Rooftop.# of sites Site.Site.Total LTE
Site.Micro.# of sites Site.Site.Total GSM
Site.Micro.# of sites Site.Site.Total UMTS
Site.Micro.# of sites Site.Site.Total LTE

R S N - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
B L T T N TN

Tabla 10.2 Extracto ilustrativo del mapeo entre recursos e indicadores

Un caso relevante de reparto de recursos a indicadores son aquellos relacionados
con los emplazamientos radio. Estos son compartidos por las tres tecnologias en
funcién de la necesidad que éstas tienen de emplazamientos. Debido a las
diferencias tecnoldgicas, es mas preciso utilizar el uso real de estos recursos que
hacen las diferentes tecnologias que los drivers de dimensionamiento.

Cabe destacar que, como se observa en la tabla previa, mas de un recurso podra
ser asignado a un mismo indicador. Esto es posible cuando todos aquellos recursos
mapeados a un mismo indicador se mapeen mas adelante a los mismos drivers. Por
ejemplo, en la tabla previa, los emplazamientos tanto torre como azotea como
micro se llevan a los mismos tres indicadores. Esto es porque todos los recursos de

emplazamientos se mapean mas adelante a los mismos drivers.

10.2. Paso 2: Imputacion de costes a drivers

10.2.1. Mapeo de indicadores a drivers

Una vez se dispone de la relacion entre recursos e indicadores operativos, se
establece la asignacion de estos Ultimos a drivers de coste. Cabe destacar que para
una correcta imputacion de costes, todos los drivers a los que se imputan los costes
de un indicador deben medirse en la misma unidad. Para aquellos drivers que no
comparten unidad (como es el caso de los drivers relacionados con UMTS/HSPA) se
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introduce un factor de ponderacién para poder compararlos e imputar los costes a

éstos.

Por ejemplo, y tal como se puede observar en la siguiente tabla, para los drivers de

UMTS/HSPA se ha usado un ratio diferente a uno. Estos representan las diferencias

de capacidad para cada una de las portadoras (pole capacity), usadas para el

dimensionado del acceso radio tal y como se explica en la seccion 7.3.

La siguiente tabla muestra un extracto del mapeo de indicadores a drivers.

List of relationships _

Indicator

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH1

Ratio
(GIEL LA
is 1)

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH1

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH1

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH2

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH1

Backhaul.Cap.GSM Cap

DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH2

3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels

DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH1

3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels

DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH2

P A S P P P NP5, %, W S, L N N

Tabla 10.3 Extracto ilustrativo del mapeo de indicadores a drivers
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3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.VideoCalls.CS64.BH1 12
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.VideoCalls.CS64.BH2 12
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.Data.PS64-DL.BH1 94
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.Data.PS64-DL.BH2 94
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.Data.PS128-DL.BH1 86
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.Data.PS128-DL.BH2 86
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.Data.PS384-DL.BH1 86
3G Radio Capacity.UMTS Radio.Standard Channels DRIV.UMTS.Data.PS384-DL.BH2 86
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-DL.BH1 68
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels DRIV.UMTS.Data.HSPA-Best Effort-DL.BH2 68
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-DL.BH1 68
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels DRIV.UMTS.Data.HSPA-Gold-DL.BH2 68
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-DL.BH1 68
3G Radio Capacity.UMTS Radio.HSPA Channels DRIV.UMTS.Data.HSPA-Real Time-DL.BH2 68
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10.2.2. Consideracion del Reparto entre Horas Cargadas

Ya que los drivers de coste se dividen en dos horas cargadas diferenciadas, es
necesario reconocer la diferencia de costes de los servicios en ambas horas
cargadas.

Para realizar esta diferenciacidon, existen tres métodos posibles:
1. Imputar los costes Unicamente a la hora cargada dominante

2. Imputar los costes a ambas horas cargadas de manera ponderada a su valor
(lo que supone un coste unitario idéntico para ambas)

3. Ponderar de manera diferenciada los drivers de ambas horas cargadas,
dando mayor peso a la dominante.

En el modelo se aplica éste Uultimo, utilizando para ponderar los drivers la
elasticidad econdmica de éstos. Cabe destacar que con este método también se
pueden obtener los resultados segln el método 1 (cuando la elasticidad es igual a
0) y seguin el método 2 (elasticidad igual a -00°°).

Para obtener la ponderacién necesaria se asume que la demanda atiende a la
siguiente formula (elasticidad constante):

D =k xp®

Donde “"D” es la demanda, “k” una constante, “p” el precio y “e” la elasticidad
economica.

A partir de esta formula, se asume que el precio es proporcional al coste y se
determina un factor ponderador que se corresponde a la reduccion de precio que
seria precisa en la hora cargada no dominante a fin de que se equiparasen los
niveles de demanda en ambas horas cargadas, esto es, que la demanda en la hora
cargada dominante y la demanda ajustada en la hora cargada no dominante fueran
iguales.

Tras manipular las férmulas se obtiene la siguiente férmula final:

Donde:

36 En la practica se utiliza un valor muy alto (-1*¥10%°)
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xl/e y
- ()
y x+y

En estas formula se define “x” como el trafico (valor del driver) en hora cargada
dominante, y como el trafico en la hora cargada no dominante e y’' como el trafico
en la hora cargada no dominante ponderado por el factor de reduccién del precio
descrito anteriormente.

Aplicando estas formulas se obtienen los drivers ajustados para la hora cargada no
dominante, que son los drivers utilizados posteriormente para la imputacion de
costes a éstos.

El proceso de calculo de los drivers ajustados para el reparto se lleva a cabo en la
hoja ‘11A CALC EQ DRIVERS'.

10.2.3. Costeo de drivers

Por tanto, segin se ha descrito en las secciones previas, se dispone de los
siguientes datos para la imputacién de costes a drivers:

» Mapeo entre recursos e indicadores operativos
» Mapeo entre indicadores operativos y drivers
» Drivers ajustados segun la elasticidad econémica

Con esta informacidn, se generan las siguientes matrices de relaciéon®’:

» Matriz de relacion recursos - indicadores operativos
» Matriz de relacion indicadores operativos - drivers

Cabe destacar que, tanto los indicadores como los drivers (y drivers ajustados),
varian en funcion del tiempo, por lo que estas matrices de relacion seran diferentes
para cada afo.

La imputacion de costes de recursos a drivers se realiza en un Unico paso,
aplicando la férmula mostrada a continuacion:

D(t) = D2I(¢t) X I2R(t) X R(t)

Donde “"D(t)” representa el vector columna de costes de los drivers en el afio “t”,
D2I(t) la matriz de relacidén de Drivers-Indicadores para el afio “t”, I2R(t) la matriz
de relacién indicadores-recursos para el afio “t” y R(t) el vector columna de costes

37 para ello se utiliza una formula de Excel programada ad-hoc (array2mat)
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de los recursos para el afio “t”. Cabe destacar que el simbolo “x” representa
multiplicaciones matriciales.

La siguiente Tabla 10.4 muestra un extracto del resultado del proceso de

imputacion de costes a drivers:

DRIVER
DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH1 55.108.105 58.236.047 58.299.245 61.857.212"
DRIV.GSM.VOICE.Channels.BH2 47.178.813 49.856.687 49.910.792 52.956.817

DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH1 - - - -
DRIV.GSM.GPRS.Download Channels.BH2 - - - -
DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH1 - - - -

N T

AV AVAVEEY

DRIV.GSM.EDGE.Download Channels.BH2 - - - -2
DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH1 15.421.334 15.767.740 15.902.306 17.052.6192/
DRIV.GSM.SIGNAL.Channels.BH2 13.202.418 13.498.981 13.614.184 14.598.9842
DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH1 - - 26.521.049 36.179.413§
DRIV.UMTS.Voice.Voice.BH2 - - 22.705.038 30.973.697.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, NN R N N
- P N

Tabla 10.4 Extracto ilustrativo del resultado de la imputacion de costes a drivers (13A CALC
DRIVERS COST)

10.3. Costeo de servicios finales

Como se ha comentado anteriormente, la obtencién del coste de los servicios
finales es directa al ser obtenidos los drivers como una agregacion de servicios
(incluyendo factores de conversion de unidades, hora cargada, idle time, factor de
uso, etc.). Por tanto, para la distribucién de costes se utiliza la relacién definida en
el punto 6.1 entre drivers y servicios. Esto permite el calculo exacto de la atribucién

de costes de drivers a servicios finales.

Para ello se utiliza la siguiente formulacion:

D
S=S2Dx (W)*SV

Donde, S representa la matriz de costes totales de los servicios finales por afio,
S2D la matriz de relacion entre servicios finales y drivers (contenida en la hoja 4B
MAT SERV2DRIV), D es la matriz de costes de drivers por afio, DV representa la
matriz de volumen de drivers por afio y SV la matriz de volumen de servicios por
afo. Cabe destacar que el simbolo “x” representa multiplicacion matricial y “*”
multiplicacion ordinaria.

El resultado final de este proceso es el coste total por afio de cada servicio, como
se puede observar en el extracto del resultado mostrado en la siguiente tabla:
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Service
GSM.Voice.On-net.Retail.On-net voice

GSM.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net
GSM.Voice.Termination.Retail.Termination voice off-net
UMTS.SMS.On-net.Retail.On-net SMS
UMTS.SMS.Outgoing.Retail.Outgoing SMS off-net
UMTS.SMS.Termination.Retail.Termination SMS off-net

2000 2001 2002 2003
72.171.178 83.882.937 | 89.047.072 | 105.612.249 ’;
50.137.435 55.278.765 | 51.637.486 53.120.600
65.215.471 63.701.903 | 61.957.201 63.765.225 -

- - 11.896 12.790
- - 9.551 10.545
- - 3.259 3.380

Tabla 10.5 Extracto ilustrativo del resultado de costes de servicios (13B CALC SERVICES

COST)
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T
11. Calculo de Costes Incrementales

El coste incremental asociado a cada incremento es la reduccion en los costes
calculados por el modelo como consecuencia de dejar de prestar los servicios
incluidos en dicho incremento. Dicho coste se expresa matematicamente como la
diferencia entre los costes de la demanda total y los costes que se obtienen cuando
el nivel de demanda de los servicios incluidos en el incremento se establecen a

cero, manteniendo constantes los demas:

COSTE INCREMENTAL (incrementol) = F(v1,v2,v3,vn,C) — F(0,v1,v2,v3,vN, C)

Donde F es la férmula que representa el modelo Bottom-Up (que calcula el coste en
funcion de la demanda y de la cobertura), ¥ representa el volumen de demanda
del incremento i, y C representa la cobertura.

A lo largo de este capitulo se describe el proceso de definicién de incrementos asi
como el proceso de calculo de sus costes.

11.1. Definicion de Incrementos

Para el calculo de los costes incrementales, se definen los incrementos como grupos
de servicios. Por tanto, es necesario asignar los servicios a incrementos.

En el modelo BULRIC, se definen los siguientes incrementos (hoja OE PAR
INCREMENTS):

» Terminacion
» Resto

Una vez se han definido los incrementos mostrados en la tabla anterior, se asignan
los servicios a éstos. Es importante destacar que todos los servicios tienen que ser
asignados a un incremento. En la siguiente Tabla 11.1 se muestra un extracto de la

asignacion de servicios a incrementos:
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TECHNOLOGY | CATEGORY [ SUBCATEGORY | DESCRIPTION INCREMENT
GSM Access Retail GSM Subscriber ﬁ:iRest

UMTS Access Retail UMTS Subscriber ' Rest

LTE Access Retail LTE Subscriber  :'Rest

GSM Voice Retail On-net Voice : Rest

UMTS Voice Retail On-net Voice i‘iRest

LTE Voice Retail On-net Voice Z.gR_es'_c -
GSM Voice Termination Voice Termination./: Termination
UMTS Voice Termination Voice Termination'/‘ Termination
LTE Voice Termination Voice Termination.. Termination

Tabla 11.1 Extracto ilustrativo de la Asignacion de servicios a incrementos

11.2. Calculo de los costes incrementales

La siguiente Ilustracion 11.1 representa un esquema simplificado del flujo de

calculo seguido para el calculo del coste de todos los incrementos.
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Hojas comunes de todos los
Geotipos e Incrementos

|

Célculo de la cobertura

|

Mapeo Roaming y
substraccion de elementos
(5B MAP SERVICE ROAMING)

!

Dimensionado Acceso y
Backhaul

Si geotipo =
ultimo geotipo

Dimensionado Ntcleo

!

Imputacion de costes

Almacenamiento de costes
de incrementos
(13A INCREMENTS COST)

Si incremento
= ultimo
incremento

Imputacion de costes de
incrementos a servicios
(13C SERVICES INCREMENTAL COST)

!

Obtencién de Salidas

Ilustracion 11.1 Esquema simplificado del flujo de calculo seguido para la obtencion de los

costes incrementales

En el esquema anterior se han destacado los bloques con funcionalidades

especificas para el calculo de los costes LRIC.

Tras finalizar la ejecucion de un incremento, se almacenan los costes anuales de los
incrementos, definidos como la diferencia de los costes totalmente distribuidos

Para uso exclusivo de la CNMC - 2016 © Axon Partners Group - 185 -



Manual técnico del Modelo Bottom-Up LRIC para redes moviles

(obtenidos previamente) y los costes obtenidos al retirar el trafico del incremento.
Este almacenamiento se lleva a cabo en la hoja 14L MAC INCREMENTS COST.

Es necesario resaltar que, para obtener los costes incrementales, es necesario
ejecutar el modelo completo tantas veces como incrementos, ademas de una para
obtener el coste totalmente distribuido®.

11.3. Imputacion de costes incrementales a servicios

Finalmente los costes totales del incremento, se distribuyen a los servicios incluidos
en el incremento en base al porcentaje de costes totalmente distribuidos de éstos
(en la hoja 16B CALC SERV INCREMENTAL COST). Este calculo se muestra en la
siguiente férmula:

Donde CI(i) representa la matriz de costes incrementales de los servicios incluidos

FAC(Si)

CI(i) = CTI(i) * <ZFA—C(SL)

en el incremento i para cada afo, CTI(i) el vector de costes incrementales totales
del
distribuidos de los servicios incluidos en el incremento i (Si).

incremento i para cada afio y FAC(Si) la matriz de costes totalmente

El resultado de este proceso, tras ejecutar el modelo para todos los incrementos, es
una matriz con los costes incrementales puros por servicio y afio. La siguiente

Tabla 11.2 muestra un extracto de la misma.

GSM.Subscribers.SIM Cards.Retail. Access 6.747.58 7.924.18 7.044.098| 7.428.917
GSM.Voice.On-net.Retail.On-net voice 15.306.498 | 20.447.486| 19.582.113 24.454.4415‘
GSM.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net 10.633.449 | 13.474.871| 11.355.467 12.300.037/:,
GSM.SMS.On-net.Retail.On-net SMS 296.377 588.077 605.285 653.1623',
GSM.SMS.Outgoing.Retail.Outgoing SMS off-net 234.218 453.511 464.214 499.6203;_
GSM.SMS.Termination.Retail. Termination SMS off-net 179.203 197.218 176.607 187.032;;
UMTS.Voice.On-net.Retail.On-net voice - - 1.300.040 3.025.137:
UMTS.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net - - 708.505 1.432.229?
UMTS.Voice.Termination.Retail.Termination voice off-net ] B -|  1.012.363 2.291.2653/,2

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvv

Tabla 11.2 Extracto ilustrativo de los costes anuales incrementales por servicio

38 Este bucle estd controlado por la macro en Visual Basic que controla el flujo de ejecucidn de las hojas

del modelo.
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11.4. Calculo de los costes comunes

Los costes comunes se definen como aquellos que no pueden atribuirse a ninguno
de los incrementos de forma directa. Es decir:

CC(t) = Cpac(t) — Z Crric(i,t)
Vi

Donde CC(t) representa los costes comunes totales del afio t, Cgac(t) los costes
totales del ano t bajo el estdandar de costes totalmente distribuidos y Cpiric(i,t)
representa los costes incrementales totales del afio t para el incremento i.

11.4.1. Atribucion de los costes comunes a servicios

Una vez se dispone de los costes comunes totales, estos se imputan a todos los
servicios menos a los de terminacién®.

Para la atribucion de los costes comunes sobre servicios se emplea la metodologia
EPMU (Equi-Proportional Mark-Up). Esto es, siguiendo la formula:

CLRIC(t,s)6(s)

CCt9) = CCO ST RIC T 5)8(s)

Donde CC(t,s) representa los costes comunes del servicio s para el afio t, Ciric(t,s)
los costes incrementales del servicio s para el afio t y 8(s) indica si el incremento
recibe o no costes comunes.

Cabe destacar que los costes relacionados con el espectro son comunes por
definicion. Al ser los costes comunes atribuidos a todos los servicios menos a
terminacion, se garantiza que los costes de espectro no estén contenidos en los
costes incrementales de terminacion.

39 Los servicios sobre los que se imputan los costes comunes o sobre los que no se imputan pueden ser
configurados en la hoja OA PAR SERVICES
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Anexo A. Listado de Servicios
considerados en el modelo BULRIC

SERVICIOS

GSM.Subscribers.SIM Cards.Retail.Access
UMTS.Subscribers.SIM Cards.Retail.Access
LTE.Subscribers.SIM Cards.Retail.Access
GSM.Subscribers.SIM Cards.MVNO.Access
UMTS.Subscribers.SIM Cards.MVNO.Access
LTE.Subscribers.SIM Cards.MVNO.Access
EDGE.Data.Traffic.Retail.Best Effort
UMTS.Data.Traffic.Retail.Best Effort
GSM.Data.Traffic. MVNO.Best Effort
EDGE.Data.Traffic. MVNO.Best Effort
UMTS.Data.Traffic.MVNO.Best Effort
HSPA.Data.Traffic.Retail.Best Effort
HSPA.Data.Traffic.Retail.Real Time
HSPA.Data.Traffic. MVNO.Best Effort
HSPA.Data.Traffic. MVNO.Gold
HSPA.Data.Traffic. MVNO.Real Time
LTE.Data.Traffic.Retail.Best Effort
LTE.Data.Traffic.Retail.Gold
LTE.Data.Traffic. MVNO.Best Effort
LTE.Data.Traffic. MVNO.Gold
LTE.Data.Traffic. MVNO.Real Time
GSM.Voice.On-net.Retail.On-net voice

GSM.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net

GSM.Voice.Termination.Retail. Termination voice off-net

GSM.Voice.Outgoing.MVNO.Outgoing voice off-net

GSM.Voice.Termination.MVNO.Termination voice off-net
GSM.SMS.On-net.Retail.On-net SMS
GSM.SMS.Outgoing.Retail.Outgoing SMS off-net
GSM.SMS.Termination.Retail. Termination SMS off-net
GSM.SMS.On-net.MVNO.On-net SMS
GSM.SMS.Termination.MVNO.Termination SMS off-net
GSM.MMS.On-net.Retail.On-net MMS
GSM.MMS.Outgoing.Retail.Outgoing MMS off-net
GSM.MMS.Termination.Retail. Termination MMS off-net
GSM.MMS.On-net.MVNO.On-net MMS
GSM.MMS.Outgoing.MVNO.Outgoing MMS off-net
GSM.Voice.On-net.Roaming In.On-net voice

GSM.Voice.Outgoing.Roaming In.Outgoing voice off-net

GSM.Voice.Termination.Roaming In.Termination voice off-net
GSM.Data.Traffic.Roaming In.Best Effort
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SERVICIOS

GSM.MMS.Outgoing/Termination.Roaming In.MMS

GSM.SMS.Outgoing/Termination.Roaming In.SMS
UMTS.Voice.On-net.Retail.On-net voice
UMTS.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net

UMTS.Voice.Termination.Retail. Termination voice off-net
UMTS.Voice.On-net. MVNO.On-net voice
UMTS.Voice.Outgoing.MVNO.Outgoing voice off-net
UMTS.Voice.Termination.MVNO.Termination voice off-net
UMTS.SMS.On-net.Retail.On-net SMS
UMTS.SMS.Termination.Retail. Termination SMS off-net
UMTS.SMS.On-net.MVNO.On-net SMS
UMTS.SMS.Outgoing.MVNO.Outgoing SMS off-net
UMTS.SMS.Termination.MVNO.Termination SMS off-net
UMTS.MMS.On-net.Retail.On-net MMS
UMTS.MMS.Outgoing.Retail.Outgoing MMS off-net
UMTS.MMS.On-net. MVNO.On-net MMS
UMTS.MMS.Outgoing.MVNO.Outgoing MMS off-net
UMTS.MMS.Termination.MVNO.Termination MMS off-net
UMTS.VOIP.Outgoing.Retail.Outgoing VOIP
UMTS.VOIP.Termination.Retail. Termination VOIP
UMTS.VOIP.Outgoing.MVNO.Outgoing VOIP
UMTS.Videocalls.On-net.Retail.On-net Videocalls
UMTS.Videocalls.Outgoing.Retail.Outgoing Videocalls off-net

UMTS.Videocalls.Termination.Retail. Termination Videocalls off-net
UMTS.Videocalls.On-net. MVNO.On-net Videocalls
UMTS.Videocalls.Outgoing.MVNO.Outgoing Videocalls off-net
UMTS.Videocalls.Termination.MVNO.Termination Videocalls off-net

UMTS.Voice.Outgoing.Roaming In.Outgoing voice off-net

UMTS.Voice.Termination.Roaming In.Termination voice off-net
UMTS.Data.Traffic.Roaming In.Best Effort
UMTS.MMS.Outgoing/Termination.Roaming In.MMS
HSPA.Data.Traffic.Roaming In.Best Effort
HSPA.Data.Traffic.Roaming In.Gold
HSPA.Data.Traffic.Roaming In.Real Time
LTE.Voice.On-net.Retail.On-net voice

LTE.Voice.Outgoing.Retail.Outgoing voice off-net

LTE.Voice.Termination.Retail. Termination voice off-net

LTE.Voice.Outgoing.MVNO.Outgoing voice off-net

LTE.Voice.Termination.MVNO.Termination voice off-net
LTE.SMS.On-net.Retail.On-net SMS
LTE.SMS.Outgoing.Retail.Outgoing SMS off-net
LTE.SMS.Termination.Retail. Termination SMS off-net
LTE.SMS.On-net.MVNO.On-net SMS
LTE.SMS.Outgoing.MVNO.Outgoing SMS off-net
LTE.SMS.Termination.MVNO.Termination SMS off-net
LTE.MMS.On-net.Retail.On-net MMS
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SERVICIOS

LTE.MMS.Termination.Retail. Termination MMS off-net

LTE.MMS.On-net.MVNO.On-net MMS
LTE.MMS.Outgoing.MVNO.Outgoing MMS off-net
LTE.MMS.Termination.MVNO.Termination MMS off-net
LTE.VOIP.Outgoing.Retail.Outgoing VOIP
LTE.VOIP.Termination.Retail. Termination VOIP
LTE.VOIP.Termination.MVNO.Termination VOIP
LTE.Videocalls.On-net.Retail.On-net Videocalls
LTE.Videocalls.Outgoing.Retail.Outgoing Videocalls off-net

LTE.Videocalls. Termination.Retail. Termination Videocalls off-net
LTE.Videocalls.On-net. MVNO.On-net Videocalls
LTE.Videocalls.Outgoing.MVNO.Outgoing Videocalls off-net
LTE.Voice.On-net.Roaming In.On-net voice

LTE.Voice.Outgoing.Roaming In.Outgoing voice off-net

LTE.Voice.Termination.Roaming In.Termination voice off-net
LTE.Data.Traffic.Roaming In.Best Effort
LTE.Data.Traffic.Roaming In.Gold
LTE.Data.Traffic.Roaming In.Real Time
LTE.SMS.Outgoing/Termination.Roaming In.SMS
GSM.Prepaid.Verification.Retail.Credit Verification
UMTS.Prepaid.Verification.Retail.Credit Verification
LTE.Prepaid.Verification.Retail.Credit Verification
UMTS.Voice.Voice Mail.Retail.Recovery Call
LTE.Voice.Voice Mail.Retail.Recovery Call
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Anexo B. Descripcion de Macros
empleadas en el modelo

El modelo BULRIC implementa varios programas en Visual Basic (Macros) para el
control del flujo de ejecucién del modelo asi como para la aplicacién de funciones
especificas empleadas repetidas veces en el modelo. A lo largo de este anexo se
describen en detalle las macros empleadas.

Macro "Run”

La macro en Visual Basic “Run” controla el flujo de calculo del modelo en Excel.
Esta ejecuta hoja a hoja todo el modelo, dando estabilidad al mismo y mejorando
su rendimiento. Adicionalmente este sistema permite la realizacion de bucles de
ejecucion.

El flujo de cdlculo estd definido en la hoja “"CALCULATION FLOW”. Las hojas se
ejecutan de manera ordenada segun estan definidas en la columna “F” de dicha
hoja. En la columna “E” se define la tipologia de la hoja entre las siguientes:

» Input: Define una hoja de datos de entrada.

» Param: Define una hoja de parametrizacion del modelo.

» GeoType Start: define el comienzo del bucle que permite la ejecucion de
todos los geotipos.

» GeoType End: define el final del bucle que permite la ejecucién de todos los
geotipos.

» LRIC End: define el final del bucle que permite la ejecucién de los
diferentes incrementos o modos de ejecucion. Cabe destacar que el bucle de
incrementos comienza en la hoja definida con GeoType Start.

» None: representa que las hojas que no tienen un comportamiento especial

Cabe destacar que la Macro “Run” no altera ni valores ni formulas de Excel, siendo
el resultado de las celdas el que corresponda a la formula definida en éstas.

En la siguiente grafica contenida en la hoja “MAP” del modelo Excel se puede
observar el comportamiento del modelo con los bucles controlados por la macro
“Run”:
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0. PARAMETERS 1.INPUTS 1 2.INPUTS 2

—

3. RESOURCES UNIT
COSTS CALCULATION

|

4. SERVICES TO
DRIVERS MAPPING

]

5. COVERAGE
CALCULATIONS

|

6. GEOTYPE DEMAND
CALCULATIONS

|

7. GEOTYPE
DEPENDENT
RESOURCES

|

8. STORAGE OF
GEOTYPE
DIMENSIONING

9. NON GEOTYPE
DEPENDENT
RESOURCES

|

10. DIMENSIONING
RESULTS
CONSOLIDATION

|

11. ALLOCATION
CALCULATIONS

|

12. COSTING AND
ANNUALISATION

|

13. COSTING OF
SERVICES

|

14. RESULTS STORAGE

Increment =

Final NO
15. FAC COSTS 16. LRIC COSTS
CALCULATION CALCULATION
17. OUTPUTS 18. CHARTS

Ilustracion B.11.2 Arbol de calculo del modelo
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El comportamiento de la macro “Run” dependera de la configuracidon del “Execution
Panel” contenido en la hoja “CONTROL”. En este panel estan las siguientes
opciones:

» Execution Type: define el tipo de resultados a obtener de entre las

siguientes opciones:

% FAC: ejecuta Unicamente el modo FAC

<% LRIC: ejecuta el modo Incremental y el FAC (requerido para la
obtencidn de resultados incrementales)

» Geotype To Run: Permite la ejecucion de un Unico geotipo o de todos
(opcién “All”). Cabe destacar que esta opcidn se emplea para la depuracion
del modelo por lo que se recomienda Unicamente usar la opcidon “All”

» Increment To Run: Permite la ejecucion de un Unico incremento o de todos
(opcién “All”). Esta opcién Unicamente tiene efecto cuando se obtienen
resultados incrementales, es decir, si Execution Type se configura como
LRIC. Cabe destacar que para la obtencién de costes LRIC+ es necesario la
ejecucion de todos los incrementos.

Funcion “array2mat”

Esta funcién convierte un mapeo entre dos dimensiones del modelo en una matriz
para poder ser empleada de manera mas eficiente en los calculos del modelo.

A modo de ejemplo, en la hoja 3A se define la relacion entre servicios y drivers del
siguiente modo: El servicio A se relaciona con el driver B con el Ratio X. La funcion
“array2mat” convierte esas relaciones en la matriz contenida en la hoja 3B donde
los servicios estan en un eje y los drivers en el otro. Siguiendo el ejemplo, en la
interseccién del servicio A y el driver B se podra observar el ratio X definido en la
hoja anterior.

Funciones de dimensionamiento Backhaul

Para el dimensionamiento de la red de backhaul se utilizan tres funciones Visual
Basic:

» “conhexavgdist”: obtiene la distancia promedio de los emplazamientos radio
a los hubs, siguiendo una malla hexagonal. Esta funcién depende del
numero de emplazamientos a conectar a un hub y de la distancia entre
estos. La descripcion de las distancias se puede encontrar en la seccién de
dimensionado de backhaul (seccién 7.7).

» “hubtohub”: obtiene la distancia promedio entre dos hubs en funcién de los
emplazamientos conectados a estos, siguiendo una malla hexagonal. Esta
funcion depende del nUmero de emplazamientos a conectar a un hub y de la
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distancia entre estos. Esta funcion depende del nUmero de emplazamientos
a conectar a un hub y de la distancia entre estos. La descripcion de las
distancias se puede encontrar en la seccion de dimensionado de backhaul
(seccion 7.7).

» ‘“capfactor”: esta funcién se usa en el caso de conexiones punto a punto de
microondas. Cuando la distancia de los emplazamientos de anillos exteriores
sobrepasa a la maxima de una conexidon de microondas, estas se repetiran a
través de estaciones de anillos interiores a modo “daisy chain”. Esta funcién
obtiene el incremento de capacidad necesaria para soportar el trafico
adicional “daisy chain”.

Funciones de Erlang

En el modelo se definen dos funciones de Visual Basic para aplicar las formulas de
Erlang:

» "ERLANGINV”: obtiene el nimero de canales necesarios para satisfacer un
trafico en Erlangs. Esta funcion depende de los siguientes factores:
% Erlangtype: permite configurar el uso de las férmulas de Erlang B (“B")
o de Erlang C ("C")
% Erlangs: trafico en erlangs
< Pb: probabilidad de bloqueo
< Timeperc: porcentaje de tiempo maximo de espera sobre el tiempo de
sesion (Unicamente aplica para Erlang C)
» “ERLANGMAXCAP": Obtiene la el trafico maximo en erlangs que soportan un
numero de canales dados. Esta funcion depende de los siguientes factores:
< Erlangtype: permite configurar el uso de las formulas de Erlang B (*B")
o de Erlang C ("C")
% channels: nimero de canales
< Pb: probabilidad de bloqueo
< Timeperc: porcentaje de tiempo maximo de espera sobre el tiempo de

sesion (Unicamente aplica sobre Erlang C).
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