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Resumen.

Durante los afios finales de la ultima década, y mas aun a partir de su liberalizacion,
la telefonia movil celular experimenta un espectacular desarrollo. Asi, el teléfono mévil
se ha convertido en un elemento cotidiano cuando no hace mucho no era mas que un
objeto de uso profesional o incluso un lujo al alcance de unos pocos. Esta
popularizacién dispara las estadisticas de usuarios de moviles, llegandose al punto de
disponer de tantas, 0 mas, lineas méviles que fijas. Por otra parte, la liberalizacion del
mercado de la telefonia, tanto fija como mavil, trae consigo el nacimiento de gran
namero de operadores que, al no disponer de la infraestructura de red de acceso
dominada por los operadores tradicionales, buscan una alternativa a la misma que no
represente una inversion demasiado elevada y, a la vez, permita su despliegue en un
periodo breve de tiempo de modo que se cumplan los plazos de entrada en servicio y

que se consiga adelantar la amortizacién del capital invertido.

La politica del MIC de elevar rapidamente la densidad telefénica de Cuba,
incrementando las lineas de telefonia movil, est4 acorde con la actualidad mundial que
nos muestra el sector de las comunicaciones; donde encontramos a GSM como el

estandar de mayores incrementos en la cantidad de abonados anuales mundiales.

La importancia metodologica del trabajo, radica en que una vez elaborada la
metodologia, la misma servira de base para futuros trabajos relacionados con el tema,
acelerando las posibilidades de introduccién de la tecnologia GSM; ademas, se
contribuye a la elaboracién de cursos y seminarios de capacitacion, tanto para los
propios trabajadores de ETECSA como para los clientes finales. Por otro lado, el
trabajo posee una importancia practica, que estriba en una mayor eficacia en las
alternativas de linea de abonado (menor costo por linea de abonado), asi como el

hecho de lograr una propuesta para ampliar la red GSM actual de Cuba.

El trabajo pretende facilitar el despliegue de la tecnologia GSM que ETECSA
comercializard préximamente junto a su red de telefonia fija. Ello se lograra a través de
los siguientes objetivos particulares: valorar los estdndares existentes, y las tendencias
que se han seguido en el mundo para la implementaciéon de la tecnologia GSM,;
caracterizar las opciones de dicha tecnologia GSM; analizar las inversiones que
debera realizar ETECSA para poder ampliar la red GSM; determinar los beneficios que
ofrecera la ampliacion de la red GSM, para ETECSA vy los clientes finales; y elaborar la

propuesta de ampliacion de la red GSM de Cuba.

Resumen
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Introduccion.

El teléfono movil se ha convertido en un elemento cotidiano cuando no hace mucho
no era mas que un objeto de uso profesional o incluso un lujo al alcance de unos
pocos. Esta popularizacion dispara las estadisticas de usuarios de moviles, llegandose

al punto de disponer de tantas, 0 mas, lineas moviles que fijas.

Nuestro pais no esta ajeno a lo que sucede en el mundo, y teniendo en cuenta que
el Ministerio de la Informatica y las Comunicaciones (MIC), se ha propuesto elevar de
forma rapida la cantidad de teléfonos por cada 100 habitantes de todo el territorio
nacional; creemos que una solucion de telefonia maovil celular, permitira aumentar la

densidad telefénica del pais de la manera mas rapida y econémica posible.

Hoy en dia, el mayor incremento en la cantidad de abonados anuales mundiales, lo
posee la tecnologia GSM. Ademas, la aparicion de muchos sitios de GSM en Internet
para acelerar la adopcion de esta tecnologia en las redes a nivel mundial, han hecho
que ETECSA este estudiando la posibilidad de implementar a gran escala la
tecnologia GSM en la red de Cuba, para aumentar rdpidamente la cantidad de

teléfonos por cada 100 habitantes y su consecuente minimizacion de costos.

Cuba tiene instaladas dos de las tecnologias de telefonia mévil mas implementadas
en el mundo, AMPS/D-AMPS (Digital-American Mobile Phone System) y GSM (Global
System for Mobile Communications). Como GSM ha sido la tecnologia de redes
moviles digitales mas adoptada en el mundo y la opcién mas escogida por parte de
inversores, operadores y consumidores a nivel mundial, unido al hecho de que
importantes operadores TDMA estadounidenses y latinoamericanos, han tomado la
decision de superponer GSM en sus redes (bandas de 900 y 1900 MHz); pensamos
que la mejor decisién seria realizar nuevas implementaciones de GSM en todo el

territorio nacional.

Los temas relacionados con la telefonia movil celular se han abordado en anteriores
trabajos realizados en el pais. El trabajo mas reciente fue terminado a principios del
2003 en el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE), dicho
trabajo fue titulado “El sistema GSM, su evolucién y aplicacién en Cuba”. En el mismo,
pese a su titulo, se aborda un enfoque dirigido esencialmente al estandar GPRS
(General Packet Radio Service), referente al servicio general de transmision de

paquetes via radio; donde es lograda una propuesta de implementacién del sistema
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GPRS en el panorama actual de la red de datos cubana. Sin embargo, en ningln caso
se ha abordado el tema de elevar la densidad telefonica de Cuba, mediante el
aumento de la cobertura y la cantidad de lineas en servicio de la red telefénica movil
digital GSM existente en nuestro pais. A pesar de existir suficiente literatura en el tema
de GSM, ninguna contiene el empleo practico e inmediato de dicha tecnologia en
Cuba.

El problema de mi investigacibn es la existencia de una red nacional de
telecomunicaciones fijas, que se encuentra casi totalmente digitalizada, y aun posee
una baja densidad telefénica (6,37). Por lo que hay que utilizar la experiencia mundial
de emplear la telefonia movil, principalmente basada en GSM , para resolver el

problema.
El presente trabajo permitira dar respuesta a las siguientes interrogantes:
¢, Que caracteristicas tiene la red GSM actual de Cuba ?
¢ Cuales son las opciones de ampliacion de GSM en la red telefonica ?
¢, Como introducir ampliaciones de GSM en ETECSA ? ¢ Esta preparada para ello?

¢ Cudles son las tendencias que se han seguido en el mundo para la

implementacion de dicha tecnologia?
¢, Que proveedores de tecnologia GSM son los mas adecuados ?

¢, Que inversiones debera realizar ETECSA para poder ampliar la red GSM, y

ofrecer cobertura nacional ?

¢ Que beneficios brindara la ampliacion de la red GSM, tanto para ETECSA como

para los clientes finales ?
Objetivos:

Nuestro trabajo pretende facilitar el despliegue de la tecnologia GSM que ETECSA
comercializara préximamente junto a su red de telefonia fija. Ello se lograra a través de

los siguientes objetivos particulares:

» Valorar los estandares existentes, y las tendencias que se han seguido en el

mundo para la implementacién de la tecnologia GSM.
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» Caracterizar las opciones de dicha tecnologia GSM.

» Analizar las inversiones que debera realizar ETECSA para poder ampliar la red
GSM.

» Determinar los beneficios que ofrecerda la ampliacion de la red GSM, para

ETECSA y los clientes finales.
» Elaborar la propuesta de ampliacion de la red GSM de Cuba.
El trabajo pretende obtener los resultados esperados siguientes:

» Una propuesta de ampliacion de la red GSM de Cuba, que incremente con gran

rapidez y bajos costos, la cantidad de teléfonos por cada 100 habitantes.

» Desde el punto de vista tedrico, la sistematizacion del sistema de conocimiento

vinculado a la teoria de las redes de telefonia celular.

» Obtener una documentaciébn que permita la futura capacitacion de los
trabajadores de ETECSA.

» Procedimientos metodologicos para la ampliacion de la red de telefonia celular
basada en GSM.

Impacto econdémico y social.

Desde el punto de vista econdmico, la expansion de la red de telefonia movil
basada en GSM, representara para ETECSA una nueva fuente de ingresos, y el contar
con un trabajo previo que permita la seleccion de la mejor variante de ampliacion de la
red GSM, acortard los plazos para recuperar la inversion, lo que se traduce en una

mayor eficacia del proyecto.

También sera beneficioso para los clientes, conocer las caracteristicas del sistema
de telefonia movil celular digital GSM y los servicios que ofrece, lo que les permitira
encontrarse correctamente preparados cuando decidan realizar la contratacién del

mismo.

Socialmente, se eleva la efectividad por la cantidad y variedad de servicios a los
clientes, asi como su mayor nivel de conocimientos en materia de servicios de
telecomunicaciones. Ademas, al posibilitar la rapida expansion de la red de telefonia

movil celular digital GSM, se logra dar solucién a uno de lo principales problemas de

Introduccién -3-



nuestro pais, en materia de comunicaciones, como lo es la baja densidad telefénica

con que contamos.

Este trabajo tiene aplicacion en la parte técnica, puesto que brindara propuestas de
solucion para la expansion de la red GSM de Cuba; y en la capacitacion de los
trabajadores de ETECSA, ya que permitira instrumentar cursos de pos-grado sobre el

tema.
Metodologia del trabajo.

La metodologia empleada en el trabajo se apoya en técnhicas, métodos Yy
procedimientos a seguir. Es por ello, que a continuacion se ofrecen los métodos y

técnicas seguidas para el desarrollo del trabajo:

» Revision bibliogréafica y blisqueda de informacion automatizada: Se consultaron
diversas revistas y libros actualizados sobre el tema; y se emplearon las
facilidades de Internet para localizar articulos recientes e informacién sobre los

proveedores del equipamiento.

» Analisis de contenido de todo lo encontrado mediante la revision bibliogréafica y la
bdsqueda de informacién automatizada: Debido al gran nimero de documentos
encontrados en Internet, fue necesario realizar una clasificacion del material

encontrado para lograr identificar las fuentes fiables de informacion.

» Empleo de una investigacion exploratoria sobre las tendencias que se han
seguido en el mundo para la implementacion de la techologia GSM: Se consulto
con especialistas de algunas empresas proveedoras de equipamiento, y se

investigo el proceder de operadores estadounidenses y latinoamericanos.

» Entrevistas a especialistas de ETECSA que posean conocimientos del tema: Se
consulté con directivos de la Gerencia de Planeamiento de la Unidad de Negocios
de la Red (UNR), y con especialistas de planeamiento de la red, pertenecientes a

la recientemente creada Unidad de Negocios Méviles (UNM) de ETECSA.

» Calculos y comparaciones economicas de GSM con las soluciones de red

telefénica fija tradicional.

Debido a la importancia de los procedimientos, y teniendo en cuenta que en el
proceder, esta el cronograma a seguir para el desarrollo del trabajo, ya que el mismo

tiene un tiempo de terminacion, ahora, se brinda el cronograma seguido:
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1ra etapa: Del 1 de septiembre al 9 de octubre del 2003.
» Revision bibliogréafica y busqueda de informacion automatizada.

» Andlisis de contenido de todo lo encontrado mediante la revision bibliografica y la

busqueda de informacion automatizada.
2da etapa: Del 13 de octubre al 14 de diciembre del 2003.

» Andlisis de las tendencias que se han seguido en el mundo para la

implementacién de la tecnologia GSM.
» Entrevistas a especialistas de ETECSA que posean conocimientos del tema.
» Determinar los beneficios que ofrece GSM para ETECSA y los clientes finales.
3ra etapa: Del 2 de febrero al 31 de marzo del 2004.

» Calculos y comparaciones econémicas de GSM con las soluciones de red

telefénica fija tradicional.
» Elaboracién de la propuesta de ampliacién de la red GSM de Cuba.
4ta etapa: Del 1 de abril al 28 de mayo del 2004.

» Escritura del trabajo de Tesis. Preparacion de la exposicion. Realizacion de la

Defensa de la Tesis.
Estructura del trabajo.

Este trabajo de tesis de maestria esta compuesto por tres capitulos, desarrollados

de la siguiente forma:

El capitulo 1 brinda una descripcion general del estandar GSM, sus ventajas,
servicios y estado actual en que se encuentra, de forma tal que se justifique el
adecuado empleo de la telefonia movil celular digital GSM, para elevar la densidad

telefénica.

Ahora, en el capitulo 2, se ofrece una breve descripcidén de la red de telefonia fija
actual de Cuba, con sus densidades telefonicas por provincia y pais, y la descripcion

de la red de telefonia mévil celular digital GSM.
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En el capitulo 3 se manifiestan algunas comparaciones econémicas de GSM con
las soluciones de la red telefonica fija, y las dos etapas propuestas para lograr la

expansion de la red de telefonia movil celular digital GSM.
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Capitulo 1. Tendencias actuales de la tecnologia GSM.

Desde que los servicios de telefonia mévil automatica fueron introducidos all4 por la
década de los 70, han constituido uno de los segmentos que ha experimentado un
mayor y mas rapido crecimiento dentro del sector de las telecomunicaciones, hasta el
punto de que el teléefono movil se ha convertido hoy en dia en uno de los elementos
mas habituales de la vida cotidiana. Este crecimiento ha sido posible en primer lugar
gracias a los acuerdos en materia de estandarizacion llevados a cabo por organismos
intergubernamentales como la ITU (Internacional Telecommunications Union) o la
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) que han posibilitado la
existencia de economias de escala en el ambito de un mercado comun, resultando en
una reduccién del precio de los terminales y la consiguiente extension del mercado a
un mayor numero de clientes potenciales. En segundo lugar, gracias a la propia
evolucion tecnoldgica, que ha permitido mejorar las prestaciones ofrecidas por los
servicios ofertados no sdélo desde el punto de vista del usuario final, reflejadas en una
mayor velocidad de transmision, una mejor calidad de recepcion y una mayor
confidencialidad de las comunicaciones, sino también desde la perspectiva de los
operadores, en términos de una mayor capacidad y un uso mas eficiente de los

recursos radioeléctricos. [1] [2]

La demanda creciente en el espectro de frecuencias de telefonia movil saturado
impulso a las compariias operadoras a desarrollar técnicas que proporcionaran un uso

eficiente del espectro de frecuencias. [3] [4]

Pero dicha evolucion tecnolégica paso por varias etapas, que han sido el resultado
de una progresioén continua y marcada por una serie de generaciones tecnoldgicas,
aunque a todas se les puede llamar: redes moviles terrestres publicas (Public Land
Mobile Network, PLMN)(ver Figura 13). Una de las PLMN mas difundidas en el mundo,
son las basadas en el estandar GSM; es por ello, que este capitulo versard sobre la
estructura de una red GSM, las ventajas de la misma y el estado actual en que se

encuentra.

1.1. Comunicaciones moviles de primera, segunda y tercera

generacion.

La principal caracteristica de los primeros sistemas de comunicaciones moviles

(1G) es la utilizacion de modulaciones analdgicas para la transmision de la
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informacion. Si bien ya existia entonces un cierto abanico de servicios diferenciados,
tales como la radiomensajeria o incluso las aplicaciones de transmision de datos, era
el servicio basico de voz el principal objetivo de estos sistemas, aunque con diferentes
modalidades segun se tratara de telefonia publica, privada o simplemente del empleo

de extensiones inaldmbricas de la red fija. [4]
Dos ejemplos basicos de sistemas de primera generacion son:

» Sistemas de telefonia publica: Destinados a permitir a un usuario generar o recibir
llamadas de voz hacia cualquier otro usuario, ya sea de la red telefénica fija o
movil. El aspecto clave de estos sistemas para poder ofrecer un uso eficiente del
espectro radioeléctrico sobre un elevado niumero de usuarios es la divisién de la
region de cobertura en un conjunto de células, cada una servida por una estaciéon
base, de modo que es posible reutilizar las mismas frecuencias en células
ubicadas a una cierta distancia. Dentro de estos sistemas destacan por ejemplo
AMPS (American Mobile Phone System) en Estados Unidos, NMT (Nordic Mobile
Telephone) desarrollado por Ericsson en Suecia, y empleado en varios paises
europeos, como por ejemplo Espafia, TACS (Total Access Telecommunications
System), surgido en Europa como version de AMPS y NTT (Nipon Telephone and

Telecommunications), desarrollado en Japoén. [5]

Todos estos sistemas eran de marcado ambito nacional y no albergaban la

posibilidad de interconectividad entre redes de diferentes paises.

» Sistemas de telefonia sin hilos (extensiones inaldmbricas de la red fija): Estos
sistemas, concebidos esencialmente para aplicaciones domésticas, se basan en
la conexién de un transmisor/receptor radio a la linea telefénica fija, lo que permite
sustituir el terminal fijo por otro inalambrico en una cierta area de cobertura
reducida con una baja capacidad de movilidad. Si bien los primeros sistemas de
estas caracteristicas fueron introducidos sin ningun tipo de legislacion,

rapidamente surgieron algunos estandares como CTO o CT1. [4]

Con la irrupcién de la tecnologia digital en el &mbito de las comunicaciones mdéviles
surgieron los sistemas denominados de segunda generacién (2G) que permitian
mejorar las prestaciones ofrecidas por los de primera generacion aprovechando las

caracteristicas de dicha tecnologia. [5] [6]

Como ventajas principales se distinguen:
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» la capacidad para incrementar la calidad de recepcion gracias a la posibilidad de

incorporar técnicas de ecualizacion y codigos correctores de errores.

» la mayor privacidad en las comunicaciones fruto del empleo de técnicas de

criptografia sobre las secuencias de bits transmitidas.

» la posibilidad de emplear nuevas técnicas de acceso multiple como las basadas
en division en tiempo TDMA o0 en cédigo CDMA, que permiten mejorar la

eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico.
Entre los sistemas 2G destacan los mencionados a continuacién.
Sistemas de telefonia publica.

En la linea de los sistemas NMT o TACS, en 1982 se planteé el desarrollo de un
sistema que fuera un estandar a nivel europeo y que proporcionara la capacidad de
interconexion entre redes de diferentes paises. De este modo, surgié el denominado
GSM (Global System for Mobile Communications) [7] [8] [9], trabajando en la banda de
900 MHz con una técnica de acceso hibrida TDMA/FDMA, y que gracias a su rapido
desarrollo ha logrado imponerse no sélo en Europa sino también en otros paises del
mundo. Esto constituye uno de los grandes logros de GSM que le ha permitido
imponerse a otros sistemas como los desarrollados en Japén (sistema JDC, -
Japanese Digital Cellular) o en Estados Unidos (sistemas 1S-54, , Interim Standard 54,
o D-AMPS, Digital AMPS, como evolucion de AMPS, e 1S-95, que incorpora como
aspecto diferencial la tecnologia basada en el acceso multiple por division en codigo
CDMA).

Al margen del servicio basico de voz, este tipo de sistemas presentan capacidades
para la transmision de datos, aunque Unicamente en modo circuito y con velocidades
reducidas, lo que no los hace especialmente apropiados en un entorno de trafico
variable como el que tipicamente se encuentra en aplicaciones de datos como la
conexién a Internet. GSM es capaz de soportar una velocidad de transmision
Unicamente de hasta 9.6 kb/s, tras la incorporacion de cédigos correctores de errores
para adaptarse a los requerimientos mas elevados en cuanto a probabilidad de error

de los sistemas de transmisién de datos.

Sistemas sin hilos.
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La segunda generacién de las extensiones inalambricas de la red fija se ha
plasmado en la especificacion, por parte de ETSI, del estdndar DECT (Digital
European Cordles Telecommunications renombrado luego, para poner de manifiesto
que su ambito no estaba restringido a Europa, como Digital Enhanced Cordles
Telecommunications) [4]. DECT va mas alla de las simples extensiones que suponian
los sistemas de primera generacion CTO y CT1, convirtiéndose en un sistema celular
con conexién a la red fija, aunque ofreciendo una reducida movilidad en comparacion

con un sistema como GSM.

DECT emplea como técnica de acceso, al igual que GSM, un hibrido FDMA/TDMA,
y tiene como peculiaridad frente a otros sistemas el uso de una técnica de duplexado
por divisién en tiempo TDD. Es capaz de ofrecer tanto servicios de voz como de datos,
alcanzando velocidades de hasta 64 kb/s, superiores a las de GSM, aunque todavia

en modo circuito.

En Japon, el sistema que se ha desarrollado en este ambito ha sido PHS (Personal
Handyphone System), implantado con gran éxito, mientras que en Estados Unidos se

ha desarrollado el estandar PACS (Personal Access Communications Services). [4]
Redes locales inalambricas (Wireless LAN).

Estos sistemas persiguen la interconexion de diferentes ordenadores en redes de
area local sin hacer uso de cables de conexién, pero manteniendo la compatibilidad
con las redes LAN convencionales. Son utiles en la implantacion de redes en edificios
con dificultades para el cableado. Los requerimientos de movilidad son mucho mas
reducidos que en los sistemas de telefonia, lo que permite una mayor velocidad de
transmisién en entornos de interiores. Los dos principales estdndares que han surgido
para este tipo de aplicaciones son IEEE 802.11 e HIPERLAN (High Performance
Radio LAN), persiguiendo este ultimo velocidades mayores. Es de destacar que, a
diferencia del resto de los sistemas, orientados a conexidn, los sistemas para redes
locales inaldmbricas estan orientados a transmisién por paquetes, lo que exige el
empleo de protocolos especificos para gestionar el acceso al medio de transmision.
[10] [11]

El espectacular crecimiento del grado de penetracién que han venido presentando
los sistemas de comunicaciones celulares 2G, superando ya en ciertos paises al de
los sistemas fijos, tenderd a llevar a la saturacion a dichos sistemas. En relacion a este

aspecto, téngase en cuenta que si bien un teléfono fijo tiene un &mbito de uso familiar,
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el teléfono movil presenta un uso unipersonal, lo que le permitira un grado de

penetracion superior.

En consecuencia, se han disefiado nuevos sistemas denominados de tercera
generacion (3G) que son capaces de hacer frente a estas limitaciones con un uso mas
efectivo de los recursos, y capaces de adaptarse a las nuevas caracteristicas del

trafico mediante técnicas de transmision orientadas a paquetes.

En el marco de la ITU, las redes de comunicaciones moviles de tercera generacion
se engloban en el denominado IMT-2000 (Internacional Mobile Telecommunications),
antiguamente FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications System),
siendo UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) el planteamiento
europeo desarrollado por ETSI dentro de IMT-2000. [5] [12] [13]

1.2. Estructura de una red GSM.

Los elementos basicos que conforman una red GSM, se muestran en la Figura 1,

en ella aparecen los bloques fundamentales que nos permitiran la comprension del

sistema.
MS | : ||BTS —:A-bis ;
P : ;
s : :
MS t : .
v : s T B
ro—- - i (BTSBSe VLR |
'IME N . ol ] |
| SIM lE | E :_FMSC ! GATEWAY other
s — s | : O ] : MSC networks
MS : | |BTS|—: v !
: L ——____BS§ Il HLR :
. sl
MS | BSS : 'AuCJ LEIR :
: ol )
MS | BSS i | MSC & SUPPORT
UmE A

Figura 1: Estructura de la red GSM.

Mediante una breve descripcion de la organizacion interna de GSM, podriamos

identificar los siguientes subsistemas: la estacion movil (Mobile Station, MS), el
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subsistema de la estacién base (Base Station Subsystem, BSS), el subsistema de
conmutacion (Network Switching Subsystem, NSS), y por ultimo el centro de operacion
y mantenimiento (Operation and Service Subsystem, OSS). Los subsistemas MS, BSS
y NSS forman la parte operacional del sistema, mientras que el OSS proporciona los

medios para que el operador controle al sistema. [5]
Estaciéon moévil (MS).

La estacién movil representa normalmente la Unica parte del sistema completo que
el usuario ve. Las MS vienen en 5 clases segun la potencia, los cuales definen el nivel

méaximo de potencia de radiofrecuencia (RF) que cada unidad puede transmitir.

Un MS se puede dividir en dos partes. La primera parte, denominada terminal maévil,
(Movil Equipment, ME) contiene el hardware y el software que soportan las interfaces
radio-humano. La segunda parte, denominada modulo de identificacion de abonado,
contiene datos especificos del terminal y del usuario en forma de una pequefa tarjeta,
la cual puede ser considerada una clase de terminal légica (Subscriber Identity Module,
SIM).

El ME es el hardware o equipo fisico utilizado por el usuario para acceder a la red,
al cual esta asociado un unico numero de identidad internacional conocido como IMEI
(International Mobile Equipment Identity). Las facilidades de los ME estan descritas en
la recomendacion 02.07 de la ETSI [14]. EI IMEI permite a los operadores controlar el

acceso de un terminal concreto a sus redes.

El Médulo de Identificacién del Abonado o SIM es basicamente una tarjeta, que
contiene la informacion relacionada con el abonado. Sus funciones estan relacionadas

con el area de la confidencialidad, ademas de la capacidad de almacenar informacion.

Cada terminal movil, debe disponer de una tarjeta SIM, para poder acceder a la red,
excepto cuando se acceda al servicio de llamadas de emergencias. Esta tarjeta es
inteligente y se puede colocar en cualquier terminal GSM. Contiene informacion que es

utilizada en el proceso de autentificacion del abonado.

Dicha tarjeta inteligente (SIM), almacena, entre otras informaciones, un identificador
0 numero universal de usuario GSM (International Mobile Subscriber Identity, IMSI), el
cual no se debe confundir con el numero telefénico de la estacion movil (Mobile
Subcriber ISDN Number, MSISDN), que es el ndmero publico para que otros

abonados llamen a tu nimero telefénico. El acceso a la informacién contenida en la
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tarjeta estd protegido por una clave de acceso personal (Personal Identification

Number, PIN) que se solicita al encender el movil.

El PIN es un codigo de cuatro cifras que evita que el teléfono sea utilizado por
personas desautorizadas. Se debera introducir dicho codigo cuando se desee conectar

por primera vez a la red, y cada vez que se encienda el terminal.

Existe otro cédigo llamado PUK (PIN Unbloquing Key), que se utliza para
desbloquear la SIM y es de ocho cifras. La tercera vez que se introduce el cddigo PIN
incorrectamente, el SIM se blogueard automaticamente. Sélo se podra desbloquear si

se conoce el PUK o llamando al Centro de Atencién Telefénica. [15]
Subsistema de la estacion base (BSS).

En la Figura 2 se muestran los elementos basicos que conforman el subsistema
BSS, el cual esta en contacto directo con las estaciones moviles a través de la interfaz
aérea; es por ello, que incluye los dispositivos encargados de la transmision y
recepcion de radio, y de su gestion. Por otro lado, el BSS esta en contacto con los
conmutadores del NSS, mediante canales de 64 Kb/s. La mision del BSS se puede
resumir en conectar la estacion moévil y el NSS. Ademas, el BSS tiene que ser

controlado, y por tanto debe estar en contacto con el OSS.

BS5S
BSC :

/;i"'
)-" BTS BTS

-9

Figura 2: Base Station Subsistem (BSS).

El BSS incluye dos tipos de elementos basicos: el transceptor de la estacién base
(Base Transceiver Station, BTS), en contacto con las estaciones moviles a través de la
interfaz aérea; y el controlador de la estacion base (Base Station Controller, BSC), en

contacto con los conmutadores del NSS.
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La BTS es quien permite la conexion fisica con las MS a través de la interfaz aire
(Um), y la conexion con la BSC mediante la interfaz Abis. Ademas, dentro de las
funciones principales que realiza se encuentran: formar el multiplex GSM, realizar
medidas de la sefial de radio proveniente del movil (potencia, TA, BER), gestion del
tiempo de avance (Time Advance, TA), control de potencia, establecer el enlace radio
con el usuario mavil (modulacidon-demodulacién, codificacién, etc.) y operacion y

mantenimiento.

Existen diferentes formas de distribuir las BTS para garantizar la cobertura de la red
GSM con la menor potencia posible, estas formas dependen basicamente de los
servicios, los abonados y la carga a soportar por la red. En la practica se pueden
establecer numerosas formas de distribuir las BTS; un principio muy importante a tener
en cuenta es que en las zonas rurales, donde la poblacién es escasa, se necesitan
configuraciones de maxima cobertura sin importar mucho la maxima capacidad; y en
las zonas urbanas, se necesita garantizar maxima capacidad y cobertura total. Por otra
parte, las células o celdas se clasifican, segun su radio de cobertura, en celdas
pequefias (pico células), medianas (micro células), y grandes (macro células o
sombrillas). Ahora, la cobertura de la red es lograda, mediante una combinacion del
tipo de celda y las formas de distribucién posibles de las BTS (estdndar, sombrilla 0
sectorizada): [9] [15] [16]

Las funciones de control basicas del transceptor de la estacion base (BTS), que

reducen la cantidad de trafico entre BTS y BSC, son:

» Recepcion de una llamada de la estacion movil: el BTS recibe una llamada y
transmite al BSC un mensaje que contiene el tiempo de retardo, la ranura de

tiempo de la llamada, etc.

» Cadificaciéon/decodificacién: el BTS ejecuta la criptografia/decriptografia de la
cadena de bits y el BSC le envia una clave que define el aspecto de la

criptografia.

» Frequency hopping: la secuencia del salto de frecuencia relativa a cada celda es

definida por el BSC que envia la informacién a cada BTS.

» Mediciones: el BTS mide el nivel y la calidad de la sefial transmitida por la
estacion movil en el canal de radio. Los valores de estas mediciones son enviados

al BSC que los valora.
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» Transmision en canales l6gicos BCCH y CCCH.

Ahora, en el caso del controlador de la estacion base (BSC), sus funciones

principales son:

» Gestion de la red dependiente del BSC: el BSC contiene la configuracién para

cada celda, o sea, canales de voz, etc.

» Gestion de los canales hacia el MS: el BSC es responsable de la conexién y

administracién de los canales de control y voz hacia la estacion mavil.

» Traspaso (Handover): el BTS efectla mediciones sobre la calidad de la llamada y
envia todas las informaciones al BSC que las valora y decide cuando es
necesario el traspaso. Si la celda de destino esta incluida en el area controlada
por el BSC, el procedimiento de traspaso es ejecutado por el BSC, de otra

manera es enviada una solicitud al MSC.

» Distribucion de los canales de paging: el MSC envia las 6rdenes de paging a los

BTS presentes en el area mediante el BSC.

> Gestion de los canales hacia el BTS: el BSC controla la conexién de los canales a
64 Kbps hacia el BTS.

» Cadificacion de la voz (Speech coding): la conversion de un formato "normal” de

la voz a 64 Kbps a otro a 13 Kbps es ejecutado por el BSC.
El Subsistema de conmutacion (NSS).

Dentro del sistema GSM, se denomina subsistema de conmutacién al conjunto
constituido por las centrales de conmutacion (Mobile Switching Center, MSC) y los
registros de informacién o bases de datos (Home Location Register, HLR; Visitors
Location Register, VLR; Authentication Center, AuC; Equipment Identity Register, EIR).
Por tanto, el NSS incluye las principales funciones de conmutacién en GSM, asi como
las bases de datos necesarias para los datos de los abonados y para la gestion de la
movilidad. Su funcién principal sera gestionar las comunicaciones entre sus usuarios

GSM vy los usuarios de otras redes de telecomunicaciones.

Las MSC son centrales similares a las utilizadas en las redes telefénicas fijas, con
facilidades adicionales para el soporte de funciones especificas de las redes GSM

(soporte de movilidad, traspaso, autenticacion, etc.). Al igual que las redes telefénicas
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conmutadas (RTC) o la red digital de servicios integrados (RDSI), las MSC se

comunican entre si via enlaces de sefalizacibn N° 7 (SS7) y circuitos telefénicos

convencionales a 64 Kb/s. También se comunican, a través del interfaz A, con las BSC

que dependen de ellas. Ahora, cuando una MSC actla de pasarela con la red fija, se
dice que la MSC tiene funciones de GMSC (Gateway MSC).

Las funciones basicas del MSC son:

>

>

Establecimiento, enrutamiento, control y terminacion de las llamadas.

Gestion de la movilidad de abonado (Traspaso): el intercambio de informaciones
relativo a la movilidad del abonado debe desarrollarse entre MS y MSC. El MSC
busca y memoriza informaciones en el VLR y en el HLR, por ejemplo, para la

actualizacién de la posicién de la estacion movil.

Mantiene las bases de datos para tratar las peticiones de llamada de los
abonados.
Procedimientos necesarios para la conexién con otras redes (Internetworking):

uno o mas MSC, denominados GMSC estdn presentes para gestionar la

interconexion entre la red GSM y otras redes (PSTN).
Autentificacion para prevenir acceso no autorizado

Tarificacion: es el MSC el que gestiona la tarificacion de las llamadas. Es el MSC

involucrado al inicio de la llamada el que contiene el conteo del costo.

El tratamiento de llamadas en GSM requiere que las MSC consulten diferentes

bases de datos. Estas consultas se llevan a cabo mediante el protocolo MAP (Mobile
Aplication Part) del SS7. [17]

Los principales registros o bases de datos, son:

>

Registro de localizacién base (HLR): Contiene informacion de tipo administrativo
sobre los abonados de la red (su identidad, servicios contratados, etc). También
contiene un puntero que indica la localizaciébn de cada MS de la red, expresada
como el VLR en el que se encuentra registrada la MS en un momento dado.
Conceptualmente, existe un Unico HLR por red, si bien fisicamente puede
realizarse como una base de datos distribuida. Generalmente en una PLMN se

implementa un solo HLR ya que el mismo puede almacenar datos de por lo
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menos 100 000 usuarios, aunque debido a la sensibilidad de los datos y para no
recargar un solo elemento con toda esta informacion, se implementa en una base

de datos distribuida utilizando servidores con sistema operativo UNIX.

» Registro de localizacion de visitantes (VLR): Almacena informacion temporal de
las MS que se encuentran dentro del area cubierta por una o mas MSC. Contiene
informacién de localizacibn mas precisa que el HLR, indicando un area de
localizacién (Location Area, LA), es decir, un conjunto de celdas entre las cuales
se encuentra una MS dada. La utilizacion de LA en lugar de identificadores de
celda, tienen por objetivo reducir el trafico de sefalizacién relativo a los cambios

de posicion de las MS.

» Registros de identidades de equipos (EIR): Base de datos en la que el operador
puede almacenar informacién relativa a terminales, identificAndolos a través de
sus IMEI. ElI EIR puede contener, una relacion de IMEI correspondientes a

terminales robados, de manera que se prohiba su utilizacion en la red.

» El centro de autenticacion (AuC): Es un elemento vinculado al HLR en el que se
gestionan de manera centralizada los parametros relacionados con la seguridad y
privacidad de las comunicaciones en GSM. Contiene informacion sobre las claves
y algoritmos a utilizar en los procedimientos de autenticacion y cifrado. Es una
base de datos, que almacena una copia de la clave secreta almacenada en cada
tarjeta SIM del abonado movil. EI AuC esta asociado al HLR al cual solicita
informaciones relativas al abonado a autenticar. El proceso de autenticacién se
efectla cada vez que un abonado intenta por primera vez acceder al sistema. El
AuC se encarga de generar las tripletas RAND (Random Number), SRES (Signed
Response) y Kc (Ciphering Key), las cuales podrian describirse como : el nimero
aleatorio que se genera cada vez que un usuario se da de alta, la respuesta de
firma y la clave de cifrado, para cifrar la informacion que se va a transmitir al aire.
Estas tripletas son pasadas al HLR y luego este Ultimo se encarga de enviarselas
al MSC/VLR que las solicito para poder validar a un cliente que esta solicitando

servicio.

La mayoria de los elementos funcionales ya han sido descritos, las dos
excepciones que nos faltan son: el centro de mensajes cortos (Short Message Service
Center, SMSC) y la pasarela SMS (SMS Gateway, SMSG). El SMSC es un nodo
especializado en el tratamiento de mensajes cortos, y se comunica con el resto del

sistema GSM a través de la pasarela SMSG.
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El centro de operacion y mantenimiento (OSS).

El OSS esta formado por el centro de operacion y mantenimiento (Operation and
Maintenance Center, OMC) y el centro de manejo de la red (Network Management
Center, NMC). Tiene varias tareas, y todas requieren interacciones entre algunos o
todos los dispositivos de la infraestructura que se encuentra en el BSS 6 en el NSS y
los equipos de servicio de las distintas compafiias. Este sistema permite que el
operador de la red mantenga la red GSM operando satisfactoriamente, ya que es

quien realiza las funciones de control, supervisién y mantenimiento del sistema.
Interfaces y protocolos.

En la Figura 3 aparece representada la estructura en capas del modelo de
interconexion de sistemas abiertos (Open System Interconection, OSI) para el sistema
GSM. Notese la existencia de numerosos interfaces normalizados (Um, Abis, A, B, C,
etc) entre los distintos elementos del sistema, y los diferentes protocolos usados en la

comunicacion de cada interfaz. [15]

CM
(04.08) MM
MM 04.08 a |k Jo|&ftin
(04.08) _ |3 % 3| B2k
Level 2 RR' | BSSAP
RRA _ {04.08) | (08.06) (08.06)
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{04.04) (04.04) | (08.54) {D3.54) | (08.54) (D8.54)
Interface: U, Apy A
Bystem:

Figura 3: Estructura de capas OSI| en GSM.

Los protocolos de GSM estan basicamente divididos en tres niveles: nivel 1 o fisico,
nivel 2 o enlace y nivel 3 o red. Ahora, sobre los interfaces se desarrollan los
intercambios de sefializacion necesarios para el control de llamadas, la localizacion y

traspaso de llamadas, la autenticacion de los usuarios, etc.
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En la definicion del sistema GSM se ha tratado de reutilizar, en la medida de lo
posible, los protocolos y procedimientos de sefializacion empleados en el sistema
telefonico fijo, y mas concretamente, los de la RDSI. Los sistemas de sefalizacion
utilizados en esta red (Q.931 y SS7) proporcionan mecanismos adecuados para el
control de llamadas y el soporte de servicios suplementarios. Sin embargo, no cubren
otras necesidades presentes en las redes GSM, como las derivadas del empleo de

recursos radio en el interfaz de abonado o la movilidad de los terminales.
La sefializacion en GSM brinda soporte a los siguientes grupos de funciones:

» Gestion de las comunicaciones: Aqui se incluyen las funciones tradicionales de
control de llamadas (procedimientos de establecimiento y liberacion) y de
servicios suplementarios. También se consideran dentro de esta categoria las

funciones de control asociadas al servicio de mensajes cortos.

» Gestion de la movilidad: Engloba los procedimientos necesarios para la
localizacion y registro de los terminales moviles. Dentro de este tipo de funciones

se consideran también las relacionadas con la seguridad (autenticacion y cifrado).

» Gestion de recursos radio: Considera las funciones relacionadas con la
asignacion y liberacion de los canales radio y fijos necesarios para las
comunicaciones entre los terminales moviles y la MSC. Se incluyen también los

procedimientos de re-configuracion de dichos canales durante los traspasos.

Légicamente, el soporte de dichas funciones requiere la existencia de los
correspondientes mecanismos para el trasporte fiable de la sefializacion entre los
distintos elementos involucrados (MS, BTS, BSC, MSC, VLR, etc).

En las redes de telefonia fija, y con la salvedad de los posibles servicios
suplementarios invocados durante la llamada, el intercambio de sefalizacion se
produce fundamentalmente en las fases de establecimiento y liberacién de la llamada.
En el caso de GSM, es importante tener en cuenta la existencia de flujos de
sefalizacién adicionales previos a la fase de establecimiento (ej. localizaciéon de

moviles) y durante el transcurso de la llamada (ej. traspaso entre celdas).
Interfaz aire (Um).

GSM ha sido disefiado para satisfacer las necesidades que un medio de

comunicacion deba ofrecer, tanto en la actualidad como en el futuro. La interfaz aérea
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es la que se necesita para comunicar al MS con el BTS, esta interfaz, en las redes
celulares, se da sobre un enlace inaldmbrico por radiofrecuencia (RF). Y es la que,

precisamente, da el termino de movil a los sistemas de telefonia celular.

Un canal de radio es un medio extraordinariamente hostil para establecer y
mantener comunicaciones fiables. Todos los esquemas y mecanismos que usamos
para hacer posible la comunicacion en el canal de radio, se agrupan en los
procedimientos de la interfaz aérea. Como el espectro de radio es un recurso limitado
para todos los usuarios, se hizo necesario un método para dividir el ancho de banda
disponible para soportar el mayor nimero de usuarios posible. El método escogido por
GSM es una combinacion de TDMA y FDMA. La parte correspondiente a FDMA
comprende la divisibn en frecuencias de los 25MHz de ancho de banda en 125
frecuencias portadoras espaciadas 200KHz cada una. Cada una de estas portadoras
es dividida en el tiempo usando el esquema TDMA. La unidad fundamental de tiempo
para TDMA se le llama ranura de tiempo (Time Slot, TS). Se agrupan 8 TS en cada

trama TDMA, la cual es la unidad bésica en la definicion de los canales légicos.

El canal de radio fisico en GSM, es de 200KHz, modulado por el esquema GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying). Cada canal esta representado por un TS, por una
frecuencia, un ndmero de canal, una potencia y otros parametros. También es

propenso a ser afectado por ruidos e interferencias y retrasos de la informacion.

Existen tres factores limitantes en un sistema de comunicaciones moviles: La
potencia disponible, el ruido e interferencia, y la necesidad de limitar el ancho de

banda disponible.

GSM estandar utiliza dos bandas de 25 MHz para transmitir y para recibir (FDD). La
banda de 890-915 MHz se usa como enlace ascendente para las transmisiones desde
la MS hasta el BTS (uplink, UL) y la banda de 935-960 MHz se usa como enlace
descendente para las transmisiones entre el BTS y la MS (downlink, DL). GSM usa
FDD y una combinacién de TDMA y FDMA para proporcionar a las estaciones base y
a los usuarios un acceso multiple. Las bandas de frecuencias superiores e inferiores
se dividen en canales de 200 KHz llamados ARFCN (Absolute Radio Frequency
Channel Number 6 Nimeros de Canales de Radio Frecuencia Absolutos) o pares de
frecuencias portadoras. EI ARFCN denota un par de canales "uplink” y "downlink"
separados por 45 MHz y cada canal es compartido en el tiempo por hasta 8 usuarios.
La combinacion de un nimero de TS y un ARFCN constituyen un canal fisico tanto

para el "uplink” como para el "downlink" (ver Figura 4).
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Cada par de frecuencias esta formado por una en la banda ascendente (de MS a
BTS) y otra en la descendente (de BTS a MS) con el fin de hacer posible la
comunicacion bidireccional. En general, siempre que se mencione un numero de
frecuencias, se sobreentiende que se trata de pares de frecuencia. Asi, la frase “esta
celda usa tres frecuencias”, quiere decir que la celda tiene asignadas tres frecuencias

en sentido ascendente y tres frecuencias en sentido descendente.

|t 45 MHz >-|

rIr17r1r1717 11T T 1000 1 P T 1T 10 rrrrura

B30 MHz 915 MHz BISMHE | sppkHz 960 MHZ
1_‘ 25 MHz p_l I"‘ 25 MHz '{
UPLINK DHWMLINK
M5 —————J EBTS MS —— BTS

Figura 4: Banda estandar de GSM.

La necesidad de aumentar la banda de frecuencia, para permitir brindar mayores
capacidades a los usuarios, conllevo a la aparicion de la llamada “fase dos” de GSM o
sistema DCS 1800 (Digital Cellular System), donde lo Unico nuevo que define es una
banda de frecuencia en los 1800 Mhz, porque las restantes recomendaciones del
estdndar se mantienen sin variaciones. El sistema DCS 1800 mantiene la separacion
de 45Mhz entre las frecuencias, pero aumenta el nimero de frecuencias disponibles,
ya que las subbandas ascendente (1710-1785 Mhz) y descendente (1805-1880 Mhz)
se incrementan de 25 Mhz en GSM estandar a 75 Mhz alrededor de los 1800 Mhz.

En EE.UU también se adopta GSM pero en la banda de 1900 Mhz, y a ésta se le
conoce como la variante norteamericana del GSM 1800, y se le denominé PCS 1900

(Personal Communication System 1900).
Servicios.

Los servicios en GSM se han ido introduciendo y ampliando por fases, y al igual

que en la RDSI, se clasifican en:

» Servicios portadores: Proporcionan la capacidad necesaria para el intercambio de

informacién entre interfaces de usuario-red normalizadas, o sea, hace referencia
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solo al transporte de la informacion y no al contenido de ésta( capa 1-3 de OSI).

GSM ofrece estos servicios para transmision de datos hasta 9,6 Kb/s.

» Teleservicios: Proporcionan la capacidad completa de comunicacién usuario-
usuario, o sea, define las funciones de generacion y tratamiento de las funciones
en los terminales (capas 4-7 de OSI) ademas de las funciones y protocolos de

acceso incluidas en los servicios portadores (capas 1-3 de OSI). Ejemplos:

0 Telefonia: Servicio modo circuito similar al de la RTC o la RDSI, que
permite la conversacibn con abonados GSM o de otras redes

telefénicas.

0 Servicio de mensajes cortos (SMS): Servicio modo paquete que permite
el intercambio de mensajes alfanuméricos de hasta 160 caracteres
(codificados con 7 bits por caracter) entre terminales GSM o desde la

red hacia los terminales.

» Servicios suplementarios: El propdsito de estos servicios es aumentar la
funcionalidad basica de los servicios portadores y teleservicios (servicios basicos)
con el objetivo de ofrecer facilidades adicionales al usuario. Algunos ejemplos
serian: Desvios de llamadas, ldentificacion de abonado llamante y de abonado

conectado, Llamada en espera, Prohibicion de llamadas, etc.
Traspasos (Handover).

La movilidad del usuario puede inducir a la necesidad de cambiar de celda
servidora, en particular cuando la calidad de la transmision cae por debajo de un
umbral o por necesidades de distribucion de trafico (muchos moviles dentro de una
celda). Con un sistema basado en celdas grandes, la probabilidad de que ocurra esto
es pequefia y la pérdida de una llamada podria ser aceptable. Sin embargo, si
queremos lograr grandes capacidades tenemos que reducir el tamafio de la celda, con
lo que el mantenimiento de las llamadas es una tarea esencial para evitar un alto

grado de insatisfaccién en los abonados.

Al proceso de la transferencia automatica de una comunicacién (de voz o datos) en
progreso de una celda a otra para evitar los efectos adversos de los movimientos del
usuario se le llama traspaso ("handoff* en EE.UU.). Existen tres tipos de traspaso, en
funcion de si la nueva BTS pertenece a la misma BSC que la celda actual, a otra BSC

bajo la misma MSC, o a una BSC de otra MSC. Los dos primeros tipos de traspasos,
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denominados traspasos internos (Intra-BSC e Intra-MSC), se resuelven mediante
procedimientos del nivel RR. El tercer tipo de traspaso, externo (Inter.-MSC), requiere

ademas el empleo de procedimientos MAP/SS7.
Itinerancia (Roaming).

En los sistemas de telecomunicaciones accedidos a través de un enlace fijo, la
eleccion de qué red proporciona el servicio estd hecha desde el principio. Cuando se
introduce la movilidad, todo cambia. Diferentes servidores pueden proporcionar
servicio a un usuario dado dependiendo de dénde esté. Cuando cooperan diferentes
operadores de red, pueden usar esta posibilidad para ofrecer a sus abonados un area
de cobertura mucho mayor que la ofrecida por si mismo. A esto es a lo que se llama

itinerancia (roaming).

La itinerancia se puede proporcionar so6lo si se dan una serie de acuerdos
administrativos y técnicos. Desde el punto de vista administrativo, se deben resolver
entre los diferentes operadores aspectos tales como: las tarifas, acuerdos de
abonados, etc.. Desde el punto de vista técnico, algunos aspectos son una
consecuencia de problemas administrativos, como las tarifas de la transferencia de
llamadas o la informacion de los abonados entre las redes. Otras se necesitan para
poder realizar la itinerancia, como son la transferencia de los datos de localizacion

entre redes, o la existencia de una interfaz de acceso comun.

Este Gltimo punto es probablemente el mas importante. Este hace que el abonado
deba tener un accesorio simple del equipo que lo habilite para acceder a las diferentes
redes. Para hacer esto posible, se ha especificado una interfaz de radio comun de

forma que el usuario pueda acceder a todas las redes con la misma estacion movil.
1.3. Estado actual del estdndar GSM.

En el centro del nuevo entorno competitivo de telefonia celular se encuentra GSM,
la tecnologia de redes mdviles digitales mas adoptada en el mundo, y la opcibn mas
escogida por parte de inversores, operadores y consumidores. GSM tiene la mayor
cobertura inaldmbrica, y unido con TDMA, representan mas del 80 % del total mundial

de abonados a celulares, como se muestra en la Figura 5. [18]
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Distribucion mundial de abonados a celulares
junio 2003

GSM + TDMA =
80.03% del total
' mundial de
abonados a
celulares

Total mundial de abonados #
= 1.236 millones

Fuente: EMC World Cellular Database, septiembre 2003

Figura 5: Distribucién mundial de abonados a celulares.

Por otro lado, las cifras de usuarios analédgicos en si mismas se han incrementado,
pero el nimero decreciente de nuevas redes anal6gicas y la digitalizacién de las
primeras redes analbgicas a través de TDMA, han marcado el comienzo de la caida de

la tecnologia analégica a la insignificancia.

Como las tecnologias digitales surgen para proveer mayor capacidad a fin de
satisfacer las demandas de mayor utilizacién y servicios adicionales; entonces los
permanentes avances tecnolégicos de GSM, han logrado que dicho estandar
represente a mas del 72% del mercado inalambrico digital mundial (ver Figura 6). En el
primer semestre del afio 2003 se habian superado los 875 millones de abonados, y
mas de 685 redes GSM estaban proporcionando servicios en mas de 200 paises del
mundo. [19] [20]
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Abonados mundiales a celulares digitales
junio 2003
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Figura 6: Abonados mundiales a celulares digitales.

GSM, como la tecnologia de mas rapido crecimiento, en el Continente Americano
crecié en un porcentaje estimado en el 78% desde junio del 2002 hasta junio del 2003;
y solamente en América Latina, crecié en un 133% en el mismo periodo (ver Figura 7).
Durante el dltimo afio, una mayor cantidad de abonados nuevos escogieron GSM, si lo

comparamos con la base total de abonados de todas las demas tecnologias celulares.
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Crescimiento Anual
junio 2002 — junio 2003

p...
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EU/Canada Hemisfério América Latina
Ocidental

Source: EMC World Cellular Databases, septiembre 2003

Figura 7: Crecimiento anual.

Debido a que GSM es una norma abierta, esto posibilita que cualquier fabricante

produzca equipos compatibles, y cuente con facilidades como:
» Capacidad de itinerancia global.
» Economias de escala para los fabricantes.
» Solidos retornos para los inversores.
» Oportunidades para los desarrolladores de aplicaciones.
» Capacidad de evolucionar a servicios méviles de 3G.
» Vasta cobertura y confiabilidad de servicio para los clientes.
¢ Por qué GSM?

La decision tomada en el afio 2000 por importantes operadores TDMA
estadounidenses y latinoamericanos de superponer GSM en sus redes (bandas de
900 y 1900 MHz), marcé el ingreso de las economias de escala de GSM. En dos afios,

para fines del 2002, el total de clientes GSM 1900 MHz se habia duplicado y se
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colocaba en mas de 21 millones. AT&T informé reducciones del 50% en los costos de
equipos para producir un minuto de uso incremental, en que GSM dio soporte a su
objetivo de lograr un costo unitario de dos centavos por minuto por operar una
llamada. Ademas, informé que desplegar terminales GSM en las bandas de 900 y
1900 MHz estaba resultando entre 15 y 20 por ciento menos costoso que desplegar
TDMA en las mismas bandas. [21] [22]

Por otro lado, los operadores de América comenzaron a incursionar en el mercado
de itinerancia internacional GSM, con mas de 1,5 mil millones de llamadas en
itinerancia para diciembre del 2001, e ingresos estimados en mas de $21 mil millones.
Esto fue posible, entre otros factores, por el desarrollo de teléfonos GSM triple banda,
que le permitieron al cliente GSM sacar el maximo provecho de las capacidades de
itinerancia, y para fines del 2002, ya habian 60 modelos de dispositivos triple banda
GSM (900/1800/1900 MHz) en el mercado. [23] [24]

Es por ello, que los estudios realizados han revelado que los ingresos adicionales y
los menores costos, compensan con creces los costos de invertir el capital necesario
para superponer GSM. Si bien no se encuentran disponibles las justificaciones de
negocios de los operadores, funcionarios jerarquicos de importantes operadores
TDMA que han adoptado GSM frecuentemente citan los menores costos de la

infraestructura GSM como un factor fundamental en su decision (ver Figura 14 ).
1.4. Ventajas de GSM sobre otros sistemas.

La liberalizacion del mercado movil en Latinoamérica ha llevado a una creciente
competencia entre operadores establecidos y nuevos operadores entrando en el
mercado. Esta evolucién del escenario mévil ha creado la necesidad de migrar las

operaciones con tecnologias de primera generacion hacia sistemas de 2G y 2.5G.

Aquellos operadores que primero completen el proceso de migracion en sus
respectivos mercados, contaran con una gran ventaja competitiva en la lucha por una
posicién predominante. La notable diferencia en calidad de voz, la flexibilidad para
ofrecer servicios de valor agregado y el mayor atractivo de los terminales se han

convertido en fuertes argumentos a favor de estos operadores. [25] [26]

Entre las opciones tecnoldgicas existentes, queda subrayada la predominancia de

GSM a nivel mundial:

» Participacion en mas del 71% del mercado mdévil digital.
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» Méas de 2/3 del total de abonados de todas las tecnologias (645.5 de 955

millones)
> Mas de 430 redes GSM a nivel mundial; mas de 15 redes en Latinoamérica.

Las ventajas de GSM sobre otras tecnologias se pueden ver desde dos puntos de

vista: ventajas para los operadores y ventajas para los usuarios.
Ventajas para los operadores.

GSM es la tecnologia celular mas exitosa del mundo. Hoy 7 de cada 10 usuarios de
telefonia celular en el mundo utilizan GSM , y a finales de 2003 serdn mas de mil
millones de usuarios en mas de 179 paises. En menos de diez afios, GSM demostré

ser la tecnologia celular de mayor crecimiento y preferencia mundial.

Al ser una tecnologia masificada a nivel mundial, existen varios proveedores de
prestigio de dicha tecnologia, con lo cual aseguran la evolucién futura de sus redes y

no dependen de un solo proveedor.

La tecnologia GSM puede ser implementada en cualquier frecuencia, dependiendo
de las regulaciones de cada pais. Las frecuencias en uso alrededor del mundo
incluyen 900, 1800 y 1900 MHz.

Al incorporar nuevos nodos de red, permite optimizar tanto la red de radio como la
red de transmision, facilitando el despliegue y disminuyendo los tiempos de

instalacion. Asi mismo incorpora nuevos elementos de seguridad al sistema. [27] [28]
Ventajas para los usuarios.

La arquitectura abierta de GSM ofrece una compatibilidad superior con sistemas,
equipos y aplicaciones desarrolladas alrededor del mundo. Las principales ventajas y

beneficios que entrega GSM a los usuarios son:

» Seguridad, privacidad y flexibilidad : A través de la tarjeta SIM que lleva cada
teléfono, el usuario obtiene una mayor flexibilidad en la manera de utilizar su
teléfono sin perder la seguridad y privacidad de sus comunicaciones. Puede
prestar su teléfono y limitar las llamadas que hara quien lo vaya a usar. Puede
cambiar de teléfono con sélo transferir la tarjeta SIM manteniendo su misma

cuenta y numero.
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» Innovacion constante : Desde sus inicios, los avances mas populares e
importantes en la comunicacion celular asi como los servicios de valor

agregado mas exitosos se han dado en las redes GSM.

» ltinerancia universal : En el futuro, los fabricantes de teléfonos construiran
unidades que puedan operar en todas las frecuencias, brindandole una

verdadera experiencia de itinerancia universal.

» Terminales : Los modelos GSM ofrecen mas beneficios, funciones y disefios
atractivos. Estos celulares son mas econémicos comparados con los TDMA y
CDMA, gracias a las economias de escala que otorga fabricar para el 70% de

los suscriptores de telefonia celular del mundo. [29] [30]
1.5. Conclusiones parciales.

Finalmente, dado todo lo presentado en este capitulo podemos resumir que GSM
es la tecnologia con mayor despliegue en el mundo, a nivel de redes en operacién y
clientes vigentes; presenta hoy un menor costo de aprendizaje, pues ya ha sido
asumido en el pasado; permite optimizar el uso de medios de interconexién de las
BTS, disminuyendo considerablemente la necesidad de enlaces por uso de técnicas
de compresion; cuenta con el mayor interés de parte de las empresas fabricantes de
equipos de red, de terminales e investigadores que garantizan una eficiente evolucion;
y presenta terminales a menor costo, con una mayor variedad y disponibilidad de los
mismos en el mercado, con soporte oportuno y adecuado, y con el interés de los

mayores fabricantes en mejorar su tecnologia asociada.

Por todo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar que las caracteristicas del
estandar GSM lo convierten en el mejor candidato a ser empleado en las redes de
telefonia, y mas aun cuando se desee un rapido despliegue de dicha tecnologia que

permita lograr un rdpido aumento de la densidad telefonica de cualquier territorio.

Capitulo 1 -29-



Capitulo 2. Lared GSM de Cuba.

En el presente capitulo, se aborda la situacion de la red de telefonia fija de Cuba,
con sus densidades telefonicas por provincia y pais; y la de la red de telefonia movil de
CCOM basada en el estandar GSM.

2.1. Lared de telefonia fija actual de Cuba.

Desde 1995 se comenzd un proceso de expansion y modernizacion de toda la
infraestructura de la red de telecomunicaciones de nuestro pais, donde se definieron

dos objetivos fundamentales:

1. Desarrollar una infraestructura de red digital nacional, que sirva de soporte

para la implementacion de las modernas redes de telefonia y de datos.
2. Expandir y modernizar la red telefénica nacional y la red de datos de Cuba.

Hoy en dia, después de realizar inversiones fuertes, contamos con una red de
transporte formada por dos redes basicas: la red nacional de microonda digital y la red
nacional de fibra O6ptica. La primera, cuenta con radiocanales de 155Mb/s y
derivaciones provinciales de hasta 34Mb/s (ver Figura 15); y la segunda, cuenta con
varios anillos en la capital y un ramal de 1090Km (STM16 (2.5Gb/s)), que abarca las

provincias desde la Habana hasta Santiago de Cuba (ver Figura 16).

La implementacién de una estructura nacional de transmisién digital, ha permitido el
soporte del transporte de la red telefénica digital, desarrollada a partir del proceso de
digitalizacion (ver Figura 17), en el que se ha logrado modernizar las principales
centrales de Ciudad de la Habana y casi todas las centrales cabeceras de todas las

provincias del pais.

Dicho proceso de digitalizacion de la red telefénica nacional, terminara cuando
todas las centrales del pais, puedan contar con suficiente capacidad de conmutacion
digital. Ademas, el proceso de digitalizacion comprende la modernizacion de la vieja
planta exterior existente en las localidades, con mas de 50 afios de explotacion; ya
que en la mayoria de las ocasiones se muestra ineficiente e insuficiente, como para
absorber el incremento de lineas que traen las nuevas centrales digitales. Es por ello,
que aunque la densidad telefénica en el pais halla aumentado de 3.25 teléfonos por

cada 100 habitantes en el afio 1995 a 6.42 en diciembre del 2003 como se muestra en
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la tabla 1; aun se considera insuficiente, como para satisfacer todas las necesidades

del pais. [31] [32]

Provincia | Lineas en servicio | Poblacion Densidad Telefonica
PR 28.674 739.473 3,88
HB 30.961 711.590 4,35
CH 329.944 2.181.535 15,12
MT 44.498 665.419 6,69
VC 46.761 836.350 5,59
CF 24.713 398.569 6,20
SS 19.890 463.258 4,29
CA 22.635 413.447 5,47
CG 44.459 791.815 5,61
LT 15.015 532.550 2,82
HO 33.042 1.035.825 3,19
GR 16.534 835.218 1,98
SC 44,398 1.041.373 4,26
GT 12.353 516.311 2,39
1J 7.523 80.625 9,33

Total 721.400 11.243.358 6,42

Tabla 1: Densidad telefénica hasta diciembre del 2003.

2.2. La red de telefonia moévil GSM de Cuba.

Antes de comenzar a hablar de la red moévil GSM de Cuba, es importante destacar
gue hoy contamos con tres tipos de redes mdviles en nuestro pais: Cubacel, Movitel y
CCOM, donde todas utilizan los servicios de la red troncal (backbone) nacional para
lograr su conectividad, y presentan sus propias caracteristicas tecnoldgicas y de

mercado.

La primera operadora de telefonia celular de nuestro pais, fue creada en el afio
1993 con el nombre de Cubacel, otorgandosele la licencia para el despliegue de una
red de primera generacion, basada en tecnologia AMPS para operar en la banda de
800MHz; y en el afio 1997, a dicha red se le adiciona una estructura digital de segunda
generaciéon del tipo D-AMPS (Digital AMPS), también conocida como TDMA.
Actualmente coexisten los dos tipos de redes en una estructura AMPS / D-AMPS con
una infraestructura tecnolégica conformada por 3 centrales moviles de conmutacion,
dispuestas en la parte occidental (Ciudad Habana), central (Cienfuegos) y oriental
(Santiago) del pais, con 34 radiobases y 12 repetidores que permiten brindar cobertura

nacional.

Hoy en dia, Cubacel tiene 6797 abonados permanentes y un promedio mensual de

785 clientes temporales, fundamentalmente turistas y hombres de negocio. Sus
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crecimientos fundamentales, se han obtenido sobre la base de los visitantes que
provienen de redes TDMA internacionales y residentes extranjeros abonados al
servicio en Cuba; asi como, las empresas y entidades que operan en monedas
libremente convertibles, tales como: firmas comerciales extranjeras, corporaciones,
prensa internacional, turismo, organismos internacionales, turoperadores, embajadas y

el sector diplomético.

La segunda operadora de una red de comunicaciones mdviles en nuestro pais,
aparece en el afio 1997 con el nombre de Movitel.SA, y su sistema esta basado en
tecnologia trunking de tipo MPT 1327 operante en la banda de 800 MHz. Movitel oferta
servicio de “trunking” y “paging”, enfocado hacia empresas que demanden una
comunicacion agil y operativa entre sus integrantes, fundamentalmente, para flotas
moéviles de servicios, transporte, seguridad, distribucion de mercancias, etc.
Actualmente Movitel dispone de un grupo de clientes empresariales que oscila

alrededor de 10 000 para el servicio de trunking y 7 500 abonados al “paging”.

En lo referente a telefonia celular, la Empresa de Telecomunicaciones Celulares del
Caribe Sociedad Andnima, mas conocida como CCOM, se convierte en la segunda
empresa de telefonia celular cubana, otorgandosele la licencia el 12 de enero del afio
2001, por parte del Ministerio de Informética y Comunicaciones (MIC) para que

operase en la banda de 900 MHz con norma GSM.

El esquema general de la red de CCOM tiene una estructura como la mostrada en

la Figura 8.
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Figura 8: Esquema general de interconexién de CCOM.

En ella podemos observar, como en el centro de la misma se encuentra la central
de conmutacion celular (MSC) y los registros de informacion o bases de datos (HLR,
VLR), con el objetivo principal de gestionar las comunicaciones entre sus propios
usuarios GSM y entre estos y los usuarios de otras redes de telecomunicaciones.
Ademas, se puede ver como a dicha MSC se encuentra conectada toda la red radio
GSM, a través de una estacion base controladora (BSC), a la cual se conectan todas

las estaciones base (BTS) de la red GSM mencionada.

También se observa como la MSC tiene conexion con sistemas y plataformas, que
permitiran mejorar el desemperio de la red GSM y ampliar los servicios ofrecidos por la

misma. Dichos sistemas se describen a continuacion:

» CC&BS (Customer Care & Billing System): Sistema para facturacion y atencion
a clientes llamado EPPIX, que garantiza la integracion y coordinacion de todos
los datos de la empresa: facturacién, clientes, contabilidad, inventario, ventas,

estadisticas, etc.

» VMS/SMS (Voice Mail Services & Short Messages Services): Servicios de

buzén de voz y de mensajeria de textos, desde y hacia el mévil.

Capitulo 2 -33-



» OSS: Sistema de operacion y mantenimiento suministrado por Ericsson para la
administracion rapida y facil de la red celular. Incluye manejo de fallas,
configuracion de elementos de la red, bajada de archivos, cambios de sistemas
de aplicacion y manejo de estadisticas para optimizacion y calidad de la red

celular.

» PPL (Pre-paid Light): Sistema de pre-pago basado en la plataforma de red
inteligente (Inteligent Network, IN) de Ericsson. Permite la recarga de las
tarjetas SIM de los subscriptores abonados a esta modalidad de pago para

continuar utilizando el servicio una vez vencido el cargo anterior.

> Intranet CCOM: Permite interconectar todos los sistemas anteriores, el servidor
de correos electrénicos (e-mail) y el sitio WEB, con los puntos de ventas, la

administracion, los técnicos, y los accesos exteriores.

Por otro lado, la Figura 8 nos muestra que la red de CCOM tiene conexién con
otras redes como la red telefonica fija (PSTN), la red de datos de nuestro pais, y la red
de sefalizacion N° 7 de ETECSA. En el primer caso, es con el objetivo basico de
garantizar comunicacion telefénica entre los abonados méviles de CCOM vy los
abonados de la red telefénica fija. En el segundo caso, para lograr accesos de
transmision de datos a internet. Y en el tercer caso, para poder brindar el servicio de
itinerancia automatica internacional, donde todos los mensajes de itinerancia dirigidos
a la red de CCOM seran enrutados a través de los puntos de transferencia de
sefalizacién (Signalling Tranfer Point, STP), mediante el protocolo MAP (Mobile

Application Part) utilizado para el intercambio de mensajes de itinerancia.
Red CCOM.

La central de conmutacién celular estd ubicada en el centro telefonico de
buenavista en el municipio capitalino Playa, y constituye el elemento fundamental de la
red GSM de Cuba. Esta MSC es una central telefénica Ericsson AXE-10 APZ 212 30
R8, y cuenta con 48 enlaces E1, AuC, VLR y HLR co-localizado, con licencia para
5000 abonados. Ademas, al MSC se conecta un controlador de estaciones base o
controlador de radio bases (BSC) Ericsson R7 con capacidad méaxima de 336
estaciones de radio (TRX); y a su vez, al mencionado BSC se conectan 19
transceptores de estaciones base o estaciones de radio bases (BTS) RBS 2000,
donde se distribuyen los 65 canales de radio (TRX) con que cuenta todo el sistema

(ver Figura 18).
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Ahora, de las 19 BTS con que cuenta el sistema, 12 de ellas son Outdoor BTS 2102
(ver Figura 19), 5 son Indoor BTS 2202 y 2 son Micro BTS 2301. El sistema también
cuenta con 4 repetidores, 9 enlaces de micro ondas del tipo MINILINK-E, la plataforma
de prepago de red inteligente (PPL) con licencia para 10 000 suscriptores, un sistema
de buzén de voz (VMS) con licencia para 10 000 suscriptores, un centro de mensajes
cortos (SMSC) con licencia para 1 mensaje por segundo, y el sistema de soporte a la
operacién y mantenimiento (OSS) para el control de la red. [33]

Actualmente, la red de CCOM tiene cobertura en las regiones de Ciudad de la
Habana, Matanzas, Varadero y el tramo de carretera que los une por la autopista
nacional (ver Figura 9), para un area aproximada del 0,75% (858 Km? de cobertura de

114 525 Km? de territorio nacional); que a pesar de ser pequefia ain el area cubierta,
en ella se concentra mas del 90% del trafico nacional.
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Figura 9: Cobertura actual.

Las zonas cubiertas en Ciudad de la Habana van desde Guanabo por el este hasta
Santa Fé por el oeste, y desde la costa norte hasta ElI Cacahual por el sur, cubriendo

cerca del 90% de la ciudad. Aproximadamente 654 Km? de cobertura con 15 sitios
como se muestran en la Figura 10.
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Figura 10: Cobertura en la Ciudad de la Habana.

En la ciudad de Matanzas la zona cubierta va desde el hotel “El Valle” hasta la
salida de Matanzas hacia Varadero, alrededor de la bahia (19Km). También tiene
cobertura la carretera desde Matanzas hasta Varadero, incluyendo el aeropuerto

internacional (24Km); y Varadero completo (15Km).

La cobertura total nacional de 858 Km? lograda por CCOM, es alcanzada mediante
un total de 23 sitios, entre estaciones de radio bases (macro y micro) y repetidores.
Las ubicaciones de cada uno de los sitios son las siguientes:

1. BTS Macro Hotel Habana Libre, con 2 sectores o celdas de 180°, para cubrir
las zonas del Vedado y Centro Habana, fundamentalmente.

2. BTS Macro Centro Telefénico de Buenavista, con 2 sectores o celdas de
1809, para cubrir la zona de Miramar.

3. BTS Macro Habana Vieja (Edificio Bacardi), con 2 sectores o celdas de
1809, para cubrir la zona de la Habana Vieja y alrededores del puerto de La

Habana.

4. BTS Macro de Vedado (26 y 17), con 2 sectores de 120°, para cubrir zona

baja del Vedado, Miramar y Nuevo Vedado.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

BTS Macro de Cubanacan (Escuela Nacional de Danza), con 3 sectores de
120°, para cubrir zonas de Siboney, Atabey, Cubanacan, Barlovento y

Palacio de las Convenciones.

BTS Macro de MINAGRI, con 2 sectores de 180° para cubrir zonas del

Cerro, Nuevo Vedado, Ave. Boyeros, Plaza de la Revolucion.

BTS Macro de Lawton, omnidireccional, para cubrir zonas de Lawton, San

Miguel del Padrén, etc.

BTS Macro del Cacahual, omnidireccional, para cubrir zonas de Lawton y

Luyand.

BTS Macro de la Vibora, omnidireccional, para cubrir zonas de 10 de

Octubre y Arroyo Naranjo.

BTS Macro de Santa Maria del Mar, con 2 sectores de 180°, para cubrir

zona de Playas del Este.

BTS Macro de Televilla, con 3 sectores de 120°, para cubrir zonas de Playa,

La Lisa, Marianao y el oeste de la ciudad.

BTS Macro de Marianao, con 2 sectores de 180°, para cubrir zonas de

Marianao, La Lisa, Ave. Boyeros, Calle 100.

BTS Macro de Alamar (Loma de San Pedro), omnidireccional, para cubrir

zonas de Regla, Villa Panamericana, Alamar, Cotorro, San Francisco, etc.

BTS Macro de Altahabana, omnidireccional, para cubrir zonas de Boyeros,

arroyo Naranjo, etc.
BTS Macro de Cumbre, omnidireccional, para cubrir la ciudad de Matanzas.

BTS Macro de Varadero, con 2 sectores de 60° y 90°, para cubrir la playa

de Varadero.

BTS Macro de Chapelin, con 2 sectores de 60°, para cubrir extremo oriental

de Varadero.

BTS Micro 1.
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19. BTS Micro 2. Son moviles para cubrir principalmente eventos (EXPOCUBA,
PABEXPO, etc.) y zonas emergentes.

20. Repetidor de Santa Cruz del Norte.
21. Repetidor de Machado.

22. Repetidor de Bacunayagua. Para dar cobertura en carretera Habana —

Matanzas.

23. Repetidor de San José, para cubrir salida de La Habana por Autopista

Nacional.

La poblacion de Cuba cubierta por celdas GSM asciende al 20% (2 237 916

habitantes de 11 243 358 en el territorio nacional).
Servicios.

CCOM al igual que cualquier otra red GSM, ofrece servicios portadores,
teleservicios y servicios suplementarios. Como ya hemos demostrado en el capitulo 1
de la tesis, GSM es el sistema de telefonia mévil digital mas eficaz que existe en el

mundo, y el mas implementado.

Con un teléfono GSM y una tarjeta SIM, se pueden hacer y recibir todo tipo de
llamadas nacionales e internacionales, siempre y cuando se encuentre en un area con
cobertura GSM. La tarjeta SIM, es el elemento clave del sistema, ya que en el
microprocesador o chip de la misma se encuentran grabados todos los datos relativos
al usuario, que le permiten registrarse a la red de CCOM. De esta forma, el usuario
podré introducir su tarjeta SIM en cualquier movil, puesto que su identidad como
usuario de CCOM va asociada a su tarjeta SIM. Dichas tarjetas tienen capacidad para
almacenar 150 numeros de su agenda telefénica, 25 mensajes de texto de hasta 160

caracteres alfanuméricos cada uno, y una lista de 50 nimeros de marcacion fija.

Dentro de los servicios ofrecidos por CCOM se encuentran dos posibilidades

diferentes para el pago de sus demas servicios:

» Contrato prepago (MoviExpress facil): En este caso, el cliente decide cuando y
cuanto quiere recargar su crédito celular comprando tarjetas de recarga en las
oficinas de CCOM vy en varios puntos de venta de Ciudad de la Habana,

Matanzas y Varadero.
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» Contrato pospago (MoviExpress plus): En este otro caso, el cliente, sin
necesidad de pasar por las oficinas comerciales, recibir4 su factura mensual,
incluso en el caso de haber disfrutado de los Servicios de Roaming

Internacional.

Para ambos contratos CCOM le ofrece una serie de servicios de valor afiadido que

le permitiran sacar el maximo partido de sus comunicaciones.

Cuando se contrata el prepago, el cliente recibe la siguiente gama de servicios
basicos y de valor agregado: menu MoviExpress facil, envio y recepcién de mensajes
de texto, llamada en espera y retencion de llamadas, bloqueos de llamadas entrantes
y salientes, identificacién del nimero llamante, envio de identidad a voluntad, buzén
de voz, multiconferencia con hasta 6 participantes, llamadas de larga distancia
nacional, y llamadas de larga distancia internacional. Ademas, cada vez que se desee
obtener informacién sobre el crédito puede consultarse gratuitamente el menu

MoviExpress facil, tecleando * 666.

Al contratar el pospago, el cliente recibird una gama de servicios un poco mas
amplia que contempla: roaming automatico internacional, roaming manual en méas de
120 paises, envio y recepcion de mensajes de texto, desvio de llamadas, llamada en
espera y retencion de llamadas, bloqueos de llamadas entrantes y salientes,
identificacion del namero llamante, envio de identidad a voluntad, buzén de voz,
multiconferencia con hasta 6 participantes, transferencia de datos, llamadas de larga

distancia nacional, llamadas de larga distancia internacional, y facturacion detallada.

Ademds, es bueno sefalar que gracias al servicio de roaming automatico
internacional, un cliente de CCOM con su teléfono GSM y su tarjeta SIM, podra
desplazarse por toda Europa y gran parte de paises, utilizando su teléfono como si
estuviese en Cuba (siempre que haya previo acuerdo de roaming con los operadores
de GSM que operan en dichas zonas geogréficas). Igualmente, los clientes de todos
los operadores con los que CCOM tiene acuerdos de roaming internacional, pueden
utilizar su terminal y nimero de teléfono en la red GSM de nuestro pais. Los contratos
de CCOM con operadores PLMN GSM internacionales, para garantizar el servicio

roaming, ascienden a 80, en un total de 42 paises.

Otro servicio ofrecido por CCOM es la transmision de datos a una velocidad de 9,6
Kb/s, permitiendo disponer de todos los servicios que se manejan en una oficina, en

cualquier momento y lugar, como por ejemplo: acceder a Internet, sin necesidad de
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instalar aplicaciones adicionales en la computadora, es decir, solo se configura el

acceso telefonico a redes del dispositivo a utilizar.

El sector de mercado de CCOM esta compuesto por 5 100 abonados permanentes
y un total de 35 000 clientes temporales por mes, del servicio itinerancia internacional,
conformados en su mayoria por turistas y técnicos extranjeros, provenientes de redes
GSM internacionales; las cuales, tienen una mayor penetracién a nivel mundial que las
redes TDMA. Es por ello, que la mayor fuente de ingreso de esta empresa esta

precisamente en este tipo de mercado.
2.3. Conclusiones parciales.

La baja densidad telefénica de nuestro pais es un gran problema a considerar, que
unido al gran deterioro de la infraestructura de cobre existente, conlleva a que se haga

extremadamente dificil elevar la cantidad de teléfonos por cada 100 habitantes.

ETECSA, en casi 10 afos, solo ha elevado la densidad telefonica de 3,25 a 6,42
teléfonos por cada 100 habitantes; y tiene digitalizadas las principales centrales de
Ciudad de la Habana y casi todas las centrales cabeceras de todas las provincias del

pais.

El estudio realizado a la red GSM de CCOM, arrojé que el primer lugar en la lista
comercial de quejas lo tiene la demanda de ampliaciébn de cobertura nacional, y las
guejas demandando cobertura total en Ciudad de la Habana (el 3,2 % de las llamadas

son liberadas por falta de cobertura).
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Capitulo 3. Propuesta de ampliacion de lared GSM de
Cuba.

En el presente capitulo ofreceremos una variante para comenzar a solucionar el
problema de la baja densidad telefonica de Cuba, mediante la implementacion a gran
escala de la telefonia movil basada en el estandar GSM, que es el de mayor

penetracion en el mercado mundial.
3.1. Consideraciones para la expansion de la red GSM de Cuba.

Factores econdmicos de las soluciones de red telefénica fija tradicional

comparados con GSM.

Es importante sefialar lo costoso que seria elevar la densidad telefénica de Cuba
mediante ampliaciones en la red de telefonia fija, y lo demorado de este proceso,
debido a las condiciones en que se encuentra la planta exterior. ETECSA, desde su
creacion, desting importantes recursos a la reparacion de la planta externa existente y
en estos 9 afios ha conseguido frenar un poco este deterioro. No obstante, continda la
falta de normalizacién de la planta externa, no hay comprobaciones de coincidencia de
los pares que salen de la Central y llegan a su destino, existen insuficiencias en la
reparacion de pares vacios interrumpidos, etc. Estos factores hacen que nuestra
planta exterior sea ineficiente; ademas de ser insuficiente para los crecimientos debido

al proceso de digitalizacion del pais. [34]

Segun datos obtenidos de la Unidad de Negocios de la Red (UNR) de nuestra
empresa ETECSA, el costo por linea de las distintas centrales publicas de
conmutacién existentes en nuestro pais, teniendo en cuenta el costo de los
rectificadores, las baterias, el clima, el bastidor principal de distribucion (Main

Distribution Frame, MDF) y la transmision, es el mostrado en la tabla 2:

Central de conmutacion Costo por linea (MLC)
Alcatel, 1000E10 220
Ericsson, AXE 10 200

Telecom ltalia, UT-100 200

GDT China, HID04DM 180

Tabla 2: Costo por linea de las centrales publicas instaladas en Cuba.
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En los costos por linea de la tabla anterior, no se tiene en cuenta las necesarias

reparaciones y ampliaciones de la planta exterior.

En la Tabla 3 se observa una comparacion entre las tecnologias mas utilizadas
para el acceso a los clientes; donde se ofrece una idea del costo de estas tecnologias,
ya que la tendencia actual en sus precios ha sido disminuir proporcionalmente en
todas ellas. Aunque el acceso mediante modems de alta velocidad (x Digital
Subscriber Line, xDSL) demuestra ser econémicamente factible en relacion a las
soluciones de fibra Optica, cable coaxial y cable de cobre acondicionado con
repetidores, la mejor solucién seria mediante una red de acceso inalambrica como la

utilizada por las redes de telefonia celular basadas en el estandar GSM. [35]

Alternativas. Costo. Tiempo de Inst.
Fibra Optica > $ 20 000 / milla Meses
Cable Coaxial > $ 10 000 / milla Meses
Cable de cobre acondicionado con repetidores | > $ 5 000 / milla Semanas
xDSL > $ 500 / milla Horas
GSM - -

Tabla 3: Referencias de costo por milla de diferentes tecnologias en el acceso.

En Cuba, los costos por kildbmetro de la fibra Optica, incluyen: cable, empalmes,
bastidores de distribucion 6pticos (Optical Distribution Frame, ODF) y de instalacion.
Ademas de poder afiadirseles los costos por concepto de transmision. Por ejemplo: Un
cable oéptico de 12 fibras tiene un precio 2,2 délares por metro, los empalmes se
realizan cada 4 km aproximadamente, la fibra hay que terminarla en ODF en cada
extremo del enlace, y la instalacion depende si la misma se realizara con el tendido de

la fibra aérea o soterrada.

La Tabla 4 ilustra los precios de instalacion de la fibra dptica, con un promedio de
$4400 / km en un enlace sin empalmes. A esto se le podria sumar $250 / empalme
cada 4 km, y posteriormente considerar el equipamiento de transmision que servira de

transporte a la informacion.

Detalles Costo (USD) Observaciones
Cable 2200 USD/Km Cable de 12 fibras 6pticas
Empalme 250 USD/empalme Un empalme cada 4 Km
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ODF 1200 USD/enlace 600 USD cada extremo

Instalacion aérea 930 USD/Km

Instalacion soterrada 1480 USD/Km

Totales 4330 USD/Km Aérea sin empalmes
4480 USD/Km Soterrada sin empalmes

Tabla 4: Costos para Cuba de instalacién de la fibra éptica.

Por otra parte, si utilizamos una red de comunicaciones moéviles basada en el
estandar GSM, evitamos los costos de planta externa, y se eleva rapidamente la

densidad telefénica de Cuba.

Ahora, si bien no se encuentran disponibles las justificaciones de negocios de los
operadores, funcionarios jerarquicos de importantes operadores moviles que han
adoptado GSM, frecuentemente citan los menores costos de la infraestructura GSM

como un factor fundamental en su decision.

La ampliacion de la red GSM de CCOM, sera la opcién mas idénea para aumentar
la densidad telefénica de nuestro pais, ya que sus costos por lineas son similares a los
de la red fija, y posee una altisima velocidad de implementacion. Y mucho mas ahora,
que dicha red de CCOM en unién de Cubacel, han pasado a formar parte de nuestra

empresa, denominandosele como la Unidad de Negocio Mévil (UNM) de ETECSA.

La estrategia cubana de fusionar los operadores celulares con el operador de
telefonia fija, estuvo encaminada a lograr una fuerte expansion telefénica en el pais, a
partir de una tecnologia matizada por una gran aceptacion a nivel mundial, por su
versatilidad, facil implementacion y las ventajas desde el punto de vista de costo de
inversion por abonados; sin dejar de lado los objetivos que inicialmente promovieron la
creacion de la empresa ETECSA, para el desarrollo tecnoldgico del pais, a través de la
digitalizacion de la red de conmutacion, el desarrollo de una red de transporte
confiable, el desarrollo de una red de datos y la modernizacion de los enlaces

internacionales.
Alternativas de equipamientos.

Las alternativas de equipamiento obedecen a diferentes factores, tanto técnicos
como econdmicos, ademas de responder a necesidades concretas de su utilizacion.

Dicha seleccion esta relacionada con el fabricante, las relaciones comerciales con los
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paises que ofertan el equipamiento, garantia de contratos postventa para
reparaciones, capacitacion del personal, actualizaciones de versiones de software,
tecnologias con mejores prestaciones, capacidades del mismo, aplicacién especifica,
politica de precios, facilidades de pago e integracion del nuevo equipamiento con el

existente en la red de telecomunicaciones.

Para una misma tecnologia, diferentes fabricantes dan soluciones similares y luego
de una evaluacion técnica del mismo, los factores econdmicos tienden finalmente a

decidir.

3.2. Tareas a desarrollar para la expansién de la red GSM de
Cuba.

La expansion y modernizacion de la red GSM en Cuba debe ser un proceso
continuado por muchos afios, para el cual se deben disponer una serie de metas que
nos permitan lograr un avance significativo en el nivel de penetracion telefénica en el
pais, ademas de dar soporte a clientes con perfiles variados, tales como: clientes MLC
(Moneda Libremente Convertible) y clientes roamer (El concepto de roamer en este
caso, se refiere especificamente a los clientes celulares cuyas numeraciones
pertenecen a otras redes o paises, los cuales estan de transito en nuestro pais y

utilizan como soporte la red GSM de Cuba).

El primer paso para elevar la cantidad de teléfonos por cada 100 habitantes en
nuestro pais, constara de dos etapas. La primera etapa, para ser ejecutada durante el
primer semestre del afio 2004; y la segunda, para implementarla en el segundo

semestre del mismo afo.
Primera etapa.

El objetivo de esta primera etapa, ademas de aumentar la densidad telefénica del
pais, sera lograr la cobertura GSM en las principales ciudades y polos turisticos de
Cuba, alcanzando con ello una presencia nacional en el servicio de telefonia mévil
GSM, puesto que en estudios realizados se obtuvo que el primer lugar en quejas lo

tiene la demanda de ampliacién de cobertura nacional.

Para cumplir el objetivo trazado, proponemaos que primero se seleccionen los sitios
para la ubicacion de las BTS. Esta seleccion debe realizarse bajo las premisas de

cobertura, bajo costo de inversion y rapida implementacion.
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Para la ejecucion de las obras civiles y de planta exterior de cada una de las
estaciones de radio, se deben contratar proyectos “llave en mano” que incluirdn desde

la gestion de azoteas hasta el montaje de torres o mastiles.

Se debe llevar la transmision hasta los puntos donde se instalen BTS, utilizando de

forma combinada la red de transmision de ETECSA y enlaces nuevos.

A la hora de seleccionar el equipamiento a utilizar en la ampliacion de la red GSM
de Cuba, se deben analizar las soluciones de varios fabricantes; y luego de realizadas
las evaluaciones técnicas de cada uno de ellos, tomar los suministradores que
obtengan resultados positivos de dicha evaluacion técnica, y decidir cual o cuales de
ellos seran adquiridos, en funcién de las relaciones comerciales con los paises que
ofertan el equipamiento, las facilidades de pago que brinden y la integracion del nuevo

equipamiento con el existente en la red de telecomunicaciones.

Después de haber planteado el proceder a seguir en esta primera etapa de
expansion de nuestra red GSM, y estudiar profundamente los posibles suministradores
de la tecnologia GSM a utilizar en la ampliacion de la red; creemos importante realizar
una propuesta técnica, que sea de gran ayuda para la ejecucion del proyecto de
brindar cobertura nacional, al mismo tiempo que se aumenta la densidad telefénica de

nuestro pais.

En dicha propuesta, dividiremos al pais en tres zonas para cobertura de radio:
occidente, oriente 1 y oriente 2. La cobertura de radio del occidente se lograra con 23
BTS Ericsson, la del oriente 1 se lograra con equipos de radio HUAWEI (6 BTS y 1
BSC), y la del oriente 2, con equipos de radio ZTE (8 BTSy 1 BSC).

En la Figura 11 se pueden ver las areas de cobertura a lograr en esta primera fase
de ejecucién del proyecto en el primer semestre del 2004, donde quedarian cubiertas

todas las capitales provinciales y los polos turisticos mas importantes de nuestro pais.
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Figura 11: Cobertura a lograr en el primer semestre del afio 2004.

Los sitios donde deben ponerse las nuevas 37 BTS aparecen en la tabla 5 que
aparece en los anexos.

En las tablas 6, 7 y 8 de los anexos, se muestran los precios desglosados de toda
la inversion a realizar en la primera etapa, segun nos ofert6 la sociedad anénima GKT
y COPEXTEL. En dichas tablas aparece una descripcién del dispositivo adquirido, su
precio, el suministrador que lo provee y algunas observaciones de interés. Ahora, si
sumamos la inversion a realizar con GKT y la de COPEXTEL, veremos que el total del

monto a invertir asciende a 6 116 894,85 délares.

De acuerdo con la inversion, las capacidades adicionales disponibles por provincias
por aumento de cobertura, se ofrecen en la tabla 9, y ascienden en total a 33 140

abonados (exceptuando a Ciudad de la Habana).

Provincia Abon. MN | Abon. MLC | Roamer Total
Pinar del Rio 1623 487 516 2626
La Habana 1415 413 617 2445
Matanzas 3887 807 782 5476
Cienfuegos 899 241 322 1462
Villa Clara 1097 312 983 2392
Sancti Spiritus 1146 294 367 1807
Ciego de Avila 1794 505 1556 3855
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Camaguey 1119 285 351 1755
Las Tunas 1395 279 186 1860
Holguin 1623 424 877 2924
Granma 658 131 87 876
Santiago de Cuba 3192 830 1055 5077
Guantanamo 307 102 176 585
Total 20 155 5110 7 875 33140

Tabla 9: Capacidades adicionales disponibles por provincias en la primera etapa.

En el caso especifico de Ciudad de la Habana, debido a que la red a finales del
2003 estaba siendo utilizada practicamente a maxima capacidad (23000 clientes
activos diariamente, de 27033 posibles), no se aumentd en abonados de moneda
nacional (MN), y las inversiones se orientaron a roamers (8000 abonados) y abonados
MLC (15 000).

Si la inversion se ejecuta como se propone, la poblacion de Cuba cubierta por
celdas GSM ascendera al 44,7 % (5 024 144 habitantes de 11 243 358 en el territorio
nacional), y se cubrird un area equivalente al 15,4 % del territorio nacional (17 669 Km?
de 114 525 Km? de territorio nacional). Ademas, al concluir esta primera etapa de
inversiones, la densidad telefénica del pais se elevara hasta 6,91 teléfonos por cada

100 habitantes; y el costo por linea sera de 109 ddlares aproximadamente.
Segunda etapa.

A comienzos de este afio 2004 se inici6 el despliegue de la red correspondiente al
plan de inversiones del primer semestre, que debe concluir con la instalacién de las 37
BTS a instalar en todo el pais, de forma tal que se cumpla el gran reto de llevar la

cobertura GSM a nivel nacional.

Al mismo tiempo, se debe trabajar intensamente en el planeamiento y concepcion
de los nuevos sitios a instalar, correspondientes al plan de inversiones del segundo
semestre del 2004, donde se debe lograr una interaccion muy estrecha entre distintas
areas de la empresa, tales como: el departamento de mercadotecnia de la Unidad de

Negocio de Cliente (UNC), y la gerencia de planeamiento de la red de la UNR.
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La inversion de esta segunda etapa debe aprovechar la cobertura obtenida en la
primera etapa propuesta, y expandirla, con el objetivo fundamental de incrementar las

capacidades de lineas en servicio a nivel nacional.

Para poder lograr una expansion de la red que sea efectiva para nuestro proposito
de elevar la densidad telefénica de nuestro pais, debemos seguir determinados
procedimientos metodolégicos. Por esta razon, proponemos que el trabajo de
planeamiento de la red movil GSM, en la identificacién y comprobacion de los sitios, se

conciba de la siguiente manera:

1. Identificacién de los nuevos sitios a partir de estudios de clientes, donde se

tengan en cuenta necesidades méviles y necesidades sociales.

2. Obtencion de datos generales como: coordenadas, existencia de torre, etc.,

para el calculo de cobertura esperado por los nuevos sitios celulares.
3. Interaccion con las filiales de clientes en los territorios.
4. Recepcion de los informes de las filiales de clientes de los territorios.

5. Ajuste y definicién de la lista de los nuevos sitios técnicos propuestos en el
plan de la segunda etapa, y contratacion de los equipos y servicios para la

ejecucion de la inversion.

El profundo e intenso trabajo a realizar debe lograr involucrar a muchas partes, de
manera que los resultados finales sean los mas adecuados a los objetivos propuestos.

A continuacion se explicaran cada uno de los pasos anteriormente mencionados.

Identificacion de los nuevos sitios a partir de estudios de clientes, donde se

tengan en cuenta necesidades méviles y necesidades sociales.

El primer paso en el trabajo de planeamiento debe consistir en la definicion de los
objetivos o los criterios bajo los cuales se decidira la ubicacién de los sitios técnicos
donde deben colocarse las estaciones de radio. Estos criterios deberan estar
enfocados al objetivo de la estrategia de fusién entre operadores méviles y operador
fijo, que estd encaminada a una unién que beneficie a todas las partes, con la cual se
obtendra una adecuada razon de dividendo y al mismo tiempo los nuevos servicios
contribuirdn a disminuir los problemas de penetracion y ausencia de servicios

telefénicos en muchos lugares del pais.
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Bajo estas premisas hemos definido dos tipos de intereses: los intereses moviles y
los intereses sociales. El interés movil o interés de la Unidad de Negocio Movil
respondera igualmente a ambos intereses, que seran finalmente los intereses de la

empresa y por ende del pais.

» Intereses sociales: Son aquellos que tienen relacion con la solucién a las

demandas insatisfechas de servicios telefonicos.
o Ciudades con nivel de penetracion menor que el 1 %.
o Poblados con mas de 300 habitantes, sin servicios telefonicos.

o0 Ciudades y poblados donde se desarrollan planes y programas de la

Revolucién, y hay problemas con el servicio telefonico.

o Ciudades y poblados con alto indice de terminaciéon de llamadas

internacionales.

o0 Poblados que quedarian bajo la cobertura celular y en los que
existan servicios soportados por tecnologias obsoletas, que

encarecen el costo de mantenimiento.

» Intereses moaviles: Son aquellos que tienen relacién con brindar cobertura a

lugares con mayor probabilidad de generar trafico en MLC y de itinerancia.
0 Zonas Turisticas.
o Ciudades de soporte a zonas turisticas.

o Carreteras importantes ( autopista, carretera central, via de acceso a

ciudades turisticas).
o0 Aeropuertos.

La combinacion de ambos intereses sera quien determine, a la hora de eleccién de

los nuevos sitios.

Otro elemento a tener en cuenta, que ayudara significativamente a disminuir el
costo de inversion y el de mantenimiento de estos sitos, una vez que estén en

operacién, es la ubicacién de los mismos en lugares donde existan instalaciones
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técnicas, y por tanto no sea necesaria una inversion adicional por concepto de

construccion civil, acometida eléctrica, torres, facilidad de transmision y otros.

Los municipios con penetracion telefonica menor del 1%, deben ser la punta de
lanza del trabajo inicial para la identificacién de las localidades con problemas en el
servicio telefénico. Por otro lado, los lugares cuyas coberturas beneficie a zonas donde
presuntamente se genere trafico proveniente de clientes con servicios en MLC, deben

también ser priorizados en el analisis.

Teniendo en cuenta todos los factores antes mencionados para la identificacién de
los sitios donde se deben montar las BTS, proponemos una lista inicial de 40 radio
bases, originada basicamente a partir de datos de demandas insatisfechas de
servicios telefénicos, donde estan bien identificados una serie de municipios a lo largo
de todo el pais que tienen una densidad telefénica menor que el 1% (ver informe anual
del departamento de informacion y estadisticas de ETECSA). También se tuvo en
cuenta, los estudios realizados por el area de marketing, en cuanto al indice de

satisfaccion de los clientes de esta tecnologia.

Esta aproximacion inicial, con un nivel de exactitud aceptable, sera el punto de

partida para el trabajo a realizar. A continuacion se ofrece la lista de las 40 radio bases

propuestas:
Provincia Ubicacion Provincia Ubicacion
Pinar del Rio La Bajada Sancti Spiritus Tope de Collantes.
Sandino. Cabaiguan.
La Capitana. Jatibonico.
Consolacién. Ciego de Avila  Gaspar.
Bahia Honda. Camaguey Centro Television
La Habana Artemisa Florida.
Loma El Esperén Sibanicu
San Antonio de los
Barios Guaimaro
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Las Tunas

Glines. Puerto Padre
Mariel. Jobabo.
Ciudad Habana Loma de Holauin
Guanabacoa. 9 Banes.
Alamar. Sagua de Tanamo.
Cotorro. Gibara.
Matanzas Ciudad (TVYumuri) Granma Manzanillo
Playa Giron. Marea del Portillo
Cienfuegos Centro Telefénico. Santiago Cuba Palma Soriano
Rodas. Songo-La Maya
Cruces. Guantanamo Centro Telefénico
Villa Clara Santa Clara Centro

Telefonico. Isla de Juventud Sierra Caballos

Sagua La Grande.

Encrucijada.

Obtencion de datos generales como: coordenadas, existencia de torre, etc.,

para el célculo de cobertura esperado por los nuevos sitios celulares.

En este paso, se debe contar con el apoyo de los especialistas del area de
planeamiento de la UNR y los de la empresa Radio Cuba, para que nos brinden los
datos necesarios para la ubicacion exacta de las radio bases, asi como la altura del

sistema de radiacion, que se utilizara en el software de prediccion de cobertura.

El software de prediccién de cobertura a utilizar, debe ser el Plan2000 version
V3.1., ya que el mismo es propiedad de la antigua Cubacel.SA, que ahora forma parte
de la Unidad de Negocio Movil de ETECSA. Dicho software, realiza los céalculos de la
cobertura esperada, a partir de los datos de las radio bases, aplicando modelos de
propagacion muy conocidos como el OKUMURA-HATA. Adicionalmente, utiliza una

base de datos en formato GIS (Geographical Interface System) que es obtenida a
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partir de los mapas digitales en formato Mapinfo; y los mapas utilizados para la

conversion Maplinfo — GIS, son los que tiene disponibles la empresa GeoCuba.

Basandonos en lo anteriormente planteado, realizamos una prueba con los
especialistas de planeamiento de la UNM, donde se obtuvieron los mapas de
coberturas para todas las provincias, incluyendo el municipio especial Isla de la
Juventud. Después, realizamos un trabajo donde se identificaron las coberturas
obtenidas con los datos iniciales acerca de los municipios con penetracion telefénica

menor al 1%. Los resultados obtenidos fueron:

Provincia Municipio Penetracién Cobertura
Santiago de Cuba Songo la Maya 0.51 Con cobertura
Il Frente 0.64 Sigue sin cobertura en esta nueva distribucion.
Guama 0.65 Con cobertura
Holguin Calixto Garcia 0.56 Con cobertura
Sagua de Tanamo 0.76 Con cobertura
Gibara 0.78 Con cobertura
Baguanos 0.97 Con cobertura
Granma Guisa 0.69 Con cobertura
Campechuela 0.79 Con cobertura
Yara 0.67 Con cobertura
Bartolomé Masé 0.79 Con cobertura
Manzanillo 0.79 Con cobertura
Guantanamo Maisi 0.78 Sigue sin cobertura en esta nueva distribucion
Imias 0.76 Sigue sin cobertura en esta nueva distribucién
San Antonio del Sur 0.80 Sigue sin cobertura en esta nueva distribucién
Las Tunas Jobabo 0.82 Con cobertura
Camaguey Vertientes 0.90 Con cobertura
Najasa 0.86 Con cobertura
Pinar del Rio Los Palacios 0.93 Con cobertura
La Palma 0.91 Con cobertura
San Juan y Martinez 0.84 Con cobertura

Interaccion con las filiales de clientes en los territorios.

Una vez que se tienen listos los mapas de cobertura, los mismos deben ser
entregados a las filiales de cliente de cada territorio. El objetivo de esta interaccion
consiste en enriquecer y realizar un ajuste mas profundo en la ubicacion de las radio
bases, de forma tal que se tengan en cuenta los Ultimos estudios de mercado y de
demandas insatisfechas disponibles, y asi posibilitar una realimentacién que permita
una solucién mas eficiente a las necesidades insatisfechas y al mismo tiempo a la

estructura de la red.

Las orientaciones para que las filiales realicen este trabajo, se deben hacer
mediante una videoconferencia a nivel nacional, donde se explique detalladamente el

objetivo de esta actividad, asi como el significado técnico de los mapas de coberturas.
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Habiendo comprendido el significado técnico de los mapas de cobertura, cada filial
territorial debe identificar en ellos, las areas de cobertura que coincidian con los
intereses moviles y sociales que anteriormente se definieron. Y para ello, cada
localidad bajo la cobertura propuesta, se debe clasificar teniendo en cuenta los

siguientes requisitos o prioridades:
1. Demanda MLC.
2. Polos turisticos.
3. Empresas MLC.
4. Carreteras principales.
5. Aeropuertos internacionales.
6. Municipios soportes de polos turisticos.
7. Cabeceras provinciales.
8. Comunidades mayores de 300 habitantes sin comunicacion.
9. Municipio de baja densidad telefonica ( menores de 1 %).
10. Plan turquino manati.
11. Programas priorizados.

12. Lugares donde no exista proyeccion de planta exterior para los afios 2004 y
2005.

13. Tréfico internacional de entrada (minutos por linea).

Ahora, el trabajo debe concluir con las sugerencias de cada una de las filiales,
acerca de posibles re configuraciones de la red, que conlleven a una mayor eficacia

del disefio final de la misma.
Recepcidon de los informes de las filiales de clientes de los territorios.

Los datos que deben aportar las distintas filiales de cliente estaran cargados de un

potencial muy elevado de informacion, que sin duda alguna nos sugerirdn cambios de
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manera muy exacta en la ubicaciéon de las BTS, que no se tuvieron en cuenta en el

trabajo inicial.

Ajuste y definicion de la lista de los nuevos sitios técnicos propuestos en el
plan de la segunda etapa, y contratacion de los equipos y servicios para la

ejecucion de la inversion.

Después de procesados los datos enviados por los territorios, se debe realizar un
ajuste al lugar de ubicacién de las radio bases, y definir finalmente cual sera la
ubicacién de cada una de las BTS, para la ejecucion de las inversiones méviles de
esta segunda etapa. Es casi seguro, que deberan realizarse algunas re ubicaciones de
sitios inicialmente propuestos, e incluir otros sitios que no fueron considerados en la

variante original.

Por otro lado, es bueno sefialar que los repetidores distribuidos a los largo y ancho
del pais, no han sido tenidos en cuenta, ya que los mismos son elementos de baja
potencia y son utilizados fundamentalmente en lugares donde hay una cobertura
deficiente. Ademas, los repetidores son elementos que utilizan los mismos recursos de
las radio bases, por lo que son equipos que no incorporan capacidad adicional a la

red.
Propuesta de inversion para la segunda etapa.

Si partimos de que los informes de las distintas filiales territoriales, no ofrecieron
cambios en la ubicacién de las 40 nuevas radio bases a instalar, mencionadas en
nuestra propuesta inicial; entonces podemos elaborar una propuesta de plan que sea
consistente con la politica del MIC de desarrollar aceleradamente la penetracion

telefonica utilizando la tecnologia mévil GSM en volumenes significativos y crecientes.

Para ello, lo primero es mostrar las areas de cobertura (ver Figura 12 ) a lograr en
esta segunda fase de ejecucién del proyecto, durante el segundo semestre del 2004,
donde se debe ampliar la cobertura nacional obtenida en el primer semestre e

incrementar las capacidades de lineas.
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Figura 12: Cobertura alograr en el segundo semestre del afio 2004.

En la tabla 10 mostrada a continuacién, se ofrece un estimado del costo de la

inversién a realizar en la segunda etapa, obtenido mediante un analisis promedio de

diferentes suministradores. Es importante decir que esta primera version detallada del

presupuesto esta sujeta a negociacion con los suministradores, por lo que se tiene el

criterio de que los costos deben ser inferiores a los estimados.

Costo
Articulo Descripcion estimado
HLR Stand Alone $3.162.000,00
Ampliacion MSC actual $121.542,00
Ampliacion BSC actual $262.330,00
0SS $27.468,00
Transmision $481.348,00

BTS $5.990.872,00
BSC 2 BSC/TRC 336 (16K) $1.122.000,00
MSC/VLR (32K) 3000
MSC 2 Erlang $2.268.000,00
GSM Release 9 Upgrade a Release 9
GPRS PCU, SGSN, GGSN $1.000.000,00
Respuestos $437.002,00
Terminales $5.565.300,00
Instrumentos y herramientas $115.000,00
Transporte $288.500,00
Sub-Total Red $20.841.362,00
Plataforma de
Sistema de Pre-pago Prepago $5.000.000,00
SMSCenter (Ampliacion) $682.000,00
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Plataforma de Servicios a roamers $262.598,00
Licencias Sistemas Billing & Collection $424.000,00
Voice Mail Service

Infraestructura $1.143.500,00
Customer Relationship Management (CRM) $500.000,00
Desarrollos externos $650.000,00
Herramientas de Desarrollo $137.098,00
Centro de Servidores $400.000,00
Sub-Total Il $9.199.196,00
Total $30.040.558,00

Tabla 10: Costos estimados de la inversion propuesta en la segunda etapa.

Es necesario instalar una segunda MSC en el centro-oriental del pais, para no
hacer depender de una sola central a cerca de 100 mil usuarios, ya que una
interrupcion en la Unica central, si sucediera, interrumpiria al pais completo. Ademas,
se ahorrarian cuantiosos recursos y costos de transmisién con la segunda MSC,
puesto que al conmutarse el trafico centro-oriental en una zona geograficamente

cercana a los usuarios, no se traeria “back-traffic” a Ciudad de la Habana.

El GPRS contemplado no es necesario para conectividad, sino para prestar
servicios de itinerancia GPRS, ampliamente empleados en el mundo, lo que
ingresaria, segun calculos del departamento de mercadotecnia, un millén de délares

en 18 meses, pagandose dicha inversion de inmediato.

Segun esta nueva inversion de la segunda etapa, las capacidades adicionales
disponibles por provincias, por expansion de trafico (65 ch HR) de la red a realizar en
la primera etapa, se ofrecen en la tabla 11, y ascienden en total a 38 232 abonados
(exceptuando a Ciudad de la Habana). Ademas, la instalacion de las 40 nuevas BTS
de esta segunda etapa, logrard una capacidad adicional por expansion de cobertura
de 64 194 abonados (ver tabla 12).

Provincia Abon. MN | Abon. MLC | Roamer Total
Pinar del Rio 4111 660 1015 5786
La Habana 1015 508 135 1658
Matanzas 2538 575 947 4060
Cienfuegos 2081 558 744 3383
Villa Clara 2538 508 338 3384
Sancti Spiritus 1523 305 203 2031
Ciego de Avila 2538 643 1557 4738
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Camaguey 1523 305 203 2031
Las Tunas 756 151 101 1008
Holguin 2233 677 1827 4737
Granma 1523 305 203 2031
Santiago de Cuba 1523 305 203 2031
Guantanamo 711 237 406 1354
Total 24613 5737 7882 38232

Tabla 11: Capacidades adicionales por expansién de trafico.

Provincia Abon. MN | Abon. MLC | Roamer Total
Pinar del Rio 3671 1854 1150 6675
La Habana 7013 3825 1913 12751
Matanzas 1273 397 645 2315
Cienfuegos 2161 1079 688 3928
Villa Clara 3087 1684 842 5613
Sancti Spiritus 2483 1354 677 4515
Ciego de Avila 1108 604 302 2015
Camaguey 3784 2064 1032 6880
Las Tunas 1243 678 339 2260
Holguin 1634 891 446 2972
Granma 1695 940 1049 3684
Santiago de Cuba 2387 1302 651 4340
Guantadnamo 2557 1395 697 4649
Isla de la Juventud 879 479 240 1598
Total 34,976 18,547 10,670 64,193

Tabla 12: Capacidades adicionales por expansion de cobertura en la segunda etapa

En el caso de Ciudad de la Habana, las capacidades adicionales disponibles fueron
por aumento de trafico HR y 3 BTS que se instalaron, lo cual ofrece 13 000 abonados

de moneda nacional, 10 600 abonados MLC, y 1400 abonados roamers, para un total

de 25 000 abonados adicionales en la capital.
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En la tabla 13, se brinda un resumen de las capacidades de abonados logradas en
las dos etapas propuestas, y el monto de la inversidon en cada una de ellas dado en
millones (MM) de dolares. Con estos dos datos se ha podido calcular el costo por linea

de cada etapa de forma independiente, y el costo por linea de ambas etapas en su

conjunto.
lra etapa 2da etapa

Prov CH | Sub-Tot|Increm.| Prov CH |Sub-Tot| TOTAL
MN 20.155 20.155| 24.613|34.976|13.000| 72.589| 92.744
MLC 5.110]15.000| 20.110| 5.737]18.547|10.600| 34.884| 54.994
Roamers 7.875| 8.000| 15.875| 7.882]10.670| 1.400| 19.952| 35.827
Total 33.140|23.000| 56.140| 38.232|64.193|25.000|127.425| 183.565
Inversion MM $6,10 $30,00| $36,10
Costo / linea $108,65 $235,43 | $196,66

Tabla 13: Abonados totales y costo por linea.

Ahora, si la inversion es ejecutada como se ha propuesto, la poblacién de Cuba
cubierta por celdas GSM ascendera hasta 58,8 % (6 612 799 habitantes de 11 243
358 en el territorio nacional), y se cubrira un area equivalente al 32 % del territorio
nacional (36 725 Km? de 114 525 Km? de territorio nacional). Ademas, al concluir esta
segunda etapa de inversiones, la densidad telefénica del pais se elevara hasta 8,04
teléfonos por cada 100 habitantes; y el costo por linea de las dos etapas en su

conjunto sera de 197 ddlares aproximadamente.
3.4. Conclusiones parciales.

En este capitulo se ha propuesto una metodologia, que se considera necesaria
para lograr la correcta expansion de la red GSM de Cuba. En la misma, se indican un
grupo de tareas a seguir, que deben contribuir a la correcta seleccion de los sitios de
las BTS, de forma tal que se logré el mejor despliegue, que garantizara una cobertura

nacional y elevar la densidad telefénica de forma rapida.

ETECSA cuenta con las condiciones técnica necesarias para realizar una inversion
inmediata que expanda la red GSM. El costo estimado de dicha inversién es similar al

necesario para expandir la red de telefonia fija, con la diferencia de que el tiempo
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necesario para expandir la red GSM, es mucho menor; ademas de no necesitar de la

planta externa en el acceso.

Se ha demostrado que la politica seguida por ETECSA de adquirir a los operadores
celulares del pais, puede lograr una fuerte expansion telefonica (elevaria la densidad
telefénica hasta 8,04 en solo un afio) a nivel nacional, utilizando la tecnologia GSM

que cuenta con gran aceptacion a nivel mundial.
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Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

El plan presentado es consistente con la politica del MIC de desarrollar
aceleradamente la penetracion telefonica, utilizando la tecnologia movil en volimenes

significativos y crecientes.

El trabajo realizado nos permiti6 conocer mejor el estdndar de comunicaciones
moéviles GSM. Ademas, hemos conocido la organizacion interna de GSM a nivel de
subsistemas, tal y como se explica en las especificaciones. También, se han visto las
caracteristicas del canal de radio y en ellas se han podido conocer sus parametros

fundamentales.

Hemos cumplido con los objetivos a que se aspiraban en un inicio, y por ende, se
ha logrado elaborar una propuesta de ampliacion de la red GSM de Cuba, para ser
implementada en el afio 2004, que permita elevar de forma répida, la densidad

telefénica de nuestro pais.

Del estudio realizado se obtuvo una metodologia, que se considera pueda acelerar
el proceso de expansion de la red GSM de Cuba. Y se estima, que de seguirse un
grupo de tareas indicadas en dicha metodologia, pueda elevarse de forma répida la

densidad telefénica de Cuba.

El costo de una red GSM no es barato a simple vista, pero si consideramos lo que
aumenta la rentabilidad por unidad de dolar invertido, llegaremos a la conclusion de
gue es altamente rentable. Ademas, es la via mas rapida de elevar la densidad
telefonica del pais, y al mismo tiempo, tener un rapido retorno de la inversion

realizada.

Una vez realizada toda la inversién de las dos etapas en el afio 2004, quedara
aumentada la capacidad de nodos y de plataformas, lo cual reducira la inversion
necesaria de 2005 en adelante, practicamente a la parte radio, permitiéndose grandes
incrementos de lineas e inversiones por linea bien inferiores a 200 ddlares

(crecimiento futuro garantizado).

Se ha demostrado que la politica seguida por ETECSA de adquirir a los operadores

celulares del pais, puede lograr una fuerte expansion telefénica (elevaria la densidad
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telefonica hasta 8,04 en solo un afio) a nivel nacional, utilizando la tecnologia GSM

que cuenta con gran aceptacion a nivel mundial.

Desde el punto de vista profesional, el trabajo permitié el desarrollo de habilidades
en el planeamiento de redes celulares basadas en GSM, el uso de programas de
simulacién de cobertura, la consulta de literatura en idioma inglés y la reafirmacién de

conocimientos adquiridos en asignaturas cursadas a lo largo de la maestria.
Recomendaciones.

Para lograr la continuidad de los objetivos propuestos, es importante sefalar

algunas recomendaciones:

» Aplicar la metodologia propuesta en el capitulo 3 para lograr una eficaz

expansion de la red GSM de Cuba.

» Desarrollar un futuro trabajo de continuacién, donde se trate nuevamente el

tema de seguir elevando la densidad telefénica de Cuba.

» Mantener el monitoreo sobre el estandar GSM y sus nuevas tendencias que

aparezcan en el mercado mundial.

» Crear alrededor de 90 puestos de venta en las oficinas comerciales de
ETECSA, para poder vender las aproximadamente 92 mil lineas MN que se
ofreceran durante el afio 2004. Ademas, se debe capacitar al personal
correspondiente, habilitar el puesto de venta y entrenar al personal en el

sistema de aprovisionamiento.

» Analizar y tomar decisiones sobre la posibilidad de emplear capacidades de
telefonia movil para la instalacion de teléfonos publicos, y dar cumplimiento al
plan de los 50 000 teléfonos en un periodo sustancialmente inferior al

inicialmente planificado.

» Instrumentar un curso de pos-grado sobre el estdndar GSM, su empleo en

Cuba y servicios que ofrece.

Conclusiones y recomendaciones -61-



Referencias bibliograficas.

[1] UIT. Informe sobre el desarrollo mundial de la telecomunicaciones 2003:
Indicadores de acceso para la sociedad de la informacién: Resumen de conclusiones.-
- [Ginebra], 2003.—28 pag.

[2] GSM association: membership & market statistics. Citado:

URL:http://gsmworld.com/news/statistics/stats_03.pdf [Consultado: mayo,2003]

[3] Teng, Pey-Ling; Chiu Ching-Yuang,Wong,Kin-Lu. Internal planar monopole
antenna for GSM/DCS/PCS folder-type mobile phones. Microwave and Optical
Technology Letters. 39 (2): 106-108; Oct 20 , 2003.

[4] Ares Salguero, Roberto. Sistemas radioeléctricos. Servicios movil GSM, wireles
y CDMA/ Roberto Ares Salguero: En: Enlaces, redes y servicios.—1998 ed.—Buenos
Aires: Italtel, 1998.—pag. 393- 402

[5] Yacoub, Michel Daoud. Wireless technology: protocols, standars, and
techniques/ Michel Daoud Yaccoub. — USA : CRC Press, 2002.-- 544p.

[6] Se termina la era analégica en la telefonia movil en Espafia Citado:
URL:http://www.gsmonline.com/modules.php?name=news&file=article&sid=1
[Consultado: febrero28,2004]

[7] Kimuli, P. Introduction to GSM and GSM mobile RF transceiver derivation.
R.F. Design. 26 (6): 12-21; Jun., 2003.

[8] Long, Yu. Radio network optimum scheme in GSM mobile system. Tianjin

Communications Technology. (1): 20-52; Mar, 2003.

[9] Mesa Rodriguez, Elbert. El sistema GSM, su evolucion y aplicacion en Cuba /
Elbert. Mesa.—La Habana : Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria:
Departamento de Telemética, 2003.--11 h.—Trabajo en Opcién al Titulo de Diplomado

en Telematica.

[10] Navio, Julio. Roaming de WLAN por GSM : Todos ganan. Comunicaciones
(169) : 56 ; Jul. , 2002

Referencias bibliograficas -62-



[11] Olives, S. , P. Poiraud. WLAN publica para operadores moviles. Revista de
Telecomunicaciones de Alcatel (4to trimestre 2003- ler trimestre 2004): 114-120,
2003-2004.

[12] Ujaldon, Fernando. La batalla por la 3G aun no ha comenzado. 3GSM World
Congress de Cannes. Comunicaciones (116) : 26 ; Abr.1,2002

[13] Pastor, Carmen ; Tofii Herrero. Los servicios moviles de tercera generacion
centran 3GSM world . Continua la tendencia hacia la empresa inalambrica. Computer
(919) : 6;Mar.!, 2002

[14] ETSI. GSM 02.07, Movil station feature (Phase 1); ETSI PT12, V3.4.1, 1992.

[15] Kahabka, Marc. Pocket Guide for fundamentals an GSM testing / Marc.
Kahabka.—Alemania: Acterna Eningen GmbH,[s.a.].—55pag. Citado: URL:

http://www.acterna.com .[ Consulta: mayo,2004]

[16] Pérez, Marcos. GSM: Sistema Global para Comunicaciones Moviles/ Marcos
Pérez. — [La Habana]: Direccién de Desarrollo y Asuntos Regulatorios, DDAR. --

:Material de Curso.

[17] Yong-Feng, Zhao, He Fang-Bai. Monitoring for mobile application part in GSM
mobile signaling network. Journal of Chongqging University of Posts and
Telecommunication (Natural Science Edition). 15 (2): 41-44; Jun., 2003.

[18] Pearson, Chris. La proliferacion de GSM 850 MHz y EDGE / Chris Pearson,
Erasmo Rojas, 2003.—35pag.Citado: URL:http://www.Gamericas.com. [Consulta:
mayo0,2004]

[19] Gascon Zapata,Pilar. EI GSM podria sumar 1000 millones de usuarios
mundiales  Citado: URL:http://www.ahciet.net/moviles/noticias.asp?ednotic=7711
[Consultado febrero2,2004]

[20] Smith,Mark. Iraq connects to world with GSM mobile network. Citado
URL:http:www.gsmworld.com/news/press_2003/press_14shtml . [Consultado: mayol6,
2003]

[21] Herrero, Tofii . Nortel estima el mercado de infraestructura de telefonia movil en

60 000 millones de délares para 2005. 3er.Congreso mundial GSM. Comunicaciones.

Referencias bibliograficas -63-



[22] Europa Press. Nokia amplia la red GSM de la operadora China Henan Mobile
por 97 millones de euros Citada URL:http://es.news.yahoo.com/040112/4/365as.html
[Consultada febrero 28, 2004]

[23] Yu Tzyy,Jessica. 3GSM momentum expands global opportunities for China’s
mobile industry leadrship .Citado
URL:http:www.gsmworld.com/news/press_2003/press_24shtml [Consultado: julio 30,
2003]

[24] Smith, Mark. GSM assaociation applauds Anatel reaffirmation of it's decision to
safeguard 1.9 GHz for 3G. Citado:
URL:http://www.gsmworld.com/news/press_2003/press_13.shtml [Consultado: abril 10,
2003]

[25] Herrero, Toili. Nortel desvela su estrategia para el mercado de tecnologia mévil
GSM, UMTS y CDMA. Segun anuncio en el 3er.Congreso Mundial GSM. Computer
(919): 3; Mar.3, 2002

[26] Rodriguez, M2 Luisa. Internet en el centro del futuro de la tecnologia GSM.
Dealer. (77): 68; Feb.,15, 2000.

[27] Ryynanen, J., K . Kivekas, J. Jussila. A single-chip multimode receiver for
GSM900, DCS1800, PCS1900, and WCDMA.. IEEE Journal of Solid-State Circuits. 38
(4): 594-602; Apr., 2003.

[28] Conexion a redes con GPRS. El siguiente paso en la evolucion de GSM.
Computer (925) : 32 ; Abr. 12, 2002

[29] Downes, Richard. Terminales GSM para las Américas : Nuevas variedades y
capacidades / Richard Downes.—48pag. Citado : URL: http://www.3Gamericas.com

.[Consulta: mayo,2004]

[30] Alcatel introduce la familia de terminals méviles GSM, One Touch 3000.
Computer (845) : 12 ; Sep.8, 2000

[31] Bechmarking Econémico. — [La Habana]: Direccion de Estrategia y Calidad;

enero, 2003. — PPP. Presentacion Power Point.

[32] UIT. Indicadores bésicos. En. Informe mundial de las telecomunicaciones.--
[Ginebra], 2003. pag. Al- A9.

Referencias bibliograficas -64-



[33] Ericsson. RBS2101,RBS2102 and RBS2202 description, 2001.—37pag. Citado:

URL: http://www.ericson.com [Consulta: mayo, 2004]

[34] ETECSA. Gerencia de Desarrollo Organizacional. Mapa de Responsabilidad.
Citado:URL.: http://www.tel.etecsa.cu. [Consulta: mayo, 2004]

[35] Garcia, Alberto. Proyeccion de soluciones xDSL en Cuba. [Tesis en opcién al
Titulo Académico de Master en Telematica). Departamento de Telematica. UCLV. Villa

Clara, 2003. 111 p.

Referencias bibliograficas -65-



Bibliografia.

[1] ETECSA, Direccion de Desarrollo y Asuntos Regulatorios. Catalogo Estructura de
la Red. Ciudad de La Habana. 2002, 41 p.

[2] Gonzalez, Baudilio. Proyecciones para la implementacion del servicio IP con
soporte MPLS en la Red Publica de Datos de ETECSA (CUBADATA). [Tesis en
opcion al Titulo Académico de Master en Telematica]. Departamento de
Telematica. UCLV. Villa Clara, 2003. 85 p.

[3] Bates, Regis J. Broadband telecommunications handbook/ Regis J. Bates. - 2nd
ed.-- USA: McGraw-Hill, 2002. —p. 391-434.

[4] Sefalizacién G.S.M. : folleto de curso. --/ s.l./ : Universidad Politécnica de Madrid.
--/s.a. /.- 107p.

[5] Alcatel. Introduccién a la red Alcatel GSM 900/ 1800/ 1900./ Alcatel: Alcatel
University. — 154p.

[6] C-COM. Comunicaciones celulares. Productos y servicios de C-COM.

Citado:URL: http://www.ccom.cu [Consulta: mayo, 2004]

[7] Pearson, Chris. GSM para operadores moviles rurales y regionales / Chris
Pearson, 2003.—29pag. Citado: URL:http://www.3Gamericas.com. [Consulta:
mayo,2004]

[8] Ares Salguero, Roberto. Proyecto de Radio enlaces. Calculo de radio enlaces
digital/ Roberto Ares Salguero: En: Enlaces, redes y servicios.—1998 ed.—
Buenos Aires: Italtel, 1998.—pag. 421- 431

[9] Richard, P., K.N. bin Mohamed Taka. Cémo los servicios pueden hacer de su red
movil la primera red del pais. Revista de Telecomunicaciones de Alcatel (4to
trimestre 2003- ler trimestre 2004): 109-113, 2003-2004.

[10] ETSI. GSM 04.04, Digital cellular telecommunications system (Phase 2+); Layer
1; General requirements / ETSI Technical Specification 100 936, V8.1.1, 2001.

[11] Junwicz, Gaby. Coexistencia pacifica entre Redes GSM y UMTS.
Comunicaciones (170) : 29 ; Sep. 1, 2002

Bibliografia -66-



[12] Telefénica Moviles y Alcatel desarrollaran conjuntamente aplicaciones GSM-
GPRS y UMTS. Comunicaciones. (163): 22; Ene.1, 2002.

[13] Garcia, Mari Cruz. Tarifas de roaming GSM: caras y arbitrarias. Estudio de
INTUG Europa. Comunicaciones. (141): 54; Ene.1, 2000.

[14] Mietzner, J., P.A Hoeher, M Sandell. Compatible improvement of the
GSM/EDGE system by means of space-time coding techniques. IEEE

Transactions on Wireless Communications. 2 (4): 690-702; Jul., 2003.

[15] Yun-Fang, Cao. Technology of Enhanced Data Rates for GSM Evolution
(EDGE). Tianjin Communications Technology. (1): 45-49; Mar, 2003.

[16] Lee, Gwo-Yun, Hong-Twu Chen, Kin-Lu Wong. A low-cost surface-mount
monopole antenna for GSM/DCS operation. Microwave and Optical Technology
Letters. 37 (1): 2-4; 5 Apr. , 2003.

[17] Lee, C.-C., M.-S Hwang, W.-P. Yang. Extension of authentication protocol for
GSM. IEEE Proceedings-Communications. 150 (2): 91-95; Apr., 2003.

[18] Al-Begain, K., I. Awan, D.D Kouvatsos. Analysis of GSM/GPRS cell with
multiple data service classes. Wireless Personal Communications. 25 (1): 41-57;
Apr., 2003.

[19] Yumiba, H., K. Yamamoto, M. Yabusaki. The design policy for a GSM-based
IMT-2000 network. IEEE Wireless Communications. 10 (1): 7-14; Feb., 2003.

[20] Sebire, B., K. Pedersen, T. Bysted. Flexible layer one for the GSM/EDGE radio
access network (GERAN). 10th International Conference on Telecommunications.
(1) : 310-316, 2003.

[21] Lipovac, V., B. Modlic, A. Sertic. Practical testing of GSM co-channel
interference. 10th International Conference on Telecommunications. (1): 685-689,
2003

[22] Promijiraprawat, K. , B. Piyatamrong. Secured communication for GSM
networks. 10th. International Conference on Telecommunications.(2) : 1566-1570,
2003.

Bibliografia -67-



[23] Pedraza, S., V. Wille, M. Toril. Dimensioning of signaling capacity on a cell
basis in GSM/GPRS. 57th. IEEE Semiannual Vehicular Technology
Conference.(1): 155-159, 2003.

[24] Tolli, A., I. Barbancho, J. Gomez, P. Hakalin. Intra-system load balancing
between adjacent GSM cells. 57th. IEEE Semiannual Vehicular Technology
Conference. (1): 393-397; 2003.

[25] Peruyero. M., J-P. Balech, Ph. Sehier; Navegador usando DSL inalambrico.
Revista de Telecomunicaciones de Alcatel. (4to. Trimestre 2003- ler trimestre
2004): 121-126, 2003 — 2004.

[26] Drevon, N. (et. al.) Estrategia de interfuncionamiento y continuidad del servicio
entre tecnologias de radio GSM - UMTS —-WLAN. Revista de
Telecomunicaciones de ALCATEL (4to trimestre 2003 — ler trimestre 2004): 66 —
72, 2003- 2004.

[27] DAUCHI, P. (et. al.) Control de las politicas locales basadas en servicios y QoS
para multimedia UMTS. Revista de Telecomunicaciones de Alcatel (4to trimestre
2003 — 1er trimestre 2004): 95-100, 2003-2004.

[28] Gross, P.H; N. Mercouroff. Gestioén integrada de redes y servicios para redes
moviles. Revista de Telecomunicaciones de Alcatel (4to trimestre 2003- ler
trimestre 2004): 101-108, 2003-2004.

Bibliografia -68-



Anexos.

Anexos

-69-



Figura 13: Red movil terrestre publica (PLMN).
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Superposicionas TDMA a GSM {octubre 2003) Superposiciores TDHA 2 GSM (octubre 2003)
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Figura 14: Superposiciones TDMA a GSM.
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Figura 15: Red de Microonda Nacional Digital y derivaciones provinciales.
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Figura 16: Red Nacional de Fibra Optica.
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Figura 17: Centrales digitales de la red telefénica nacional.
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Figura 18: Esquema de la red de radio GSM.
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N° BTS Suministrador
1 Mariel ERICSSON
2 Hosp. Julio Trigo ERICSSON
3 MTC ERICSSON
4 Edif. Sierra Maestra ERICSSON
5 Escuela MINBAS ERICSSON
6 Santa Cruz ERICSSON
7 Bacunayagua ERICSSON
8 San José ERICSSON
9 Guines ERICSSON
10 Cardenas ERICSSON
11 | Jaguey ERICSSON
12 Jacan * ERICSSON
13 Cayo Santa Maria ERICSSON
14 Santa Clara ERICSSON
15 Aguada de Pasajeros ERICSSON
16 Cienfuegos Ciudad ERICSSON
17 Trinidad & Playa Ancon ERICSSON
18 Sancti Spiritus ERICSSON
19 Moron ERICSSON
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20 Ciego de Avila Ciudad ERICSSON
21 Cayo Guillermo ERICSSON
22 Cayo Coco ERICSSON
23 Aerop. Cayo Coco ERICSSON
24 Camaguey Ciudad HUAWEI
25 Playa Santa Lucia HUAWEI
26 Las Tunas Ciudad HUAWEI
27 Holguin Ciudad HUAWEI
28 Guardalavaca 1 HUAWEI
29 Guardalavaca 2 HUAWEI
30 Manzanillo ZTE

31 Bayamo ZTE

32 Palma Soriano ZTE

33 Stgo. de Cuba Ciudad ZTE

34 Aerop. Stgo. de Cuba ZTE

35 Baconao * ZTE

36 Guantanamo ZTE

37 Baracoa ZTE

Tabla 5: Suministrador y sitio donde se debe instalar cada BTS de la primera etapa.

DESCRIPCION

| PRECIO TOTALUSD [SUMINISTRADOR |Observaciones

Funciones opciondles MSC/HLR/BSC

Upgrade de Licencia de HLR/ALC hasta
10,000 subscriptores

Integracion de nuevos BSC al MsC
Funciones opcionales OS5

16 BTS para inferperie 2102 (TRU incluidos)
4 BTS para interior 2202 [TRU incluidos)

2 BTS bhicro Maxite

1 BTs Micro estdndard

3 sectores nuevos COL-A , un TRU
Extersion del SMSC

Roaming Pre-pago
Repuestos
senvicios |

Senvicios |l
Covesidn FOB-DDU
3% de Grovamen

SUB-TOTAL ERICSSON

b

= & 6 2 9% 2 0 9

= = 5

-+ = B

132,347,854 ERICSSON

26,638,486 ERICSSOMN

67,638,458 ERICSSON
144,052,000 ERICSSON
760,830.00 ERICSEON
334,764,687 ERICSSON
47,214,000 ERICSSON
21,622.00 ERICSSON
44.453.00 ERICSSON
206,885.00 ERICESON

549,978.00 ERICESOMN
150,060.00 ERICSSON
N7EP1.73 ERICSSON

154,708.00 ERICSSON
115.002.14 GKT
04,736.60 GKT

3,027,291.93 ERICSSON

Closed User Group, DT, Power
Control, Extended Range Cell, DSU-D
8000 actudles + 5000 nueyos

3 nuevos BEC [Huawei, ITE, Alcatel)
Médulo de Estadisticas

Material de Montaje incluido
material de montaje incluido
waterial de Montaje incluida
material de montaje incluido

Interface para VME, upgrade a
Jsmisfseq, LA Regulacion, Bulk Senver
Pre-paid roaming. TAP3

Para BTS Macro, Micro y Minilink
Training, Integracion 23 BTS,
Integracidn Ds-D

Integracion 3 BSC, DT, Supervisidn
Anexo 1-B del Contrate

suministro de Equipo solamente
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DESCRIPCION FRECIO TOTAL USD  |SUMINISTRADOR | Observaciones

Subsisterna BES (6 BTS) $ 203,793.00 HUAWEI 3 Interperie, 3 interiares, 17TRU, TCIM,
CBC, Antenad Coaxiales, Fuerza.

Centro de Operacidn y tMantenimiento % £3,391.00 HUAWEI HWESW [Sun Servery Workstatio)

(O]

Repuestos % 127, 176.00 HUAWEI BTS y BSC

miscelaneas $ 30,201.00 HUAWE] DDF, cables, conectores

Entrenamiento % 33,120.00 HUAWEI 4 personds x 15 digs. Todao incluido

Servicios de Ingenieria k3 51.618.00 HUAWEI Solo parg puesta en marcha

Flete % 24,781.00 HU2WEI micititirmo

Seguro k3 3.569.00 HUAWEI Hakana

Senvicios&suministros para Liove en Mano % Q0,200,000 GET Tierras, instalacidn, obra civil, mano

Trarsportes % 249,.078.00 GET 10 carros

Corversicn FOR Do % 146,2317.94 GKT En sitic

SUB-TOTAL HUAWEI $ §75,861.74 HUAWEI Llgwe en idano

Subsisterna BES (5 BTS) k3 484,222,00 ITE 23 TRU, 3 shelters, Antenasd Coaxiales,
fuerza, TRAU, BSC, OMC-R [Hur &5W)

Entrenamiento % 22,000.00 ITE 4 personas x 15 digs. Todao incluido

Servicios de Ingenieria k3 G1.428.00 ITE Survey, instalacidn y commissioning

Flete % T.B38.00 ITE micatitirme

Seguro % 289,00 ITE Hawana

Senvicios&Euministros para Love en Mano % 120,400,000 GET Tierras, instalacidn, obra civil, mano

Corersion FOR DD % 16,389.00 GET Er sitic

SUB-TOTAL ITE $ 732,734.00 ITE Llawe en idans

SUB-TOTAL HUAWEI + ITE $ 1,828597.94 HUAWEI+ITE

TOTAL GKT $ 4,655889.837 GKT

Tabla 7: Precios segun oferta de GKT (lI).

DESCRIPCION | PRECIO TOTAL [SUMINISTRAD Observaciones
Suministros de Infraestructura § 0 213.424.62 KATHREIM Cables, Conectores v Antends.
Torres w Estructuras § 41,262,764 COPEXTEL  AT-80, Al-45, herrdjes pard soporte
Repetidares § 9932328 MIKOM & repetidores
Radicenlaces Minilink Ericsson b 48296001 ERICSSON 20 enlaces
Equipos de Transmisicon b 20,000.00 RAD Cross conectores

b

i

¥

5

Suministros para Puntos de Wenta 43,804.64 COPEXTEL 4 puntos de wventa
Grupos Electrogenocs 7265630 COPEXTEL & de FKVA
sSistemas de Tierra 28,490,00 COPEXTEL

Climatizacion para BTS yw Puntos de 17,640.00 COPEXTEL

YWenta

Suministros para Obra Civil § 2300000 COPEXTEL  Electricos y constructivos
Obra Crvil para Puntos de Wenta F 40,000,000 COPEXTEL

Seauridad v Proteccion oara RBES v 5k 7.217.12 COPEXTEL

Instrumentos de Medicion 3 8235426 COPEXTEL  Analizodor MAP v 2 Site Master
Eauinos de Codmputo 5 4541300 COPEXTEL 20 PC + 4 laptops

Proteccion ws Trasientes 5 2503000 COPEXTEL

Servicios de Instalacion & Ingenieria & F£.390.00 COPEXTEL

Montdje v Puesta en marcha de F 2160000 COPEXTEL 20enlaces

MiniLinks

Logistica del Proyecto 5 3484000 COPEXTEL

SUB-TOTAL 23 BTS ERICSSON § 1.441004.98 COPEXTEL

Tabla 8: Precios segun oferta de COPEXTEL.
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Glosario de siglas y términos.

A Abis Interfaz que permite la conexion entre BSC y BTS

Suministrador de infraestructuras de telecomunicacion. Ofrece

soluciones llave en mano, tanto para el servicio telefénico normal

Alcatel como para las complejas redes multimedia. Sus clientes son
operadores de telecomunicaciones y proveedores de servicios.
American Mobile Phone System
AMPS
Sistema telefénico Mévil Americano.
AT&T Operador de telecomunicaciones norteamericano.
Authentication Center.
AuC
Centro de Autentificacion
Broadcast Control Channel.
B BCCH
Canal de Control de Difusion
Bit Error Rate
BER
Razon de bits erréneas
Base Station Controller.
BSC
Controlador de la Estacién Base
Base Station Subsystem.
BSS
Subsistema de Estacién Base
Base Transceiver Station.
BTS

Transceptor de la estacién Base

Glosario de siglas y términos
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C CCCH

CCOM

CC&BS

CDMA

CTO

CT1

DECT

D-AMPS

Common Control Channel.

Canal de Control Comun

Empresa de Telecomunicaciones Celulares del Caribe Sociedad

Andénima.

Customer Care & Billing System

Sistema para facturacién y atencién a clientes, que garantiza la
integracion y coordinacion de todos los datos de la empresa:

facturacion, clientes, contabilidad, inventario, ventas, estadisticas, etc

Code Division Multiple Access.

Acceso Mdltiple por Division de la Codificacién

Cordless Telephone

Normas de Europa y USA que operan inicialmente en la banda de
46 a 59 MHz. Se trata de teléfonos inalambricos comunes del mercado

actual doméstico (aplicacién residencial). No posee traspaso.

Cordless Telephone

Norma europea CEPT que opera en la banda de 900 MHz con 40
portadoras separadas por 50 kHz. La modulacion utilizada es FM con
canales analégicos. La cobertura es menor a 300 mts con potencia de

5a10 mw.

Digital-American Mobile Phone System

Sistema Telefénico Mévil Americano Digital.

Digital Enhanced Cordles Telecommunications

Estandar de la ETSI para la segunda generacion de las extensiones
inaldmbricas de la red fija.

Glosario de siglas y términos
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Down Link

DL
Enlace descendente
Equipment Identity Register
E EIR
Registros de identidades de equipos.
Mayor suministrador de sistemas moviles en el mundo. Proveedor
ERICSSON mundial de servicios para operadores de comunicaciones.
Empresa de Telecomunicaciones de Cuba, Sociedad Andnima.
ETECSA Empresa que se encarga de la provision de los servicios telefénicos
y de datos en el pais.
European Telecommunications Standard Institute.
ETSI
Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones
Esquema de transmision digital utilizado especialmente en Europa,
E1l que lleva datos a una velocidad de 2,048 Mbps. Las lineas E1 pueden
ser dedicadas para el uso privado de carriers comunes.
Frequency Division Duplex.
F FDD
Duplexado por Division de Frecuencia.
Frequency Division Multiple Access.
FDMA
Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
Future Public Land Mobile Telecommunications System
FPLMTS Primer estandar de la ITU para las redes de comunicaciones
moviles de tercera generacion.
G GIS Geographical Interface System

Glosario de siglas y términos -92-



GMSC

GMSK

GPRS

GSM

H HIPERLAN

HLR

HUAWEI

IEEE

IMEI

Formato de la base de datos utilizada por el software de prediccion

de cobertura que se posee.

Gateway MSC.

Pasarela del MSC

Gaussian Minimum Shift Keying.

Modulacion de Desplazamiento Minimo Gausiana.

General Packet Radio Service

Servicio general para la transmisién de paquetes por radio.

Groupe Special Mobile or Global System for Mobile

Telecommunications.

Grupo Especial Moévil 6 Sistema Global para Telecomunicaciones

Moéviles

High Performance Radio LAN.

Estandar para la interconexion inalambrica de redes de area local.

Home Location Register.

Registro de Localizacion de Abonados Propios

Operador y suministrador de equipos de telecomunicaciones.

De ingenieros eléctricos y electrénicos.

International Mobile Equipment Identity

Identidad Internacional del Equipo Mdvil.

-03-
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International Mobile Subscriber Identity

IMSI
Identificador o namero universal de usuario GSM.
Internacional Mobile Telecommunications
IMT-2000 Estandar de la ITU donde se engloban las redes de
comunicaciones maviles de tercera generacion.
Inteligent Network
IN
Red Inteligente
Internet Red de redes.
Integrated Services Digital Network.
ISDN
Red Digital de Servicios Integrados
Interim Standard 54
1S-54 Sistema o estandar para las comunicaciones moviles desarrollado
en los Estados Unidos.
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria
ISPJAE
Es un centro para cursar estudios de nivel superior (universitarios)
Internacional Telecommunications Union
ITU Organismo intergubernamental para la estandarizacion en
telecomunicaciones.
Japanese Digital Cellular
JDC Sistema o estandar para las comunicaciones méviles desarrollado
en Japon.
LA Location Area

Glosario de siglas y términos -94-



LAN

M MAP

MDF

ME

MIC

MLC

MS

MSC

MSISDN

Area de localizacion

Local Area Network.

Red de Area Local. Grupo de computadoras y dispositivos

interconectados que comparten recursos e informacion y abarca una

pequefia area geografica.

Mobile Aplication Part

Protocolo de aplicacion para SS7

Main Distribution Frame

Bastidor Principal de Distribucion.

Mobile Equipment.

Equipo Movil.

Ministerio de la Informéatica y las Comunicaciones.

Entidad nacional que se encarga de regular y normar la forma en

gue se desarrollan y ofertan los servicios de telecomunicaciones en el

pais.

Moneda Libremente Convertible

Mobile Station.

Estacion Movil

Mobile Switching Center.

Centro de Conmutacién de Moviles

Mobile Subcriber ISDN Number

NUmero telefénico de la estacion movil

-95-
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N NMC

NMT

NSS

NTT

O ODF

OMC

(O]

0SS

P PACS

Network Management Center

Centro de manejo de la red.

Nordic Mobile Telephone

Sistema de comunicaciones maviles de primera generacion

desarrollado por Ericsson en Suecia, y empleado en varios paises

europeos.

Network Switching Subsystem.

Subsistema de Red

Nipon Telephone and Telecommunications

Sistema de comunicaciones maoviles de primera generacion

desarrollado en Japén.

Optical Distribution Frame

Bastidor Optico de Distribucion.

Operation and Maintenance Center

Centro de operacion y mantenimiento

Open System Interconnection.

Interconexion de Sistemas Abiertos

Operation and Sevice Subsystem.

Subsistema de Operaciones y Mantenimiento

Personal Access Communications Services

Estandar de comunicaciones moviles de segunda generacion

desarrollado en los Estados Unidos.
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Personal Handyphone System

PHS Estandar de comunicaciones maviles de segunda generacién

desarrollado en Japén.

Personal Identification Number.

PIN
Numero de Identificacion Personal
Puclic Land Mobile Network.
PLMN
Red Publica Movil Terrestre
Pre-paid Light
PPL Sistema de pre-pago basado en la plataforma de red inteligente de
Ericsson
Public Switched Telephon Network.
PSTN
Red Publica Conmutada de Telefonia
PIN Unbloquing Key
PUK
Cadigo utilizado para desbloquear la SIM y es de ocho cifras.
Radio Frecuency
R RF
Radio Frecuencia
Request for Comment.

REC Solicitud de comentarios. Serie de documentos, comenzada en
1969, que describe la coleccion de protocolos y experimentos
relacionados.

RTC Red Telefonica Conmutada.

S SIM Subscriber Identity Module.
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SMS

SMSC

SMSG

SS7

STM16

TA

TACS

TDD

TDMA

TS

Médulo de Identidad de Abonado

Short Message Service

Servicio de Mensajes Cortos

Short Message Service Center

Centro de mensajes cortos

SMS Gateway

Pasarela SMS

Sistema de sefalizacién nimero 7

Estructura de trama de 2,5 Gb/s de velocidad en la Jerarquia Digital

Sincrona.

Time Advance

Tiempo de avance

Total Access Communications System.

Sistema de comunicaciones maviles de primera generacion,

surgido en Europa como versién de AMPS.

Time Division Duplex.

Duplexado por Division en el Tiempo

Time Division Multiple Access.

Aceso Multiple por Division en el Tiempo

Time Slot.

Ranura de Tiempo
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Uplink

U UL
Enlace ascendente
Um Interfaz aire que permite la conexion entre MS 'y BTS
Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Sistema de comunicaciones maviles de tercera generacion,
desarrollado en Europa por ETSI dentro de IMT-2000.
Unidad de Negocio de Clientes. Es una unidad organizativa dentro
UNC de la empresa ETECSA.
Unidad de Negocio Mdvil. Es una unidad organizativa dentro de la
UNM empresa ETECSA.
Unidad de Negocio de Red. Es una unidad organizativa dentro de la
ek empresa ETECSA.
Visitor Location Register.
\% VLR
Registro de Localizacion de Visitantes
Voice Mail Services & Short Messages Services
VMS/SMS Servicios de buzén de voz y de mensajeria de textos, desde y hacia
el movil.
Wireless Local Area Network.
W WLAN
Red de Area Local Inalambrica.
Digital Subscriber Line.
X xDSL Linea Digital de Abonado. Tecnologias de acceso, punto a punto, a

la red publica que posibilita la transmisién de datos, voz y video

mediante pares de cobre.
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Corporacion China proveedora de equipos de telecomunicaciones,

z ZTE para la red fija, movil , de datos y la red Gptica.
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