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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo “DISENO DE UNA RED 4G
LONG TERM EVOLUTION (LTE) EN REDES MOVILES PARA EL DISTRITO
DE AYACUCHO - PROVINCIA DE HUAMANGA - REGION DE
AYACUCHO?”, para optar el titulo de Ingeniero electronico y telecomunicaciones,
presentado por el bachiller Anghello Elias Reyes Zegarra.

En la actualidad el mundo de las telecomunicaciones cobra cada vez mayor
importancia e influencia en la vida de todos nosotros. Una de las areas de mayor uso es
el de las comunicaciones moviles, que esta siempre en constante evolucion.

Los usuarios de hoy exigen menores costos tanto de equipos como planes, una mejor
calidad en las llamadas y mejores servicios tales como videos llamadas y otras
aplicaciones que requieran de altas velocidades.

Por lo tanto el objetivo principal del presente proyecto es realizar el disefio de una
red 4G—Long Term Evolution (LTE) para el distrito de Ayacucho debido a que es uno
de los distritos turisticos mas importantes que tiene la provincia de Huamanga, porque
contiene el 80% del total de iglesias que existen en la regién de Ayacucho, recordemos
que la cuidad de huamanga es conocida como la cuidad de las iglesias, el cual acoge a
miles de turistas en todo el afio y sobre todo en el mes de semana santa, donde se genera
gran cantidad de tréfico de llamadas, con este disefio se desea satisfacer la demanda que
se genere en dicho distrito.

La estructura que hemos seguido en este proyecto se compone de 3 capitulos:
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El primer capitulo comprende el planteamiento del problema, donde se describe la
realidad problematica que afecta al distrito de Ayacucho, por la cual se dio la necesidad
de desarrollar el presente proyecto.

El segundo capitulo comprende desarrollo del marco tedrico, donde se muestra los
antecedentes de la investigacion, ademas de las bases tedricas en la cual se sustenta el
proyecto y por Gltimo el marco conceptual que nos ayuda a comprender mejor algunos
términos usados en el presente proyecto.

El tercer capitulo corresponde al disefio del proyecto, donde se realiza un analisis de
mercado de la telefonia movil en el distrito de Ayacucho, para poder identificar a la
poblacion potencial, ademas se muestra la construccion del disefio, seguidamente se
realiza un analisis de costos de implementacion y por ultimo se muestra una revision y

consolidacion de resultados.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La telefonia celular demuestra ser un excelente medio a utilizar para brindar acceso a
datos y servicios de telefonia en cualquier lugar y momento surgiendo asi la necesidad
de que dia a dia la telefonia movil este en constante estudio y evolucion.

Se puede decir que hoy en dia segin la ITU (union internacional de
telecomunicaciones) que existen alrededor de 7000 millones de teléfonos celulares que
son practicamente igual a la cantidad de habitantes en el planeta, América latina no es la
excepcion, ya que cerca del 70% de la poblacion es decir unos 400 millones de personas
tienen un teléfono celular.

En la actualidad en el Peru existen 4 operadores de telefonia movil con red propia las
cuales son:

= Telefonica del Perd — 17 millones 300 mil lineas moviles.

= América mdvil (claro) — 12 millones 500 mil lineas moviles.

13



= Entel Pert — Imillon 700 mil lineas moviles.

= Bitel — 323 mil lineas moviles.

Dando un total de 31milones 823 mil lineas moviles, informacion tomada del
Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL)
actualizada a marzo del afio 2015, esto indica que el nimero de lineas moviles supera la
cantidad de habitantes en el pais.

El distrito de Ayacucho no es ajena al crecimiento vertiginoso de usuarios de
telefonia mavil, al ser un distrito turistico (por sus iglesias) que acoge a miles de turistas
casi todo el afio y sobre todo en el mes de marzo que se celebra la semana santa, no esta
preparada para poder satisfacer ese aumento de trafico de llamadas que se ocasiona,
ademas no cuenta con una expectativa hacia la aparicion de nuevos servicios y
aplicaciones como videoconferencia, internet movil, video llamada, descarga de
archivos multimedia, juegos en linea, etc.

Segin el Organismo Supervisor de Inversién Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL) en su aplicativo informético SENAL OSIPTEL actualizada al afio 2015,
donde se muestra la cobertura y el servicio que brinda cada operadora mdvil, ademas de
los reclamos de los usuarios, se puede observar que actualmente en el distrito de
Ayacucho el servicio de telefonia mdvil es deficiente, ya que solo cuenta con estaciones
bases celulares con tecnologia 2G y 3G en operacion, todo lo dicho se muestra en la
FIGURA 1.1. Todo esto provoca que las conexiones de las llamadas y el uso de internet
en dispositivos moviles sean adn limitados en cuanto a velocidad de transmision de
datos se refieren. A pesar de haber aumentado el niUmero de estaciones bases celulares
con tecnologia 3G, aun existe un deficit a la hora de soportar una demanda de alta

conexiones ocasionando una baja y mala conectividad, es por esto que es necesario
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realizar un estudio apropiado para la migracion de redes 3G a 4G-LTE para poder
brindar un mejor servicio de telefonia moévil tanto a los pobladores del distrito de
Ayacucho como a sus visitantes.

Todo esto se puede lograr solucionando algunos problemas, como reducir la perdida
de informacidén por zonas sin cobertura y la mala calidad del servicio QoS,
implementando técnicas y protocolos nuevos para optimizar el funcionamiento de la red

movil.

OSIPTEL

FIGURA 1.1: Reportes de reclamos del servicio de los bbe}édores moviles.
FUENTE: OSIPTEL [1].

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente en el distrito de Ayacucho se estan instalando estaciones bases celulares
con tecnologia 3G, con la cual se ha mejorado la calidad de servicios, seguridad, reducir
los tiempos de latencia y tener un mejor uso del espectro en las comunicaciones, pero al
existir una demanda creciente tanto de poblacion, aparicion de nuevos servicios moviles
y terminales de usuarios mas potentes, todo esto sigue causando mas trafico de
informacidn, por ello es necesario buscar la migracion a tecnologias inalambricas mas

eficientes, que reduzcan costos y mejoren aiin mas la calidad de servicio, es por ello que
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LTE relne caracteristicas especiales que solucionan notablemente estos problemas por
lo cual en el pais ya esta siendo utilizada.

Por ello es necesario realizar un disefio de red 4G-LTE en el distrito de Ayacucho
para la migracién de sus redes actuales a LTE que es una de las Gltimas propuestas para
redes de acceso movil, con la migracion de las redes moviles de 3G a LTE los
beneficiarios son los usuarios que utilizan internet mévil, ya que LTE ofrece una mejor
velocidad de navegacion siendo hasta 10 veces mas répida que 3G, permitiendo
velocidades de bajada de hasta 100Mbps y entre 40-60Mbps de subida, con una latencia
de 20 a 25 milisegundos.

La implantaciéon de la tecnologia 4G-LTE en el distrito de Ayacucho, a pesar de
necesitar algunos cambios con respecto a las redes de telefonia actuales se justifica con
los beneficios que tendran tanto los pobladores como turistas que pisen dicho distrito,
ellos notaran el impacto ya que el cambio no solo se vera en los servicios a los que

accederan sino también a la rapidez con la podran acceder a dichos servicios.

1.3 DELIMITACION DEL PROYECTO
1.3.1 Tedrica:
Modelo de propagacion Okumura - Hata, modelo de trafico Erlang B, tecnologias de
acceso (OFDMA, SC-FDMA), Handover.
1.3.2 Espacial:
El desarrollo del presente proyecto de investigacidn tiene por limitacion espacial el

Distrito de Ayacucho — Provincia Huamanga — Regién Ayacucho.

16



1.3.3 Temporal:
El presente proyecto de investigacion se desarrolld en un periodo de 3 meses, el cual

se dio inicio en MAYO del 2016 y se finaliz6 en JULIO del 2016.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1 Problema General

¢Como disefiar una red 4G-Long Term Evolution (LTE) en redes moviles para el
distrito de Ayacucho - provincia de Huamanga — region de Ayacucho?
1.4.2 Problemas Especificos

1. ;Como desarrollar el analisis del mercado de la telefonia mévil del distrito de
Ayacucho - provincia de Huamanga — region de Ayacucho para poder obtener la
poblacion potencial?

2. (Como dimensionar el trafico de la red 4G-LTE en el distrito de Ayacucho -
provincia de Huamanga — region de Ayacucho para la poblacion potencial?

3. ¢Cémo desarrollar la simulacion del disefio de la red 4G-LTE planteado en el
distrito de Ayacucho - provincia de Huamanga — region de Ayacucho?

4. ;Como analizar los costos de implementacion de la tecnologia 4G-LTE en el

distrito de Ayacucho - provincia de Huamanga — region de Ayacucho?
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1.5 OBJETIVO.
1.5.1 Objetivo General

Disefiar una red 4G-Long Term Evolution (LTE) en redes mdviles para el distrito de
Ayacucho — provincia de Huamanga — region Ayacucho.
1.5.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar un anélisis del mercado de la telefonia movil en el distrito de
Ayacucho - provincia de Huamanga — regidon de Ayacucho para poder obtener la
poblacion potencial.

2. Dimensionar el trafico de la red 4G—-LTE en el distrito de Ayacucho - provincia de
Huamanga — region de Ayacucho para la poblacion potencial.

3. Desarrollar la simulacion del disefio de la red 4G-LTE planteado en el distrito de
Ayacucho - provincia de Huamanga — region de Ayacucho.

4. Analizar los costos de implementacion de la tecnologia 4G-LTE en el distrito de

Ayacucho — provincia de Huamanga — region de Ayacucho.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

Existen trabajos de investigacion afines al que estoy realizando los cuales se citan a
continuacion:
Antecedentes Nacionales

WONG, C, (2010). Anélisis y disefio de una red 3GPP LTE en el departamento de
Cusco. PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Perd. El autor de este
trabajo llegé a las siguientes conclusiones [2]:

“El despliegue de una red LTE en la ciudad de Cusco presenta una serie de
dificultades en cuanto a la ubicacion de las estaciones bases, sobre todo en los lugares
turisticos como Machupicchu, pero ese problema también se presenta en las redes
actuales. El gran desafio estd en la red de transporte ya que el uso de microondas a
mediano plazo serd ineficiente y la fibra Optica se hace imprescindible para poder

soportar las grandes capacidades de transmision”.
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“Con respecto al analisis econémico, definitivamente la inversion que se tiene que
hacer es alta, pero las ganancias y la experiencia que se le puede brindar al usuario son
también elevadas. Todo lo dicho se aplica para una nueva operadora pero para
operadoras que ya cuentan con un despliegue de redes 3G en cusco, los costos de
inversion se reducen entre un 15 y 25%. Los indicadores como el VAN y el TIR nos
indican que el proyecto es rentable desde todo punto de vista”.

“La distancia teorica obtenida fue de 15.95 Km, distancia que es valida y eso se
puede comprobar en campo realizando mediciones en los clusters de las estaciones
bases haciendo recorridos de drive test. Pero a esa distancia las velocidades obtenidas
no llegan a cumplir los KPIs que piden las operadoras. Es por ello que sélo se considera
el 30% de dicha distancia”.

MILLA, J. A, (2012). Diseiio de una red LTE para el distrito del Callao.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Peru. El autor de este trabajo
Ilegd a las siguientes conclusiones [3]:

“El despliegue de una red LTE en el distrito del Callao no presenta mayores
problemas en lo que respecta a la red de transporte, ya que al tratarse de un distrito
costefio, se cuenta con una demografia ideal para el despliegue de redes moviles. Es por
ello que es importante indicar que este modelo aplica generalmente para zonas costefias
con bajo relieve demogréafico. Para localidades de la sierra o selva seria distinto ya que
en muy probable que se necesite emplear repetidores, mayor cantidad de
amplificadores, femtoceldas o picoceldas”.

“Se corrobord que LTE es una tecnologia que brinda mayores mejoras tecnoldgicas
que se ven reflejadas en las velocidades de transmision de datos, asi como en la

cobertura y calidad de servicio de la sefial”.

20



“Con respecto al andlisis econdmico, se ha demostrado que el proyecto es rentable,
tomando en cuenta de que el proyecto esta disefiado para el despliegue de una red LTE
de una empresa operadora nueva. Por lo que si se tratase de una empresa operadora que
ya se trabaja en el pais, la inversion seria menor y por consiguiente, las ganancias y la
rentabilidad del proyecto seran mayores”.

Antecedentes Internacionales

SALGADO, J. I, (2014). Estudio de viabilidad para llevar internet 4G LTE a zonas
rurales de Colombia caso de estudio: municipio de Zipaquira. UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA. Colombia. El autor de este trabajo llegd a las siguientes
conclusiones [4]:

“La viabilidad de 4G LTE en el municipio de Zipaquira no tiene mayores problemas,
debido a que su geografia que permite un buen acceso a las redes de servicio. Sin
embargo es necesario tener en cuenta que debido a su geografia montafiosa se necesita
mas repetidores, mayor cantidad de amplificadores y picos de celdas™.

“A partir del analisis de costos de implementacion se concluyd que el proyecto es
rentable, tomando en cuenta que esta disefiado para una empresa operadora nueva, lo
que significa que para un operador existente es menor el costo debido a la menor
inversion de infraestructura en donde la productividad sera mayor”.

“El tamafio de las celdas depende de diferentes factores como el tipo de antenas
utilizado, el terreno: llanuras, montafas, valles; La ubicacion de la instalacion: area
rural; urbana; y la densidad de poblacién el alcance del teléfono maévil o del dispositivo
movil”.

“Los costos de la implementacion puede variar de acuerdo a la cantidad de equipos

necesarios, y el fabricante”.
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“El trafico puede variar debido al tamafio de poblacion donde se vaya a hacer la
implantacion, debido a su cultura, a la zona geografica y a sus costumbres”.

“Debido a las diferentes bandas que utilizan en 4G LTE puede variar las antenas
usadas en este estudio y la cantidad de las mismas en los diferentes municipios”.

GOMEZ, P. R. (2013). Disefio de una red de cuarta generacion LTE (Long Term
Evolution) para obtener la actualizacidn tecnoldgica de telefonia movil e internet de la
CNT E.P. provincia de Santa Elena. UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE
SANTA ELENA. Ecuador. El autor de este trabajo llego a las siguientes conclusiones
[5]:

“Las caracteristicas presentadas por la tecnologia LTE ofrecen mejores prestaciones
que sus predecesoras, ya que maneja un alta tasa de transferencia de datos llegando a los
100Mbps de descarga y 40-60Mbps de carga con un ancho de banda de 20MHz para
cada canal. Su arquitectura es plana, no jerarquica, es decir, no es necesario ningun
equipo adicional como el RNC para la comunicacion eNBs, lo que genera que se
formen arquitecturas semi-malladas entre nodos que permiten él envid de informacion
de control y de trafico de usuarios al nodo de la red troncal mas adecuado, atendiendo a
criterios de balanceo de carga”.

“La tecnologia LTE soporta elevadas prestaciones de movilidad de hasta 220Km/h
sin perder la conectividad, servicio muy atractivo para usuarios en otros paises, aunque
no en Ecuador ya que las leyes de transito solo permiten viajar hasta los 100Km/h”.

“Las encuestas revelaron que el 92% de aceptacion de comprar un dispositivo movil
4G, el 84% de los encuestados optaron por adquirir el mévil con plan de voz y de datos.

Las estadisticas comprueban que el 73.58% de los peninsulares tienen un celular
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activado, el 5.2% es un Smartphone y el 80% accede a una conexién de banda ancha
desde distintos lugares”.

“La capacidad promedio actual de transferencia de datos en los principales cantones
de la provincia dificilmente supera 1Mbps de descarga y posee altas latencias,
evidenciando la baja calidad de servicio y la pobre cobertura en ancho de banda para
datos”.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Antecedentes LTE

LTE - evolucién a largo plazo, es el estandar de comunicaciones maviles que da paso
a la siguiente generacion de redes moviles y nace para cubrir principalmente las
siguientes necesidades:

= Tener una conexion de datos que descargue y suba datos a mayor velocidad.
= Estandar menos complejo y reduce significativamente costos.

= Asegurar la competitividad del 3G en el futuro, por ejemplo frente a WiMAX.

LTE permite tener velocidades de 50Mbps y 100Mbps para Uplink (UL) y Downlink
(DL) respectivamente como se observa en la TABLA 2.1, el ancho de banda de LTE es

variable pudiendo encontrase desde 1,4 a 20Mhz.
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TABLA 2.1: Evolucién de las tecnologias de telecomunicaciones maviles.

WCDMA- HSPA HSPA- | LTE-4G LTE
PARAMETROS UMTS HSDPA/HSUP Plus ADV.
A
Maéaxima
Velocidad
downlink (bps) 384 K 14 M 28 M 100 M 1G
Méaxima
Velocidad
uplink (bps) 128 K 57M 11 M 50 M 500 M
Latencia 150 ms 100 ms 50 ms Aprox. | Menos de
(Max. 10 ms 5ms
)
Release 3GPP 99/4 5/6 7 8 10
Afo aproximado
de 2003 /4 2005/6 HSDPA | 2008 /9 | 2009/10
lanzamiento 2007/8
HSUPA
OFDMA | OFDMA/
Método de CDMA CDMA CDMA / SC-
acceso SC- FDMA
FDMA

FUENTE: LTE Advanced for IMT 4G [6].

LTE al encontrase aun en desarrollo por parte de 3GPP, hace posible que cada vez

aparecen mas detalles y requerimientos.

2.2.2 Conceptos Basicos

En este apartado se analiza parametros y conceptos muy importantes que son de gran

ayuda para comprender mejor todo lo concerniente con LTE.

2.2.2.1 Funcionamiento general de una red movil

En la FIGURA 2.1 se muestra los elementos que intervienen en una llamada

efectuada a través de un movil.
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FIGURA 2.1: Esquema de funcionamiento de una red movil.
FUENTE: CEM asociados a la Telefonia Movil [7].

Los pasos a seguir para establecer una comunicacion maévil son los siguientes:

1. El usuario realiza una llamada que interceptan las antenas receptoras.

2. Antenas y

3. Estacion base: Las antenas envian la informacion a las estaciones base o las
transforman para mandarlas a los centros de conmutacion.

4. Nodos de conmutacion: Los nodos de conmutacion reciben todas las
informaciones, ordena y las envia segin donde se encuentre el destinatario: a la red fija
(con lo que se acaba el trayecto de la [lamada en la red movil) o dentro de la red movil
si el destinatario es un movil

5. Antenas: Las antenas reciben informacion y la transmiten en la zona donde se
encuentra el usuario.

6. Llamada: El usuario recibe la llamada.

Del anélisis de la FIGURA 2.1 se concluye que las instalaciones radio eléctricas
constituyen un elemento imprescindible de la red movil a la hora de establecer
conexiones.
2.2.2.2 Sub-Portadora

Una sub-portadora es una portadora de banda angosta que se usa en comunicaciones

basadas en OFDM. Estas sub-portadoras seran distribuidas sobre toda la banda de
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frecuencias asignada al usuario creando un espectro de hastal200 bandas angostas y
portadoras ortogonales
2.2.2.3 OFDMA

OFDM es una técnica de multicanalizacion basada en el uso de varias sub-
portadoras. Estas sub-portadoras son elegidas de tal manera que ninguno de sus
espectros interfiera con la frecuencia central de las otras sub-portadoras. El estandar
IEEE 802.16e tiene dos capas fisicas basadas en OFDM: una que usa OFDM como tal,
y otra que usa una variante de esta OFDMA, donde varios usuarios comparten un
simbolo ODFM.

La técnica OFDM es similar a FDM. La diferencia se basa en que mientras FDM
debe dejar una banda de guarda entre canales, OFDM por su parte trata de acercar los
canales lo mas posible hasta superponerlos. Esto se logra escogiendo frecuencias que
sean ortogonales, lo cual significa que estas son perpendiculares en el sentido
matematico; permitiendo asi que sus espectros se superpongan sin interferir. Esto

significard un ahorro de ancho de banda.
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FIGURA 2.2: Comparacion en lo que respecta a ahorro de Ancho de Banda entre
FDM y OFDM.
FUENTE: Principios de OFDM [8].
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Como se aprecia en la FIGURA 2.2, OFDM puede ser considerada como una técnica
de modulacién y también una técnica de acceso multiple. Si se da el caso en que las sub-
portadoras se comparten entre varios usuarios finales, entonces se hablara de una
técnica de acceso multiple, es decir OFDMA. ODFM ha sido principalmente empleada
en 3G. Ahora con 4G, OFDMA ha sido la técnica mas empleada, ambas para el
Downlink.

OFDM presenta dos desventajas claras. En primer lugar, el hecho de tener un PAPR
elevado, lo cual genera limitaciones para los dispositivos electrénicos de los sistemas,
en particular a los amplificadores. Y en segundo lugar, el hecho de ser muy sensible a
cambios en la frecuencia de las sub-portadoras. Sin embargo, presenta grandes ventajas
como el reducir la Interferencia Intersimbdlica, el presentar Robustez ante los
multitrayectos, contar con una alta eficiencia espectral y el hecho de que su
implementacion sea sencilla.

2.2.24 SC-FDMA

SC-FDMA es una variante de OFDMA. Es por ello que tiene las mismas
caracteristicas de esta como el hecho de presentar robustez ante los multitrayectos, el
tener una alta eficiencia espectral, reducir la interferencia intersimbolica y el hecho de
que su implementacion sea sencilla. Ademas, muestra otras ventajas que OFDMA no
nos daba, como el caso del PAPR, con SC-FDMA el PAPR sera reducido al igual que el
consumo de potencia. Sin embargo, en SC-FDMA tendremos un receptor muy
complejo, pero esto se soluciona utilizando SC-FDMA para el Uplink, con lo cual
tendremos que el receptor en la unidad movil debe ser sencilla y econdmica mientras
que la complejidad del receptor y los altos costos que se pudiesen generar se dejan a la

Estacion Base, la cual tiene mas recursos.
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En resumen, en OFDMA se comparte el ancho de banda, cada simbolo de datos
(dependiendo de la modulacion) se usa para modular una sub-portadora, las cuales son
ortogonales entre si, de aqui es de donde nace la caracteristica multiportadora de
OFDMA. Ademas los “M” simbolos que se transmiten lo haran en paralelo y
repartiéndose en todo el ancho de banda disponible. Esto implicara que se superpongan
varios simbolos de datos en forma simultanea, es decir varias sinusoides con amplitudes
y fases distintas, las cuales en determinado instante pueden estar algunas de ellas en fase
y producir un PAPR elevado.

Por el contrario, en SC-FDMA se emplea una combinacion lineal, donde varios
simbolos de datos se usan para modular varias sub-portadoras ortogonales; es decir que
cada simbolo de los “M” que se transmitan lo haran ocupando todo el ancho de banda
disponible y con una duracion igual a una parte del tiempo del simbolo SC-FDMA. Esto
quiere decir, que en el ancho de banda que se dispone, solo se envia informacion de
varios simbolos de datos dependiendo de la modulacion que se elija, todo lo dicho se
puede apreciar en la FIGURA 2.3.

v E

Sequence of OPSK data symbols to be transmitted

Sl
QPSK medulating
data symbols

15 kHz Frequency Frequency

OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy Nx 15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/ SC-FDMA symbol periods

FIGURA 2.3: Vista de OFDMA y SC-FDMA en forma gréfica.
FUENTE: Principios de OFDM [8].
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2.2.3 Arquitectura-LTE

LTE reduce significativamente su arquitectura con respecto a generacion anteriores,
la misma consta Gnicamente de dos elementos que son: nlcleo de red y red de acceso
como se observa en la FIGURA 2.4, donde la primera corresponde al EPC (Red
Troncal) (Evolved Packet Core) que proviene del SAE (Arquitectura LTE) (System
Architecture Evolution), y la red de acceso también llamada E-UTRAN (Red de Acceso
Inalambrico) evolucion de UTRAN, conformando entre los dos elementos el EPS
(Evolved Packet System) también conocida como red UMTS evolucionada.

El EPS (Red UMTS evolucionada) conecta a los usuarios a las redes logicas para
conexion PDN (Packet Data Network) utilizando direcciones IP, lo que le permite
utilizar varios servicios como: VoIP, Internet, elementos de EPS (Red UMTS

evolucionada) y sus diferentes interfaces.
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FIGURA 2.4: Elementos de Red UMTS evolucionada (EPS).
FUENTE: Disefio de una red 4G LONG TERM EVOLUTION (LTE) en redes maviles

[9].
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2.2.3.1 Nducleo de red (EPC)

El nucleo de red es conocido como red troncal (EPC) en el SAE (Arquitectura LTE),

el mismo que consta

Red troncal LTE

/
/
51 //
/
/
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v »2
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de varios elementos como se observan en la FIGURA 2.5.

Red troncal UMTS

UTRAN

FIGURA 2.5: Elementos que constituyen la Red Troncal (EPC).
FUENTE: Disefio de una red 4G LONG TERM EVOLUTION (LTE) en redes maviles

[9].

En la TABLA 2.2 se detallan las funciones que cumple cada elemento que interviene

enunared LTE.

TABLA 2.2: Descripcion elementos nucleo de red.

Elementos de la
Red Troncal Funcién
Dentro de sus funciones principales esta: autenticar, autorizar y
MME seleccionar el PDN correcto para crear el enlace entre el E-UTRAN
y redes externas.
Asigna una direccion IP al equipo de usuario, realiza la facturacion
P-GW basada en el flujo que este genera.
Encargado de la aplicacion de QoS - Calidad de servicio.
La funcién que cumple este elemento es la de transferir paquetes IP,
S-GW almacenar informacion de movilidad local cuando un equipo de
usuario a pasado por varias estaciones base.
Crea reglas que permiten dar autorizacion QoS asi como controlar
PCRF funciones de facturacion.
Aloja datos acerca de subscripcion e informacion dinamica como la
HSS identificacion del MME, base de datos principal del sistema.

FUENTE: Disefio de una red 4G LONG TERM EVOLUTION (LTE) en redes moviles

9]
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Existen protocolos que permiten al usuario tener una interaccion directa con el
nucleo de la red, conocidos como protocolos NAS.
2.2.3.2 Red de Acceso (E-UTRAN)

Red de Acceso Inalambrico compuesta por una red de estacién base (eNodeB)
conectadas entre si por medio de interfaces X2, cada estacion base se encuentra
conectada a red troncal utilizando la interfaz S1 y al MME (Gestion de movilidad) por
medio de la interfaz S1-MME.

Los protocolos AS son el resultado de interconectar las estaciones base con el equipo
de usuario, en la FIGURA 2.5, FIGURA 2.6 se observa los diferentes elementos que
intervienen dentro de la red de Acceso Inalambrico.

x LEVENDA
L( &l ) eNB#1 |evolved Node B #1

MAE / S-GW MME / S-OW eNB#2 |evolved Node B #2

eNB#3 |evolved Node B #3

MME Mobility Management Entity

S-GW Serving Gateway

‘ ‘ X2/51 |interfaces
" ¢ » £.UTRAN

..ﬁ&m\ " oNBa3

oMNpAD

FIGURA 2.6: Red de Acceso Inaldmbrico.
FUENTE: Disefio de una red 4G LONG TERM EVOLUTION (LTE) en redes moviles

[9].
Dentro de las funciones principales de la red de acceso inalambrico se tiene:
= Gestion de recursos de radio.
= Compresion de cabecera, interfaz de radio eficiente para manejar paquetes IP
pequefios.
= Seguridad en la encriptacion.

= Conectividad con la red troncal.
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2.2.4 Bandas de frecuencias disponibles para LTE

LTE ofrece varias alternativas que dentro del disefio permite elegir una frecuencia de

operacién como se observa en la TABLA 2.3, tanto para downlink (enlace de bajada)

como para uplink (enlace de subida) y el modo de duplexaje.

TABLA 2.3: Bandas de frecuencia disponibles para LTE.

Banda de Enlace de Enlace de Modo de
Operacion E- bajada - subida - duplexaje
UTRAN Downlink(MHz Uplink (MHz)
)
1 1920 - 1980 2100 - 2170 FDD
2 1850 — 1910 1930 — 1900 FDD
3 1710 - 1785 1805 - 1880 FDD
4 1710 — 1755 2110 — 2155 FDD
5 824 — 849 869 — 894 FDD
6> 830 - 840 875 — 885 FDD
7 2500 — 2570 2620 — 2690 FDD
8 880 - 915 925 - 960 FDD
1749.9 - 1784.9 1844,9 - 1879.9
9 FDD
10 17101770 2110 - 2170 FDD
1427.9 - 1452.9 1475.9 — 1500.9
11 FDD
12 698 — 716 728 — 746 FDD
13 777 - 787 746 — 756 FDD
14 788 — 798 758 — 768 FDD
15 No disponible No disponible FDD
16 No disponible No disponible FDD
17 704 - 716 734 — 746 FDD
18 815 -830 860 — 875 FDD
19 830 - 845 875 -890 FDD
33 1900 — 1920 1900 — 1920 TDD
34 2010 — 2025 2010 — 2025 TDD
35 1850 — 1910 1850 — 1910 TDD
36 1920 — 1990 1920 -1990 TDD
37 1910 - 1930 1910 -1930 TDD
38 2570 — 2620 2570 -2620 TDD
39 1880 — 1920 1880 -1920 TDD
40 2300 — 2400 2300 -2400 TDD

*Banda 6 no utilizable

FUENTE: Disefio de una red 4G LONG TERM EVOLUTION (LTE) en redes méviles

9]
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2.2.5 Arquitectura de protocolos LTE
En la arquitectura de LTE se puede observar como los datos provienen en forma de
paquetes IP de capas superiores hacia el PDCP (Packet Data Convergence Protocol), el
que se encarga de realizar los siguientes procesos: compresion de cabecera y cifrado del
paquete.
Los PDU’s originados por el sistema son pasados al RLC donde tienen un
procesamiento posterior:
= EIRLC redne todos los PDU’s en RLC SDU’s y luego realiza una segmentacion
junto con la colocacion de la cabecera.
= Luego los RLC PDU’s son enviados hacia la capa MAC donde retine a los MAC
SDU’s para convertirlos en MAC PDU’s.
= Estos PDU’s son trasladados a la capa fisica, donde se codifica y decodifica los
datos que estos contienen, se organizan los PDU’s enviados por la capa MAC en
bloques de transporte.
= La capa fisica coloca un CRC en cada bloque de transporte por donde transitan

los PDU’s, en la FIGURA 2.7 se observa la arquitectura de protocolos LTE.
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FIGURA 2.7: Arquitectura de protocolos LTE.

FUENTE: Analisis y disefio de una red 3GPP LTE en el departamento de Cusco [2].

2.2.6 Interfaz aire — capa fisica LTE
La capa fisica ofrece el servicio de transporte a la subcapa MAC mediante canales de

transporte, sus principales caracteristicas son:

= Deteccion de errores en el canal de transporte.

= Codificacion/decodificacion FEC en el canal de transporte.

= Ajuste de la tasa de canal de transporte codificado al canal fisico.

= Correspondencia entre el canal de transporte y el canal fisico.

= Control de la potencia de los canales fisicos.

= Modulacién y demodulacion de los canales fisicos.

= Sincronizacion de tiempo y de frecuencia.

= Mediciones radio e indicacién a capas superiores.

* Procesado de antenas en MIMO.

= Diversidad de TX.

= Formacién de haces de antena.
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LTE utiliza dos modos de duplexacion que son: TDD y FDD, en el primero las

sefiales transmitidas y recibidas son enviadas a la misma frecuencia pero en diferentes

instantes de tiempo y en el segundo los enlaces de las transmisiones uplink (enlace de

subida) y downlink (enlace de bajada) para un terminal utilizan bandas de frecuencia

diferentes separadas entre si.

2.2.7 Estructura de trama genérica

LTE tiene una trama genérica con una duracién de 10 milisegundos, la cual esta

subdividida en 10 sub-tramas de 1 milisegundo, donde cada sub-trama se encuentra

dividida en 2 ranuras de 0,5 milisegundos generando asi entre 6 6 7 simbolos OFDM.

En la FIGURA 2.8 se observa la trama genérica para downlink (enlace de bajada) y

uplink (enlace de subida), se determina que cada ranura utiliza 7 y 6 simbolos OFDM

con CP (Cyclic prefixes) normal y CP extendido respectivamente.

1 Frame (10 msec)

e o

— 94— 1 Sub-Frame (1.0 msec) _;E 4— 1 Slot (0.5 msec)
0 1 2| 3| W eemeeee-a- 1011 ] ---------- 19

ol 11 2 4l 5 6 ofl 1|l 2|31 4( 5

4 7 OFDM Symbols v\v\\ T / /v/v

(short cyclic prefix)

cyclic prefixes

FIGURA 2.8: Estructura de la trama genérica para Downlink y Uplink LTE.
FUENTE: Overview of the 3GPP Long Term Evolution Physical Layer [10].

Las sefiales de sincronizacion se encuentran ubicadas en las sub-tramas 1 y 6 para el

enlace de bajada, utilizando FDD todas las sub-tramas se utilizan para el enlace de

subida y bajada, en cambio con TDD para transmisiones el enlace de bajada se utiliza
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las sub-tramas 1 y 6 quedando disponibles el resto tanto para el enlace de bajada y
subida.
2.2.8 Capa fisica LTE — Downlink

Es la capa encargada de realizar la transmision a traves del canal radio, en el enlace
descendente el esquema de transmision es OFDMA.
2.2.8.1 Modulaciéon LTE

OFDM es el esquema de transmision utilizado para LTE trabajando este con un
prefijo ciclico CP, con 15KHz de espaciamiento base entre sub-portadoras asi como con
66,67us de duracion por simbolo.

El enlace de bajada utiliza 7,5KHz de espaciamiento con 133us de duracion en el
caso de MBSFN, las sefiales de broadcast y dedicadas comparten una sola frecuencia.

Existen 2 tipos de prefijo ciclico los mismos que son usados dependiendo del retardo
de dispersion que resulte del radio de la celda.

Para areas urbanas se ocupa CP normal trabajando con frecuencias altas y para areas
rurales CP extendido con frecuencias bajas.

En la TABLA 2.4 se puede observar varios parametros de transmision con distintas

configuraciones de ancho de banda con las que trabaja LTE.

36



TABLA 2.4: Enlace de bajada (Downlink) - parametros de modulacion.

Parametros

Datos

Ancho de Banda
de
transmisién
(MH2z)

1,25

2,5

10

15

20

Duracién
sub-trama (ms)

0.5

Espaciamiento
Sub-
portadora (KHz)

15

Frecuencia
muestreo
(MHz2)

1,92

3,84

7,68

15,36

23,04

30.72

Tamarno FFT

128

256

512

1024

1536

2048

OFDM simbolos
por slot (CP
normal/CP
extendido)

716

Longitud de CP
(us/muestra)
Normal

(4,69/9)
X6

(4,69/18)
X6

(4,69/36)
X6

(4,69/72)
X6

(4,69/108)
X6

(4.69/144)
X6

(5.21/10)x1

(5.21/20)
x1

(5.21/40)x
1

(5.21/80)x
1

(5.21/120)
x1

(5.21/160)
x1

Longitud de CP
(us/muestra)
Extendido

(16.67/32)

(16.67/64
)

(16.67/128
)

(16.67/256
)

(16.67/384
)

(16.67/51
2)

FUENTE: Overview of the 3GPP Long Term Evolution Physical Layer [10].
2.2.8.2 Recursos fisicos (Downlink)

Estos recursos consisten en bloques conocidos como PRBs (Physical Resource
Blocks), el cual es el minimo elemento de informacién.

Cada PRB consiste de 12 sub-portadoras consecutivas para 1 slot de 0,5 ms y ancho
de banda de 180KHz, donde cada elemento de recurso corresponde a una sub-portadora
para la duracion de un simbolo OFDM.

Dependiendo de la longitud del CP, un PRB comprende de 84 simbolos OFDM en el
caso del CP normal y de 72 simbolos para CP extendido, en la TABLA 2.5 se observa
que el numero de estos bloques depende del ancho de banda de banda de transmision de

LTE.
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TABLA 2.5: nimero de PRBs para distintos anchos de banda.

Parametros Valores
Ancho de Banda de transmision (MHz) | 1.25|25| 5 | 10| 15| 20
Ancho de banda de sub-portadora (KHz) 15
Ancho de banda de PRBs (KHz) 180
NUmero de PRBs disponibles 6 | 12 | 25|50 75| 100

FUENTE: Overview of the 3GPP Long Term Evolution Physical Layer [10].

Basado en la estructura de trama genérica en la FIGURA 2.9 se determina que el
PBR lo constituyen 12 sub-portadoras con 15KHz de espaciamiento con 6 o 7simbolos
lo cual depende del CP.

El enlace de bajada soporta 7,5KHz de espaciamiento Unicamente para el caso del
CP extendido con 24 sub-portadoras y 3 simbolos.

Con un CP normal de 84 elementos de recursos PBR (7 simbolos x 12 sub-
portadoras= 84), los mismos que corresponden a un slot en el dominio del tiempo, una
PBR de 180KHz dando como resultado 15KHz x 12 sub-portadoras = 180 los mismos

que corresponden al dominio de la frecuencia.
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FIGURA 2.9: Recursos fisicos Downlink.
FUENTE: Overview of the 3GPP Long Term Evolution Physical Layer [10].

2.2.8.3 Canales fisicos (Downlink)

La funcién que estos canales desempefian son la de transmitir informacion de capas
superiores los mismos que son mapeados por los canales de transporte.

En la TABLA 2.6 se describe la funcion que cumplen los canales soportados por

LTE.
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TABLA 2.6: Enlace de bajada (Downlink) - Canales fisicos.

Canales
fisicos Funcién
Traslada la informacidn de paging y de sefializacién de control, utiliza
PBCH modulacion QPSK.
Contiene el nimero de simbolos OFDM usados por PDCCH.
PBFICH
Utilizado para trasladar informacion de sefializacion y control al equipo
PDCCH | de usuario.
Lleva respuestas ACK/NAK de ARQ hibrido, utiliza modulacion QPSK.
PHICH
Trabaja con modulaciones QPSK, 16-QAM, 64-QAM ademas es
PDSCH utilizado para transportar datos y servicios multimedia.
Trabaja con modulaciones QPSK, 16-QAM, 64-QAM también se
PMCH encarga de trasladar datos de multicast.

FUENTE: Overview of the 3GPP Long Term Evolution Physical Layer [10].

2.2.8.4 Canales de transporte (Downlink)

Existen canales intermediarios para transmitir informacion entre la capa MAC y

fisica, llamados canales de transporte. En la TABLA 2.7 se da a conocer en detalle cada

uno de estos canales.

TABLA 2.7: Enlace de bajada (Downlink) - Canales de transporte.

Canales Funcién
BCH Transmitir parametros del sistema.
Trasladar informacion de usuario que permita establecer una conexion
DL-SCH | punto a punto.
Permite mover el equipo de usuario del estado
PCH RRC_IDLE al RRC_CONNECTED.
MCH Transferir datos de multicast al equipo de usuario.

FUENTE: Overview of the 3GPP Long Term Evolution Physical Layer [10].
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2.2.8.5 Procesamiento de la capa fisica

El procesamiento se da entre la MAC y la capa fisica mediante datos en bloques de

transporte que recibe ésta Ultima. La TABLA 2.8 detalla todos los pasos del proceso.

TABLA 2.8: Procesamiento de la capa fisica Downlink.

Pasos Funcion
Un CRC es calculado e insertado al inicio de cada bloque. EI CRC
Insercion de permite por el lado del receptor la deteccidn de errores residuales en
CRC el bloque decodificado.
Codificacion de
Canal Usa un turbo cddigo basado en QPP.
Procesamiento | Su tarea es extraer de los bloques el nimero exacto de bits a ser
ARQ hibrido | transmitidos dentro de un TTI dado.
El scrambling de data codificada asegura que la decodificacién por
Scrambling el lado del receptor pueda utilizar la ganancia de procesamiento
dado por el cédigo de canal.
El downlink soporta modulaciones QPSK, 16- QAM, 64-QAM.
Modulacion
Procesa de forma conjunta la modulaciéon de simbolos
Mapeo de correspondientes a dos bloques de transporte y mapea el resultado a
Antenas diferentes antenas.
Mapea los simbolos a ser transmitidos en cada antena a elementos
Mapeo de de recursos del conjunto de bloques asignados al planificador MAC
bloques de para la transmision de los bloques de transporte.
recurso

FUENTE: 3G Evolution HSPA and LTE for Mobile Broadband [11].

2.2.9 Capa fisica LTE — Uplink (enlace de subida)

Es la capa encargada de realizar la transmision a través del canal radio. En el enlace

ascendente la capa fisica se basa en un esquema Single Carrier FDMA.,
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2.2.9.1 Parametros de modulacion del enlace de subida

Trabaja con un esquema muy similar al del enlace de bajada, cambiando Unicamente
la duracién del CP.

En la TABLA 2.9 se observa varios parametros de modulacion del enlace de subida.

TABLA 2.9: Enlace de subida (Uplink) - Parametros modulacion.

Parametros Valores
Espaciamiento sub-portadora en KHz 15
Duracion sub-trama en ms 0.5
SC-FDMA simbolos por slot (CP 716

normal/CP extendido)
Simbolo #0: 5.2
Duracion CP normal en us Simbolo #1-6: 4.7
Duracion de CP extendido en us Simbolo #0-5: 16.67
Minimo nimero de PRB’s 6
Maximo numero de PRB’s 100

FUENTE: Andlisis y disefio de una red 3GPP LTE en el departamento de Cusco [2].

2.2.9.2 Recursos fisicos del enlace de subida
Estan conformados de igual manera que para el downlink (enlace de bajada) con la
diferencia que este puede soportar un espaciamiento de 7,5KHz para el enlace de subida

2.2.9.3 Canales fisicos del enlace de subida

Dentro de la TABLA 2.10 se detallan los canales soportados por el enlace de subida

asi como sus funciones principales.
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TABLA 2.10: Enlace de subida (Uplink) - Canales fisicos.

Canales

Uplink Funcion

Traslada informacion acerca de las longitudes del CP y la secuencia,
PRACH preambulos son generados por secuencias de Zadoff - Chu para reducir
el PAPR y VER.

Trabaja con modulaciones QPSK, 16-QAM, 64- QAM Yy traslada datos

PUSCH del usuario para transmision.

Se encarga de realizar reportes CQI, peticion de programacién, llevar
respuestas HARQ ACK/NACK ademas traslada informacion de
PUCCH control del enlace de subida. Trabaja con modulacion es QPSK y
BPSK.

FUENTE: Andlisis y disefio de una red 3GPP LTE en el departamento de Cusco [2].

2.2.9.4 Canales de transporte del enlace de subida
En la TABLA 2.11 se detalla las funciones de cada uno de los canales soportados en
el enlace de subida.

TABLA 2.11: Enlace de subida (Uplink) - Canales de transporte.

Canales Funcion

Utilizado para requerimientos de acceso aleatorio y transmitir informacién

RACH de control minima.

Utilizado para transmitir datos del enlace de subida, trabaja con varios

UL-SCH | canales ldgicos.

FUENTE: Andlisis y disefio de una red 3GPP LTE en el departamento de Cusco [2].
2.2.9.5 Procesamiento de la capa fisica del enlace de subida

El proceso en el enlace de subida es similar al del enlace de bajada, diferenciandose
Unicamente por no establecer la transmision de diversidad y multiplexacion espacial,
por lo cual no existe funciones de mapeo en las antenas, en la TABLA 2.12 se describen

los pasos del proceso a realizar.
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TABLA 2.12: Enlace de subida (Uplink) - Procesamiento de la capa fisica.

Pasos del
proceso Funciones
Insercion de | EI CRC es calculado e insertado al final de cada bloque de
CRC transporte.
Codificacion de | Trabaja con turbo codigo basado en QPP similar al del enlace de
canal bajada.
Procesamiento
ARQ Similar al del enlace de bajada diferenciandose en los protocolos
Hibrido utilizados.
Similar al enlace de bajada, cada equipo de usuario trabaja con
Scrambling una Unica secuencia de scrambling.
Soporta modulaciones QPSK, 16-QAM, 64-QAMal igual que el
Modulacién | enlace de bajada.

FUENTE: 3G Evolution HSPA and LTE for Mobile Broadband [11].
2.2.10 Técnicas de Multi-Antenas (MIMO Mudltiple entrada — multiple salida) —
LTE

MIMO (Mdltiple entrada - multiple salida) técnica que es utilizada para incrementar
los valores de velocidad del enlace asi como expandir la cobertura para tecnologias de
cuarta generacion.

LTE soporta configuraciones de antena 2x2 o 4x4 asi como beamforming.
2.2.10.1 Mimo en el enlace de bajada

Para el enlace de bajada comUnmente se trabaja con configuraciones de antena 2x2 y
4x4, lo cual soporta diferentes modos de transmision sea con una o0 varias antenas,
multiplexacion espacial se en lazo abierto o cerrado, MU-MIMO y beamforming.
2.2.10.2 MIMO en el enlace de subida

En el enlace de subida se utiliza MU-MIMO, permitiendo asi conservar la baja

complejidad en el disefio de terminales maviles.
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Ademas otra caracteristica especial de utilizar antenas MIMO es que permite a
usuarios con distintos terminales con una sola antena de transmision, usar el mismo
canal.

2.2.11 Capa 2 (MAC - Control Acceso al medio)

La capa 2 de LTE la componen: MAC, RLC y PDCP, estas cumplen varias funciones

como las que a continuacion que se mencionan:
= Mapeo de canales légicos sobre canales fisicos.
= Segmentacion y montaje de RLC PDU.
= Aseguramiento y entrega de datos ARQ/HARQ.

= Seleccidn del formato de transporte.

Ademas la capa MAC cumple un papel especial ya que tiene funciones importantes a
realizar como:
» Enviar y recibir PDU’s sea desde o hacia la capa fisica por medio de los canales
de transporte.
= Realizar transmisiones y retransmisiones HARQ.
= Multiplexacion y demultiplexaciéon de canales l6gicos y scheduling tanto del

enlace de bajada como del enlace de subida.

La capa MAC se encuentra conectada con el RLC, la misma se encarga de la
correccion de errores a través de ARQ y la segmentacion, a su vez la subcapa RLC esté
conectada con la PDPC que se encarga de la compresion de cabecera usando el
protocolo RoHC asi como todo lo referente a la seguridad como deteccion de duplicidad

y cifrado. En la FIGURA 2.10 se observa la como esté organizada de la capa 2 de LTE.
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FIGURA 2.10: LTE - Organizacion capa 2.
FUENTE: 3GPP LTE Channels and MAC Layer [12].
2.2.11.1 Canales Ldgicos del enlace de subida
Los canales I6gicos cumplen una funcion importante como la transferir datos de la
capa MAC hacia o desde la capa RLC, los canales y sus diferentes funciones se detallan

a continuacion en la TABLA 2.13 y TABLA 2.14
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TABLA 2.13: Canales légicos de control del enlace de subida.

Canales
I6gicos Funciones

Transmitir informacion de control acerca del paging cuando la
PCCH ubicacién de celda es desconocida para la red.

Transmitir informacion de control del sistema a terminales moviles a
BCCH través de una celda.

Transmision regular de control de informacion entre los equipos de

CCCH usuario y la estacion base.
Trasmitir informacion de control dedicada hacia o desde un equipo de
DCCH usuario especifico, utilizado cuando se tiene una conexion RRC para el

plano de control con la estacion base. Trabaja con un canal bi-
direccional con un enlace punto a punto.

Canal utilizado exclusivamente por los equipos de usuario que reciben
MCCH MBMS. Trabaja con un canal punto a multipunto para el enlace de
bajada.

FUENTE: 3GPP LTE Channels and MAC Layer [12].

TABLA 2.14: Canales ldgicos de tréfico.

Canales
I6gicos Funciones

Transmitir datos acerca del trafico de red hacia al equipo de usuario,
MTCH utilizado exclusivamente por los equipos de usuario que reciben MBMs.
Trabaja con un enlace punto a multipunto para el enlace de bajada.

Transferir informacion generada por el equipo de usuario, puede existir
DTCH tanto para el enlace de subida como para el de bajada.

FUENTE: 3GPP LTE Channels and MAC Layer [12].

2.2.11.2 Flujo de datos en la capa MAC

El trabajo que realiza la capa MAC con el flujo de datos es el siguiente: recibe datos
en forma de SDU’s de la capa RLC, luego los SDU’s son combinados junto con la
cabecera MAC y los elementos de control asi formando PDU’s.

Se encuentra que la cabecera MAC esté dividida en subcabeceras, estas contienen un
identificador l6gico de canal llamado LCID, el cuél determina qué tipo de elementos de

control van a ser utilizados dentro del campo de carga Util o tipo de canal.
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2.2.12 CapaRRC

Protocolo de sefializacion el cual soporta varias funciones entre la estacion y el
terminal movil, dentro de las funciones mas importantes se tiene:

= Gestionar varios parametros relacionados con la calidad del enlace

= Gestidn, establecimiento, mantenimiento y liberacién de conexion RRC en el

plano de control.

= Establecimiento, configuracién y liberacion de portadoras en recursos de radio.

= Transmision de informacion del sistema.

= Paging.

= Transferencia de contexto del usuario entre la estacion base para el handover.

2.2.12.1 Estados RRC (Plano de control)

El plano de control permite gestionar las conexiones entre el terminal maévil

y la red de acceso inalambrico, teniendo asi dos estados que son: RRC_IDLE y
RRC_CONNECTED.

= RRC_IDLE

Estado desconectado, no hay conexion entre el terminal y la estacion base, el equipo
de usuario es desconocido por la red estacion base.

* RRC_CONNECTED

Estado conectado, existe una conexion activa entre el terminal y la estacion base, se
puede intercambiar informacion de usuario asi como mensajes de sefializacion acerca de

los canales lgicos.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

A continuacion se hara mencion a la definicién de conceptos utilizados para la
realizacion del presente proyecto.
3GPP (3rd Generation Partnership Project)

Organizacién de desarrollo de estandares.

AS (Access Stratum)

Informacién especifica de la red de acceso.
Beamforming

Técnica de procesamiento de sefial utilizada para controlar la direccionalidad de la
transmision y recepcion de sefiales de radio.
Block Header (BH - Mac and RLC header)

El bloque RLC / MAC es la unidad basica de transporte en la interfaz de aire que se
utiliza entre el mavil y la red. Se utiliza para transportar datos y la sefializacion RLC /
MAC.

CAPEX (CAPital EXpenditures)

Son inversiones de capital que a la larga generan beneficio para la empresa. Se
utilizan para la compra de equipos, maquinarias, inmuebles, etc.
Claster

Cantidad total de canales que la banda de frecuencias requiere y se distribuye entre
varias celdas.
Célula

Area geografica a la que proporciona cobertura una estacion base.
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eNodeB (Evolved NodeB)

Elemento en E-UTRAN de LTE que es la evoluciéon del elemento de nodo ben
UTRA de UMTS.
EARFCN (E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number)

Canal asignado al equipo de usuario para comunicarse con la estacion base.
EPC (Evolved Packet Core)

Red central del Sistema LTE.
EPS (Evolved Packet System)

Red troncal EPC que constituye la nueva red UMTS evolucionada.
E-UTRAN (Evolved Utran)

Red de acceso hace mencion a aquella parte de la red de comunicaciones que conecta
a los usuarios finales con algun proveedor de servicios, complementaria al nucleo de
red.
Escenario optimista

Posible escenario donde se considera lograr algo mas de lo que proyectamos.
Escenario moderado

Escenario en el que se considera de forma mas realista las proyecciones.
Escenario pesimista

Posible escenario donde se considera el peor panorama para las proyecciones.
FDD (Frequency Division Duplexing)

El transmisor y el receptor operan a diferentes frecuencias portadoras.
Handover

Es un sistema utilizado en comunicaciones maviles celulares con el objetivo de

transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la calidad es insuficiente.
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HARQ (Fast Hybrid Arq)

Combinacion de alta velocidad: codificacion, correccion de errores y control de
errores ARQ.

HSS (Home Subscriber Server)

Central de base de datos que contiene informacion relacionada con una suscripcion y
relacionada con el usuario. Las funciones de la HSS incluyen funcionalidades como la
gestion de la movilidad, la llamada y el apoyo de establecimiento de sesion,
autenticacion de usuario y autorizacion de acceso.

IMS (IP Multimedia Subsystem)

Conjunto de especificaciones que describen la arquitectura de las redes de siguiente
generacion.

MIMO (Mdiltiple entrada - maltiple salida)

Se refiere especificamente a la forma como son manejadas las ondas de transmision y
recepcion en antenas para dispositivos inalambricos.
MMME (Mobility Management Entity)

Nodo de control clave para la red de acceso LTE.

NAS (Non Access Stratum)

Informacion especifica de la red troncal.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales, consiste en enviarun
conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta

informacidn, la cual es modulada en QAM o0 en PSK.
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OPEX (OPeration EXpenditures)

Son los gastos del dia a dia en los que incurre la empresa estos gastos irian desde los
gastos administrativos, mantenimiento, salarios de personal, entre otros.
Paging

Utilizado por la red para solicitar el establecimiento de una conexién de sefializacion
NAS para el UE (equipo de usuario).
PBI (Producto Bruto Interno)

Es un indicador econémico, que mide el crecimiento, el progreso econdmico de un
pais o departamento segun sea el caso.
PCRF

Ofrece gestion de servicios y control del servicio 4G.
PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

Control de la interfaz aire LTE y planos de usuario.
PDN (Packet Data Network)

Asigna la direccion IP al UE (equipo de usuario), quien la utiliza para comunicarse
con otros Host IP en redes externas.
PDN-GW (PDN Gateway)

Proporciona conectividad del equipo de usuario a las redes de paquetes de datos
externas al ser el punto de entrada y salida del trafico del equipo de usuario.
PGW (PDN Gateway)

ElI PGW tiene un importante rol en el control de la movilidad, asigna la direccién IP
al equipo de usuario.
Releases

Comunicados que contienen informacién sobre varios aspectos sobre LTE.
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RNC

Elemento de red de alta jerarquia de la red de acceso de la tecnologia UMTS,
responsable del control de los nodos B que se conectan a ella.
RNL (Radio network layer)

Gestiona la movilidad en la capa de red de radio (RNL).
RRC (Radio resource control)

El protocolo de control de recursos de radio (RRC) pertenece a la UMTS

WCDMA pila de protocolos y maneja el plano de control de sefializacién dela Capa
3 entre los UEs (equipos de usuario) y la UTRAN.
SAE (System Architecture Evolution)

Arquitectura de red central de estandar de comunicacion inalambrica LTE del 3GPP.
Scrambling

Cifrar o codificar.
SCTP (Stream Control Transmission Protocol)

Protocolo de comunicacion de capa de transporte que fue definido por el grupo
SIGTRAN de IETF en el afio 2000.
S-GW (Serving Gateway)

Parte de la infraestructura de red que se mantiene en los centros de operacion.
SC-FDMA

Esquema de acceso mdltiple que utiliza modulacion de portadora Unica,

multiplexacion frecuencial ortogonal y ecualizacion en el dominio frecuencial.
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TDD (Time Division Duplex)

Técnica para convertir un canal simplex en un canal didplex separando las sefiales
enviadas y recibidas en intervalos de tiempos diferentes sobre el mismo canal usando
acceso multiple por division de tiempo.

Throughput

Tasa promedio de éxito en la entrega de un mensaje sobre un canal de comunicacion.
TNL (Transport Network Layer)

Capa de transporte.

UGW (Unified Gateway)

Disefiado para ser utilizado en la arquitectura del sistema (LTE / EPC).
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CAPITULO III
DISENO

3.1 ANALISIS DEL DISENO
3.1.1 Procedimientos de recoleccion de datos

Con estos procedimientos se desea hacer un andlisis de mercado para identificar a
nuestros clientes potenciales y los tipos de servicios a ofrecer, Ademas del
dimensionamiento del trafico de red para el distrito de Ayacucho, para luego poder
plantear el disefio de red.
3.1.1.1 Estudio econdomico del mercado

Un indicador econdmico muy importante a analizar es el Producto Bruto Interno
(PBI), si este indicador es mayor al del afio anterior significa que el pais o departamento
segun sea el caso estd creciendo, progresando en términos econémicos, significa que
hay mas empleo, mas demanda y las empresas estan vendiendo mas, por eso es muy
importante analizar este indicador econdmico, para nuestro caso analizaremos el PBI de
todos los departamentos del Per( para luego centrarnos en el departamento de

Ayacucho.
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A nivel departamental, el PBI a precios constantes o Precios reales de 1994, se
incrementd en veintitrés departamentos, de los cuales diez lograron un crecimiento
mayor al obtenido por el PBI del pais (6.3%); el departamento de Madre de Dios fue el
anico que registré una reduccion de 16,9%.

Los departamentos que alcanzaron un mayor aumento del PBI fueron: Amazonas
(13,9%), Ayacucho (12,6%), Apurimac (11,9%), Ucayali (11,6%), Huanuco (8,8%);
Lambayeque y Arequipa (8,7% cada uno); Piura (7,3%), San Martin (7,2%) y Tumbes
(6,9%); los demas departamentos experimentaron un incremento menor al registrado
por el PBI del pais: La Libertad (6,1%), Lima (6,0%), Junin (5,8%), Tacna (5,3%);
Cusco y Cajamarca (5,2% cada uno); Puno (5,1%); Moquegua y Huancavelica (4,9%
cada uno); Ancash (4,5%), Ica (4,3%), Loreto (4,0%) y Pasco (3,7%). Por otro lado, el
departamento de Madre de Dios experimentd un decrecimiento de 16,9%, debido a la
menor produccion de la actividad minera explicado por la disminucién en la extraccion
del mineral de oro.

Centrandonos en el departamento de Ayacucho en el afio 2012; es el segundo
departamento que tiene un mayor incremento del PBI incluso por encima del PBI
nacional que fue de 6.3% tal y como se muestra en la FIGURA 3.1, este crecimiento del
PBI se produjo principalmente por el incremento de las siguientes actividades:
construccion; agricultura, turismo, casa y silvicultura, lo que hace a Ayacucho un
departamento muy atractivo para realizar inversiones 0 generar proyectos. A
continuacion se presenta la relacion del PBI a precios constantes de 1994 obtenida del

estudio del INEI.
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Grafico N°1

PERU: PRODUCTO BRUTO INTERNO SEGUN DEPARTAMENTOS, 2012
Valores a precios constantes de 1994
(Variacién porcentual del indice de volumen fisico, 201272011)
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Fuente: Instituto Macional de Estadistica e Informatica.
FIGURA 3.1: PBI Interno a Precios Constantes de 1994 de los Departamentos del Perd.
FUENTE: INEI 2012 [14].

Finalmente segun el analisis hecho, se puede decir que el departamento de Ayacucho
es lugar muy atractivo para poder realizar inversiones y generar empresas, ademas de no
ser un mercado saturado en cuanto la tecnologia moévil se refiere.

Ubicacion geografica

El departamento de Ayacucho se encuentra ubicado en la zona sur — central de los
andes peruanos, con un area total de 43 815 km2, equivalente al 3,4 por ciento del
territorio nacional. Limita por el norte con Junin, por el noroeste con Huancavelica, por
el oeste con Ica, por el sur con Arequipa, por el este con Apurimac y con el Cusco por el

nor-este.
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El departamento fue creado el 26 de abril de 1822, y se encuentra politicamente

dividido en 11 provincias y 111 distritos, siendo su capital la ciudad de Ayacucho,

situada a 2 761 m.s.n.m. y distante a 576 km de la ciudad de Lima.

La superficie del departamento muestra un relieve muy accidentado, donde los rios

Apurimac, Pampas y Mantaro forman impresionantes cafiones. En las punas o altas

mesetas andinas el relieve presenta pampas onduladas, y en el sur el nevado Sara - Sara

es el mas importante. Su suelo es muy accidentado por cruce de dos cordilleras que lo

divide en tres unidades orogréaficas: montafiosa y tropical al norte, de abrupta serrania al

centro, y de altiplanicies al sur. Tal y como se muestra en la FIGURA 3.2.
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FIGURA 3.2: Mapa Politico Departamental de Ayacucho.

FUENTE: INEI 2012 [14].
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3.1.1.2 Analisis de la poblacion en Ayacucho

De acuerdo al XI Censo de Poblacion y VI de Vivienda del afio 2007 realizado por el
Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI) se obtuvo que la Poblacién en
Edad de Trabajar (PET), (se considera dentro de la PET a las personas cuya edad va
desde los 14 afios a mas que estén potencialmente disponibles para realizar una
actividad productiva), ascendia a 405 mil 563 personas, Mientras que la Poblacién
Econdmicamente Activa (PEA), asciende a 319 mil 866 personas. Ademas, del total de
personas que conforman la PEA en la region de Ayacucho, 309 mil 96 personas tienen

empleo y 10 mil 770 personas se encuentran desempleados. Todo lo dicho se muestra en

la FIGURA 3.3.
‘ MERCADO LABORAL |
POBLACION EN EDAD DE TRABAJAR
405563
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA
319,866 85,697
QCUPADOS DE SOCUPADOS
309,096 10,770

FIGURA 3.3: Actividad Econdmica en la region de Ayacucho, 2007
(miles de personas).
FUENTE: INEI 2007 [13].

Por otro lado, centrandonos en el distrito de Ayacucho tenemos que la PET la
conforman 67 mil 65 personas. Mientras que la PEA asciende a 40 mil 239 personas, de
la cuales se tiene que 36 mil 215 tienen empleo y 4 mil 24 se encuentran desempleados.
De acuerdo a estos datos podremos hacer una proyeccion de estos valores a la

actualidad. Todo lo dicho se muestra en la FIGURA 3.4.
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FIGURA 3.4: Actividad Econdmica en el distrito de Ayacucho, 2007
(miles de personas).
FUENTE: INEI 2007 [13].

Comparando los datos registrados de la PET en el distrito de Ayacucho en el afio
2007 con el censo registrado en el afio 1993, se observa un incrementado en 17 mil 857
personas, lo que representa una tasa de crecimiento anual de 2.236%, superior a la tasa
de crecimiento anual de la poblacion que es 1.483%. Con lo cual se puede hacer la
proyeccion al afio 2016. En la TABLA 3.1 se muestra los datos de la PET, la poblacion

total y la tasa de crecimiento poblacional del distrito de Ayacucho tanto para Censos de

1993 como del 2007 y la proyeccion al afio 2016.
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TABLA 3.1: PET y Tasa de Crecimiento Poblacional.

Distrito de
Ayacucho
PET 49,208
total de 82,131
poblacion
Censo 1993 % de
poblacion que 50.914%
representa de
PET
PET 67,065
total de 100,935
poblacion
Censo 2007 % de
poblacién que 66.444%
representa de
PET
PET 81,834
total de 115,239
. poblacion
Proyeccion % de
2016 oblacién que
P q 71.013%
representa de
PET

FUENTE: INEI 2007 [13].

3.1.1.3 Distribucion de la PET en el distrito de Ayacucho por rango de ingresos

Segun a los estudios realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) en el distrito de Ayacucho en el afio 2007 se tiene 18 mil 175 personas no tiene
ingresos, 34 mil 404 personas tienen ingresos menor a S/. 500, 8 mil 249 personas
tienen ingresos entre S/.500 a S/.999, ademéas 3 mil 957 personas tienen ingresos entre
S/. 1000 - S/. 1499 y por ultimo 2 mil 280 personas tienen ingresos de mas S/. 1500. En
la TABLA 3.2 se muestra el rango de ingresos para el distrito de Ayacucho, tanto para
el Censo del afio 1993 como para el Censo del afio 2007 y la proyeccion al afio 2016.
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TABLA 3.2: PET por Rango de Ingresos.

Proyeccion
Rango de ingresos PET al afio 1993 | PET al afio 2007 | de la PET al
afio 2016

Sin ingreso 15,550 18,175 22,178
Menos de S/. 500 26,129 34,404 41,981
De S/. 500 - S/. 999 4,724 8,249 10,066
De S/. 1000 - S/. 1499 2,116 3,957 4,828
De S/. 1500 a més 689 2,280 2,782
49,208 67,065 81,834

FUENTE: INEI 2007[13].

proyeccién al afio 2016.

estos datos obtendremos la proyeccidn al afio 2016.

momento de ofrecer los tipos de planes para el usuario final.

3.1.1.4 Distribucién de la PET en el distrito de Ayacucho segun rango de edad.

TABLA 3.3: Distribucion de la PET segln rango de edades.

dzir(]j%c:j Censo del afio | Censo del | Proyeccion al
~ 1993 afio 2007 2016

(afos)

14 - 29 27,607 33,625 37,876

30-49 16,170 24,714 32,213

50 - 65 5,431 8,726 11,745

Total 49,208 67,065 81,834

FUENTE: INEI 2007 [13].

Como podemos observar en la TABLA 3.2 hay una mayor concentracién en los

Personas en el Rango de ingresos que ganan menos S/.500, este analisis ayuda mucho al

De acuerdo al Censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) en el afio 2007, 33 mil 625 personas tienen entre 14 a 29 afios de edad, 24 mil

714 personas tienen entre 30 a 49 afios y 8 mil 726 personas tienen de 50 a 65 afos. De

En la TABLA 3.3 se muestra la PET segin rango de edades para el distrito de

Ayacucho, tanto para el Censo del afio 1993 como para el Censo del afio 2007 y la
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Segun la ley N° 27453, de fecha 22 de mayo del 2001 ratificada por DS N° 038- 2001
publicado el 31 de mayo de 2001, se considera dentro de la PET a aquellas personas de
14 afios a mas que estan potencialmente disponibles para desarrollar actividades
productivas, para el presente proyecto de investigacion consideraremos la PET desde los
14 afos hasta 65 afios de edad, ya que es en esas edades donde se concentra la mayor
cantidad de poblacion.

3.1.1.5 Distribucion de la PET segun actividad Econdmica.

Segun a los estudios realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) en el distrito de Ayacucho en el afio 2007 se tiene 35 mil 813 personas que se
dedican a la Agricultura/Pesca /Mineria, 3 mil 622 personas a la manufactura, 2 mil 817
personas a la construccion, 8 mil 316 personas al comercio, 3 mil 286 al transporte y
comunicaciones y por ultimo 13 mil 212 personas a otros servicios. En la TABLA 3.4
se muestra la distribucion de PET segun actividad econdémica para el distrito de
Ayacucho, tanto para el Censo del afio 1993 como para el Censo del afio 2007 y la
proyeccion al afio 2016.

TABLA 3.4: Distribucion de la PET segin Actividad Econdmica.

Proyeccion

Actividad PET al afio 1993 | PET al afio 2007 | de la PET al
afo 2016

Agricultura /Pesca / Mineria 26,277 35,813 43,699
Manufactura 2,657 3,622 4,419
Construccion 2,067 2,817 3,437
Comercio 6,102 8,316 10,147
Transportes y comunicaciones 2,411 3,286 4,010
Otros servicios 9,694 13,212 16,121
Total 49,208 67,065 81,834

FUENTE: INEI 2007 [13].
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Como podemos observar en la TABLA 3.4, la mayor cantidad de la PET radica en la
Agricultura /Pesca / Mineria, esto ayuda mucho al momento de elegir los planes, tarifas

y promociones a ofrecer al usuario final.

Afluencia de turistas nacionales e internacionales al distrito de Ayacucho.

Tener en cuenta a los turistas es parte importante para la determinaciéon de la
demanda, ya que en él se concentra gran cantidad de personas a las cuales se les podra
ofrecer el servicio.

En este sentido, el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR), brinda
datos claves para la determinacion de la demanda en la region de Ayacucho. Para ello,
se va a analizar la cantidad de afluencia tanto de turistas nacionales como
internacionales.

En la TABLA 3.5 se muestra la afluencia de turistas nacionales e internacionales que
frecuentan la region de Ayacucho tanto para el afio 2008 como el afio 2009, para luego
hacer una proyeccion al 2016.

TABLA 3.5: Afluencia de turistas nacionales e internacionales para la region

Ayacucho.
Turista
AfRo . . .
Nacional e internacional
2008 136,833 personas
2009 141,896 personas
2016 182,989 personas

FUENTE: MINCETUR [15].
Las cifras anteriores indican que en la region de Ayacucho cada afio que pasa se

incremente la cantidad de turistas, esto se debe principalmente a que existe una mayor
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informacidn turistica y se esta mejorando la calidad de servicios que se ofrecen al
visitante.

Segun, el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR) del total de
turistas nacionales e internacionales que visitaron la regién de Ayacucho en el afio 2008
y 2009 el 60% visito el distrito de Ayacucho.

En la TABLA 3.6 se muestra la cantidad de turistas para el distrito de Ayacucho para
los afios 2008 y 2009, asi como también la proyeccion para el afio 2016.

TABLA 3.6: Afluencia de turistas nacionales e internacionales para el distrito de
Ayacucho.

Turista
Ano Nacional e internacional

2008 82,100 personas
2009 85,138 personas
2016 109,793 personas

FUENTE: MINCETUR [15].

3.1.1.6 Determinacion de la demanda

De acuerdo a datos estadisticos realizados por la entidad 4G Américas a grandes
escalas, el Pert con una poblacion de 31 millones de personas en el afio 2014 tenia una
penetracion mavil del 102%, se estima que para el afio 2020 contara con 39.8 millones
de lineas mdviles y una penetracion movil del 119%. En el 2014, la mayoria de
suscriptores correspondia a lineas con tecnologias 2G, con un 60.1% de participacion en
el mercado, seguido de la tecnologia 3G con una participacion en el mercado de 35.7%
y por ultimo LTE con 4.2%. Hacia el afio 2020, se espera que el mercado cambie, con

una mayor participacion de las tecnologias 3G y LTE con porcentajes de 51% y 46.2%
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respectivamente, seguido de la tecnologia 2G con una participacion del 2.8% todo lo

dicho se observa en la FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.5: Mercado mavil del Pert 2014 — 2020.
FUENTE: 4G Americas [16].
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Segun la entidad 4G Américas en el afio 2014, la penetracion de la tecnologia 3G y
LTE es del 40% en el Pert, asumiremos esta misma cantidad para decir que la
penetracion de la tecnologia 3G y LTE en la PET del distrito de Ayacucho es del 40%
.Se ha elegido evaluar la PET ya que si bien es cierto pensar que se debe evaluar la PEA
para ver nuestro universo de clientes, no aplica siempre que las personas que conforman
la PEA adquiriran nuestros servicios, sino que personas de la PET también lo haran.
Con estos datos, se puede hacer una estimacion de la cantidad de personas en el distrito
de Ayacucho que optarian por tener nuestro servicio. En la TABLA 3.7 se muestra la

posible penetracion del servicio para el afio 2016.
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TABLA 3.7: Penetracion del servicio 3G y LTE en el distrito de Ayacucho para el

afno 2016.
Distrito de
Ayacucho
PET 81,834 personas
Personas que cuentan con servicio 3Gy LTE 32,734 personas
Porcentaje de personas con servicio 3Gy LTE 40%

FUENTE: INEI 2007 [13].

Por lo tanto, a lo que se apunta es a conseguir que este grupo de personas (32 mil 734
personas) opten por nuestros servicios.

Aparte de la poblacion que se encuentra en el distrito de Ayacucho se debe de tener
en cuenta las personas que visitan dicho distrito, ya que es un punto importante para la
determinacién de la demanda. Se estima que un 70% de las personas que visitan el
distrito de Ayacucho cuentan con equipo con acceso a servicios 3G y LTE, como se
muestra en la TABLA 3.8.

TABLA 3.8: Penetracion del servicio 3G y LTE en el turista nacional e internacional
para el afio 2016.

Distrito de Ayacucho

Total de turistas nacionales e internacionales 109,793 personas

Personas con equipos con acceso 3Gy LTE 76,855 personas

Penetracion de servicios 3Gy LTE 70%

FUENTE: elaboracion propia.
Por lo tanto el nimero de personas en las que se centrara nuestra atencion es de 76

mil 855 personas. Si a esta cantidad le sumamos las personas iniciales a las que

67



apuntaba nuestro servicio (32 mil 734 personas), tendremos que nuestra poblacién
potencial es de 109 mil 589 personas.

Una vez que conocemos la cantidad de personas a las que apunta nuestros servicios,
se presentan 3 escenarios
ESCENARIO OPTIMISTA

Este escenario como su nombre lo indica es el mas optimista de los tres y se tiene
planeado que el 80% de la poblacidn potencial usard nuestros servicios, en la TABLA
3.9 se muestra lo dicho anteriormente.

TABLA 3.9: Personas a las que finalmente se les brindara el servicio
(escenario optimista).

Distrito de

Ayacucho
Porcentaje del escenario 80%
Total de personas en las que se centrara la atencion 109,589 personas
Personas a las que finalmente se les brindara nuestros 87,671 personas
servicios

FUENTE: Elaboracion propia.
ESCENARIO MODERADO

Este escenario que es el mas realista de los tres se tiene planeado que el 45% de la
poblacion potencial usara nuestros servicios, en la TABLA 3.10 se muestra lo dicho

anteriormente.

68




TABLA 3.10: Personas a las que finalmente se les brindara el servicio
(escenario moderado).

Distrito de
Ayacucho
Porcentaje del escenario 45%
i .. 109,589 personas
Total de personas en las que se centrard la atencion
Personas a las que finalmente se les brindara nuestros
- 49,315 personas
servicios

FUENTE: Elaboracidn propia.

ESCENARIO PESIMISTA

Este escenario como su nombre lo indica es el peor de los tres se tiene planeado que
el 10% de la poblacion potencial usaré nuestros servicios, en la TABLA 3.11 se muestra
lo dicho anteriormente.

TABLA 3.11: Personas a las que finalmente se les brindar el servicio
(escenario pesimista).

Distrito de

Ayacucho
Porcentaje del escenario 10%
Total de personas en las que se centrara la atencion 109,589 personas

Personas a las que finalmente se les brindara nuestros
Servicios 10,959 personas

FUENTE: Elaboracion propia.
De acuerdo a ello y teniendo en cuenta los factores y estandares habituales que
toman las empresas operadoras en el Perl, se opta por elegir el ESCENARIO

MODERADO. Por lo que finalmente nuestra poblacion potencial 49 mil 315 personas.
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3.1.1.7 Servicios a ofrecer

Se piensa establecer tres planes de servicio para las personas interesadas en los
servicios de 4G-LTE.

Bésicamente los tres planes cuentan las siguientes aplicaciones Facebook, WhatsApp
y Twitter totalmente gratis. Lo que se busca con estos planes es llegar a los usuarios que
normalmente estan interesados en adquirir planes para navegar en la web, pero también
llegar a la poblacion de escasos recursos econémicos brindando planes especiales para
ellos.

Es por esto que se han disefiado los siguientes planes, que incluyen minutos para
Ilamar a cualquier operador y plan de datos para poder navegar en la web.
PLAN BASICO

Es un plan mayormente dedicado a la poblacién de bajos recursos, que cuenta con las
siguientes caracteristicas mostradas en la TABLA 3.12

TABLA 3.12: Caracteristicas del plan basico.

Tipo de Velocidad de Uplink Velocidad de Downlink Minutos
plan (Mbps) (Mbps)
Plan 1G 1 2 20
Plan 3G 2 4 40

FUENTE: Elaboracion propia.
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PLAN INTERMEDIO

Es un plan disefiado para las personas que buscan mayor velocidad y estan
navegando frecuentemente y que necesitan mayor tamafio de descargas. Las
caracteristicas se muestran en la TABLA 3.13.

TABLA 3.13: Caracteristicas del plan intermedio.

Tipo de Velocidad de Uplink Velocidad de Downlink Minutos
plan (Mbps) (Mbps)
Plan 5G 4 6 300
Plan 10G 6 8 500

FUENTE: Elaboracion propia.

PLAN EMPRESARIAL

Como su nombre lo indica es un plan disefiado para las empresas que son las que
requieren mayor cantidad de minutos para llamar y también mayor cantidad de datos.
Las caracteristicas se muestran en la TABLA 3.14.

TABLA 3.14: Caracteristicas del plan empresarial.

Tipo de Velocidad de Uplink Velocidad de Downlink Minutos
plan (Mbps) (Mbps)

Plan 15G 9 10 3000

Plan 30G 14 15 ilimitado

FUENTE: Elaboracion propia.

Es importante indicar que para los tres planes, los picos de velocidad tanto de
descarga (downlink) como de subida (uplink) se dan cuando se emplea el paquete de
datos. De no ser este el caso, la velocidad en el uplink serd de 200 Kbps y en el

downlink sera de 500 Kbps.
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3.2 DISENO DEL PROYECTO

Una vez realizado el estudio de mercado, asi como de haber descrito los tipos de
servicios a ofrecer, se hara el disefio de la red para el distrito de Ayacucho en lo que
respecta al calculo y las consideraciones que involucra disefiar una red de acceso y una
red de transporte.

En el Perq, el 26 de mayo del presente afio se acaba de licitar la banda de los 700
MHZ, en el cual las empresas operadoras América movil, Telefonica del Pert y Entel
Per( se adjudicaron dicha banda. El presente proyecto trabaja con dicha banda ya que es
la banda que se esta utilizando en la actualidad para brindar servicios de 4G-LTE.

3.2.1 Calculo del nimero de eNodos B

Para calcular la cantidad de nimeros de eNodos B, es necesario hallar la cantidad de
trafico total que se tendré para el distrito.

Es por esto que se ha determinado la siguiente informacion de acuerdo a un
porcentaje que se tiene debido a la cantidad de personas que posiblemente adquieran el
servicio, el cual anteriormente se nombré como un escenario moderado en donde
gueremos que el servicio lo adquiera el 45% que es igual a 49 mil 315 personas.

Teniendo en cuenta esto se ha determinado un porcentaje aproximado de los planes,
los cuales se han sugerido anteriormente. En donde el plan bésico se aspira que tenga un
consumo de alrededor de un 45%, el plan intermedio del 35% y el empresarial del 20%.

Todo lo dicho anteriormente se muestra en la TABLA 3.15.
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TABLA 3.15: Distribucién de los clientes.

Clientes
Numer | Plande | Porcentaje por | Alternativ | Porcentaje | Clientes
ode [ consumo de plan de ade de por
clientes consumidore | consum | consumo | consumidore | alternativa
S 0 S S
Plan 1G 60% 13,315
Bésico 45% 22,192
’ Plan 3G 40% 8,877
Plan 5G 55% 9,493
49,315 | Intermedi 35% 17,260 | Plan 10G 45% 7,767
0
Plan 15G 70% 6,904
Empresa 20% 9,863 [ Plan 30G 30% 2,959

FUENTE: Elaboracion propia.

Para el célculo del trafico, se analizaran tanto el consumo de datos como el consumo

de voz.

CONSUMO DE DATOS

Para el calculo de consumo de datos, se tiene en cuenta que para los 3 planes se

cuenta con un Factor de Simultaneidad de 40% y un Factor de Overbooking de 10 [3],

[4]. Por lo que se realizara el célculo teniendo presente la siguiente formula:

Consumo (Mbps) =

(N”ciimtes X Factor de Simult. X Velocidad (Mbps))

Factor de Overb

A continuacion se analiza de acuerdo al tipo de plan.

(3.1)
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Plan Basico

En la TABLA 3.16 se muestra el consumo total en Mbps para el plan basico.
TABLA 3.16: Consumo de datos para el plan basico.

T:ololglr:JI ® | Namero Factor de Velocidad | Factor de (i?g‘slér:g Igﬂf
basico de clientes| simultaneidad (Mbps) overbooking (Mbps)
Plan 1G | 13,315 2 1065
: 40% 10 ,
Plan3G | 8,877 0 ) 1220
Total 2486

FUENTE: Elaboracion propia.

Plan Intermedio

En la TABLA 3.17 se muestra el consumo total en Mbps para el plan intermedio.

TABLA 3.17: Consumo de datos para el plan intermedio.

T;ﬂgfe Nugneero Factor de Velocidad Factor de (i?;slé?glgﬁr
basico clientes simultaneidad (Mbps) overbooking (Mbps)
Plan 5G 9,493 6 2,278
0,
Plan10G 7,767 40% 8 10 2,485
Total 4,764

FUENTE: Elaboracion propia.

Plan Empresarial

En la TABLA 3.18 se muestra el consumo total en Mbps para el plan empresarial.

TABLA 3.18: Consumo de datos para el plan intermedio.

T:O;::Zr:je Nu(rjneero Factor de Velocidad Factor de p%?r;isggnge
basico clientes simultaneidad (Mbps) overbooking plan (Mbps)
Plan15G 6,904 10 2,762
: 40% 1 ’
Plan30G | 2,959 0% 15 0 1,775
Total 4 537

FUENTE: Elaboracion propia.
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CONSUMO DE VOZ

Para el calculo de consumo de voz, se tiene en cuenta que para los 3 planes se cuenta

con un Factor de Simultaneidad de 25% y un Factor de Overbooking de 1 [3], [4].

Ademas, se considera que la llamada promedio por cliente es de 3 minutos, lo cual da

un consumo promedio por cliente de 50mErl. Con ello, se realizara el calculo teniendo

presente la siguiente formula:

(N°clientes x Factor.Simult.x cons. Prom.Cliente(mErl))

Consumo(mErl) = Fac Overb (3.2)
Se analizaré segun el tipo de plan.
Plan Bésico
En la TABLA 3.19 se muestra el consumo total en mErl para el plan basico.
TABLA 3.19: Consumo de voz para el plan basico en mErl.
consumo Consumo
Tipode | Numero de Factor de Factor de promedio | total por el
plan basico | clientes simultaneidad | overbooking | por cliente tipo de
(mErl) plan (mErl)
Plan 1G 13,315 25% 1 50 166,438
Plan 3G 8,877 25% 1 50 110,963
Total 277,400

FUENTE: Elaboracion propia.

Con la ayuda de la calculadora Erlang B procederemos a calcular la cantidad de

lineas. Como se muestra en la FIGURA 3.6.
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FIGURA 3.6: NUmero de Lineas para Plan Basico.
FUENTE: Elaboracion propia.

Una vez calculado el nimero de lineas del plan basico, se debe tener presente que
por cada canal de voz se debe tener 0.064Mbps de velocidad segin la ITU. Con esta
aclaracion procedemos a calcular el consumo total de voz en Mbps, con la siguiente
férmula:

Consumo Total(Mbps) = N°lineas X Velocidad(Mbps) 3.3)

En la TABLA 3.20 se muestra en consumo total de voz en Mbps

TABLA 3.20: Consumo de voz en Mbps para el Plan Basico.

NUmero |Velocidad Consumo
de lineas |(Mbps) | ot
(Mbps)
301 0.064 19.264

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Plan Intermedio

En la TABLA 3.21 se muestra el consumo total en mErl para el plan intermedio.

TABLA 3.21: Consumo de voz para el plan intermedio en mErl.

CONSUMO Consumo
Tipode | Numero Factor de Factor de | promedio tOt‘?I por
plan de . : . . el tipo de
. . . simultaneidad | overbooking |por cliente
intermedio | clientes plan
(mErl)
(mErl)
Plan 5G 9,493 2504 1 50 118,664
Plan1og | "% 25% 1 50 97,089
Total 215,753

FUENTE: Elaboracion propia.

Procedemos a calcular la cantidad de lineas con la ayuda de la calculadora Erlang B.

como se muestra en la FIGURA 3.7.
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FIGURA 3.7: Namero de Lineas para Plan Intermedio.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Una vez calculado el numero de lineas del plan intermedio, procederemos a calcular

el consumo total de voz en Mbps, con la formula (3.3). En la TABLA 3.22 se muestra

los resultados.

TABLA 3.22: Consumo de voz en Mbps para el Plan Intermedio.

Numero | Velocidad Cotr(l)stglmo
de lineas | (Mbps) (Mbps)
239 0.064 15.296

FUENTE: Elaboracion Propia.

Plan Empresarial

En la TABLA 3.23 se muestra el consumo total en mErl para el plan empresarial.

TABLA 3.23: Consumo de voz para el plan empresarial en mErl.

Consumo
CONSUMO 1 4 por el
Tipo de plan | NUmero Factor de Factor de promedio ;
) . . . . . tipo de
empresarial | de clientes | simultaneidad | overbooking | por cliente plan
(MErl) (MEr)
Plan 15G 6,904 25% 1 86,301
50
Plan 30G 2,959 25%% 1 i 36,986
Total 123,288

FUENTE: Elaboracion propia.

Procedemos a calcular la cantidad de lineas con la ayuda de la calculadora Erlang B.

Como se muestra en la FIGURA 3.8.
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FIGURA 3.8: Numero de Lineas para Plan Empresariél.
FUENTE: Elaboracion propia.

Una vez calculado el nimero de lineas del plan Empresarial, procederemos a calcular
el consumo total de voz en Mbps, con la formula (3.3). En la TABLA 3.24 se muestra
los resultados.

TABLA 3.24: Consumo de voz en Mbps para el Plan Empresarial

Nuamero | Velocidad Consumo
de lineas | (Mbps) total
(Mbps)
142 0.064 9.088

FUENTE: Elaboracion Propia.
NUMERO DE eNODOS B REQUERIDOS PARA LA RED.

Luego de haber calculado el consumo total en Mbps de la red, procederemos a
calcular el nimero de eNODOS B que demandara el proyecto, se esta considerando para
el proyecto 3 sectores por eNODOS B, ademas de usar el equipo Huawei BBU3900 que
tiene una capacidad de consumo por sector de 380Mbps, haciendo un consumo por

eNODOS B de 1140 Mbps [4].
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Consumo Total (Mbps)

N°de eNodos Brequeridos = (3.4)

Consumo por eNodoB (Mbps)

En la TABLA 3.25 se muestran los resultados obtenidos.

TABLA 3.25: Numero de eNODOS B requeridos.

Consumo
Total de datos 11,787

11,831

d
(|vr| Eps) voz 43.648

consumo
por
eNODO B
(Mbps)
eNODOS
B 10.38
requeridos
FUENTE: Elaboracion propia.

1140

Finalmente se va a necesitar 11 eNODQOS B para poder satisfacer la demanda de

consumo de datos de la red.
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3.2.2 Topologia de la red
En el presente proyecto de investigacion se contaran con 11 eNODOS B distribuidos
en el territorio del distrito de Ayacucho, el criterio de seleccion de las ubicaciones ha

sido tomado en cuenta en base a las ubicaciones de los NODOS B que cuenta telefénica

del Pert en dicho distrito, los cuales se ubican como se muestra en la TABLA 3.26.

TABLA 3.26: Ubicacion de los eNODOS B.

eNODOS B Ubicacion Latitud Longitud
eNODO B1 Referencia: Central de telefénica -13.157713 -74.224672
eNODO B2 Referencia:
Terrapuerto Libertadores de -13.142390 -74.235392
América
eNODO B3 Referencia: Parque Simon Bolivar -13.144530 -74.228535
Jr. Inclan
eNODO B4 Referencia : Centro Recreacional -13.169888 -74.229072
Mama Juana
eNODO B5 Av. Progreso 596 -13.158792 -74.236317
eNODO B6 Av. Las Palmeras 14809 -13.168990 -74.235026
eNODO B7 Av. Arguedas 405 -13.162237 -74.235036
eNODO B8 Rio Seco cruce con Av. 2 de Mayo -13.166927 -74.226671
eNODO B9 Jr. Manco Capac
Referencia: Complejo Deportivo -13.149631 -74.231381
Nery Garcia Zarate
eNODO B Av. Brefia 308
10 Referencia: Cevicheria el Huarique -13.147714 -74.225330
eNODO B
11 Via los Libertadores 3049 -13.154164 -74.234621

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la FIGURA 3.9 se muestra la distribucion los 11 eNODOS B, es importante
indicar que tenemos como CORE al eNODO B1 la razén por la cual se toma esta
decisién es porgue la experiencia demuestra que es un lugar Optimo para desde alli
hacer enlaces microondas y de facil acceso ante cualquier emergencia, también porque
telefénica del Peru utiliza como CORE dicho lugar, ademas se muestra la delimitacién

de la zona la cual tendré cobertura.
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FIGURA 3.9: Distribucion de los 11 eNODOS B y zona de cobertura.
FUENTE: Elaboracion Propia.

3.2.3 Disefio de la Red de Transporte

La red 4G-LTE es una tecnologia que requiere altas capacidades de trasmision,
nuestro disefio de red de transporte esta basado en el uso exclusivo de enlaces

microondas entre los eNODOS B.

Estos enlaces van a tener las siguientes caracteristicas:
- Enlaces de 2Gbps de capacidad

- Configuracion 1+1.

- Topologia en estrella.

- Se usara la banda de los 6 Ghz
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Los equipos de microondas a usarse son los RTN 950 del proveedor HUAWEI vy las
antenas VHLPX3-6W del proveedor COMMSCOPE, en la TABLA 3.27 se muestran
las especificaciones técnicas mas importantes.

TABLA 3.27: Especificaciones Técnicas del Enlace Microondas.

Caracteristicas Valores

Banda 6 GHZ

Potencia Maxima (dBm) 25

Sensibilidad (dBm) -72

Ganancia (dBi) 33
FUENTE: Elaboracion Propia.

Una vez mencionado las especificaciones técnicas del enlace microondas pasamos a

mostrar en la FIGURA 3.10 como se conectan los eNODOS B.

eROD0 B2

=l
e erOD0 B2
R -

v
-t
b}

eNODO 210
—X L

=ROD0O BE
eMNODO B4

FIGURA 3.10: Topologia de la Red de Transporte.
FUENTE: Elaboracion Propia.
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En las FIGURAS 3.11 a 3.20 se muestran los perfiles realizados a cada enlace

microondas, los cuales nos garantizan las lineas de vistas entre los eNODOS B, estas

simulaciones fueron hechas con el software RADIO MOBILE.

Azimut=325.74" Ang. de elevacion=5.806" Despeje a 1.69km Peor Fresnel=12.4F1 Distancia=2.06km
Ezpacio Libre=115.1 dB Obstruccion=-0.8 dB TR Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadisticaz=6.7 dB
Pérdidaz=121.0dE Campo E=30.1dBp\/m Mivel Rx=-31.0dBm Mivel Fx=627 4 060 Fix relativo=41.0dE

13°08"32.6"5 074°14'07.4"0

— Transmizor 13°09'27.8"5 074°13'28.8"0 — Receptor 13°08'32.6"5 074"14'07.4"0
7| 854 w7 w——w——w—w | e
|eMODD B ||| |enoDOB2 |

| Ral M aster Ral Esclavo
MNombre del sistema Tx EMLACE 1 v| || Nombre del sisterna Fix ENLACE 1 |
Potencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 4311 dBpisim
Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 33 dBi 30.8 did LI
Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd ;I Pérdida de linea 0.5 dB
Potencia radiada FIRE=S62.34%  PRE=342.89 Sensibilidad Fx 5E. 2347 -T2 dBm
Altura de antena [m) |29 _I LI Deshacer | Albura de antena [m) |29 _I LI Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz]
IHed 1 ;I M inimo |B44D [ ER Ig?gg

FIGURA 3.11: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B2.
FUENTE: Elaboracion Propia.

Azimut=344 05° Ang. de levanion=2. 539 Dezpeje a 0.46km Peor Fresnel=8. 2F1 Distarcia=1.52km
Espacio Libre=1125 dB Obstruccidn=0.5 dB TR Urbano=0.0 dB Bogque=0.0 dE E stadizticaz=6.7 dB
Pérdidas=115.6dB Campo E=31.5dBpY /m Mivel Fx=-29.7dEm Mivel F==7358. 39uy R« relativo=42 3dE

13°08'40.3"5 074*13'42.7"0

— Transmisor 13°09'27.8"'S 07471328.8"0 — Feceptor 13°08'40.3"5 074*13'42.7"0
[ e o e e e e e e e e — 50420 [ ————————— 5 0+2()
|enoDa B1 ||| |enoDOE2 |
Ral Master Ral Eszclavo
Mambre del zisterna Tx EMLACE 2 LI Maombre del siztemna Fix IENLACE 2 ;I
Patencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 4514 dBpvdm
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded ;I
Ganancia de antena J3dBi 30.8 ded ;I Pérdida de linea 0.5de
Patencia radiada FIRE=562.34 "/ FRE=342 89"/ Senzibilidad Rx BE.2347 72 dBm
Altura de antena [m) |28 _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |28 _I _+| Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
IHed 2 LI b irimo |5450 M aximo Igggg

FIGURA 3.12: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B3.
FUENTE: Elaboracion Propia.
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Azimut=139.40"
Ezpacio Libre=112.0 dB
Pérdidas=115.6dE

r Tranzmigor 13°09'27.8"5 074°13'28.8"0

Ang. de elevacidn=0933"

Obstruccion=0.9 dB TR
Campo E=91.EdEpW/m

Despeje a 0.36km
Urbano=0.0 dB

Mivel Fix=-29.6dBm

13101 1.6"5 074*13'44.7"0

[ —— . — — . —

59+20

Peor Fresnel=9.2F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=7421. 76p

 Receptor 13°1011.6"5 074°13'44.7'0

Distancia=1.43km
Estadizticas=6.7 dB
R relativo=42.4dB

[ — —— —— ————— 59+2(0
eNODO B1 ||| [enODO B4 |
Rol b aster Rl Esclavo
Mombre del sistema Tx EMLACE 3 | || Mombre del sisterna R ENLACE 3 |
Patencia Tx 0.3162 w 25 dBm Campo E requerido 4917 dBpddmi
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded ;I
Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded ;I Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=BEZ 34 %  PRE=342.89' Sensibiidad Rx 562341 72 dBm
Altura de antena [m) |2? _I ;I Dezhacer | Altura de antena [m) |2? _I ;I Dezhacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
[Red 3

=

I inimo |543|3

M Aximo

|882IZI

FIGURA 3.13: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO BA4.
FUENTE: Elaboracion Propia.

Azimut=264.57°
Espacio Libre=111.0 dB
Pérdidas=116.9d8

Ang. de elevacion=k. 263°

Obstruccidn=-0.8 dE TR
Campao E=54.3dB %/ m

Despeje a 0.94km
Urbano=0.0 dB
Mivel Fx=-26.9dBm

13°09'31.6"5 07471470.8"0

Peor Fresnel=3.0F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Fis=1.02E +4p%

Distancia=1.27km
Estadisticas=6.7 dB
Fi relativo=45.1dB

r Transmizor 13°09°27.8"5 0741328.8"0

r~ Receptor 13°09°31.6"5 0741470.8"0

I s = ¥ 5 §» ® = v §m v mlER e s 5 % 5" 5w v 5 v TR
eNDDO BT ~||| |enODDEBS =]
Roal Master Fol Eszclava
Mombre del sisterna Tx EMLALCE 4 LI MNombre del sistema Rx EMLACE 4 ;I
Patencia Tx 0362w 25 dBm Campo E requerido 4919 dB i
Pérdida de linea 0.5dE Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded LI
Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded d Pérdida de linea 05 de
Potencia radiada PIRE=5E2.34%  PRE=34283%/ Sensibilidad Rx BE. 234 1py 72 dBm
Alura de antena [m) |29 _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) |29 _I LI Deshacer |
—Fied — Frecuencia (MHz)
IHed 4 LI I iniimo IBEDD W dxirno

|884D

FIGURA 3.14: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B5.
FUENTE: Elaboracion Propia.
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Aaimut=221.75"
E spacio Libre=113.4 dB
Pérdidaz=119.3dB

Aing. de elevacidn=2.1 05
Obstuceion=-0.8 dB TR
Carpo E=91.9dBpY 4m

Despeje a 1.26km
Urbano=0.0 dB
Mivel Ax=-29.3dEm

Fear Fresnel=4 4F1
Bosgue=0.0 dB
Mivel Rx=7E574.951

Digtancia=1.68km
Estadisticas=E.7 dB
A= relativo=42.7dB

13100845 074714'06.1"'0

— Trangmigor 13°09°27 85 074%12'28.8"0

—Receptor 13°10°08.4"5 074714'06.1"'0

[ e —— — — — — — — — —

59+20

|eNOD0 B ||| |eNoDOES |

Ral M aster Fal Esclavo

Mombre del sizterna Tx EMLACE 5 LI Nombre del zsistema R EMLALCE 5 ;I

Patencia Tx 03162 W 25 dBm Campa E requerido 49.22 dBph'im

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd _+|

Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd ;I Pérdida de linea 05de

Patencia radiada FIRE=562.34'w  PRE=342.83'w/ Sensibilidad Rx 56,2341 72 dBm

Altura de antena [m) |29 _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |29 _I _+| Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)

IHed 5 LI M inimo |5520 M dximo IBBBD

FIGURA 3.15: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B6.
FUENTE: Elaboracion Propia.

Azimut=245.86"
Ezpacio Libre=110.8 dB
Pérdidas=111.6dB

r Transmisor 13°09'27.8"5 074°13'28.8"0

Ang. de elevacion=5 648°
Obstruccidn=-5.9 dB TR
Campo E=93. 6dBp*/m

Despeje a 0.25km
Urbano=0.0 dB
Mivel Rx=-21.6dBm

Peor Fresnel=13.2F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Fu=1.86E +4p

Digtancia=1.23km
Estadisticas=6.7 dB
Fi= relativo=50.4dE

13°09'44.1"5 074*14'06.1"0

Altura de antena (m)

IZB— _I;I Deshacer |

Altura de antena [m)

— Receptor 13°09'44.1"'S 074°14'06.1"0

[ —— 504 || [ " ———— 50+20)

eNDDO BT ||| |enoDDET |
Rol Master Fol Esclavo
Mombre del sisterna Tx EMLACE & - Mombre del sisterna Fix EMLACE & ;I
Potencia Tx 031E2w 25 dBm Campo E requerido 49,24 dBph/m
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded j
Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd + Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=RE2 34w  PRE=342.83' Sensibilidad Rx BE. 2341 v 72 dBm

|2E— _|_+| Deshacer |

— Fed

— Frecuencia [MHz)

[Red &

=

M irirna |854D

M Arima

IBSSD

FIGURA 3.16: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B7.
FUENTE: Elaboracion Propia.
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Azimur=131.93°
Ezpacio Libre=103.4 dB
Pérdidas=116.0dE

Ang. de elevacion=-0.F62* Despeje a
Obstruccidn=-0.0 d& TR Urbano=0.
Campo E=95.3dBpV/m Mivel Bw=-

0.34km
0 de
26.0dEm

Peor Fresnel=7.0F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rr=1.12E+dpV

Diztancia=1.08km
Estadisticas=E.7 dB
R relativo=46.0dB

1371000.9°

r Transmisor 13°09°27.8"5 074°13'28.8"0

'S 074°1336.0"0

[ — — — — — T R R R —

559+20

— Receptor 1371000.9"5 07471336.0°0

Altura de antena [m)

IEE— _I;I Deshacer |

[ e o o e e e e e e e 5042(]
eNODO B ||| |enaDO BE |
Rol b aster Rol Esclavo

Maombre del sistema Tx EMLACE 7 LI Maombre del sisterma Rx EMLACE 7 ;I

Paotencia Tx 03162 25 dBm Campo E requerido 49,27 dBpi/m

Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 33 dEi 30.8 dBd _+|

Ganancia de antena 33 dEi 30.8 dBd ;I Pérdida de linea 0.5de

Patencia radiada PIRE=5E2.34w  PRE=34283w Sensibilidad R+ 5E. 2341 72 dBm

Altura de antena [m]

IEE— _ILI Deshacer |

—Fed

|Red 7

=

— Frecuencia [MHz)

I ihima IEEED b4 Awirno IBQDD

FIGURA 3.17: Enlace entre
FUENTE: Elaboracion Propia.

el eNODO B1 y eNODO BS8.

Azimut=321.03"
Ezpacio Libre=110.3 dB
Pérdidas=116.0dE

Ang. de elevacion=3.157"
Obstruccidn=-0.8 dB TR
Campo E=95.2dBpv /m

Despeje a 0.
Urbano=0.0

Mivel Rx=-2E.1dBm

67km
dB

Peor Fresnel=8.6F1
Bozque=0.0 d&
Mivel Be=1.12E+4p*

Distancia=1.16km
E stadizsticaz=E.6 dB
Fix relativo=45.9d8

13°08'58.7"'S

 Transmisor 13°03'27.8"'5 074713'28.8"0

07413'53.0"0

— Receptor 13°08'58.7"5 074°13'53.0"0

Altura de antena [m]

|2E— _|_+| Deshacer |

[ e ————————— 55+2(] [ e e — — ———— ——— 5 3+2(]
eNODO B ||| |enoDOBS |
Ral Master Fol Esclava

Mombre del sistema T EMLACE & | | | Mambre del sistema R ENLACE & |

Potencia Tw 0.3162w 25 dBm Campo E reguerido 49,3 dBpv'dm

Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd LI

Ganatcia de antena 33 dBi 30.8 ded _+| Pérdida de linea 0.5 de

Potencia radiada FIRE=BEZ 34w  PRE=34283'W Sensibilidad R BE.2341ph 72 dBm

Altura de antena [m)

IEE— _|_+| Deshacer |

—Red

|Red 8

=

1

1

M inimo |55gg

— Frecuencia (MH

P &=imno

IES2D

FIGURA 3.18: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B9.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Azimut=35E6.34" Ang. de elevacion=2.031" Despeje a 0.5dkm Peor Freznel=8.3F1 Digtancia=1.11km
Ezpacio Libre=110.0 dB Obstruccion=0.5 dB TR Urbano=0.0 dB Boszgue=0.0 dB Estadisticas=£.5 dB

Pérdidaz=117.0dB Campo E=34 3dBp% /m Mivel Rx=-27 OdBm Mivel Rx=9951 41p\ R relativo=45 0dB
13°08'81.8"5 074*13'31.2"0

r Transmizor 13°09'27 85 074*13'28.8"0 — Feceptor 13°08'51.8"S 074*13'31.2"0
[ ————— ———— 55420 [ e ————— ———— 5 542(]
eNODO B ||| |enoDOETO |
Fol b aster Fal E zclavo
Miombre del sistema Ty EMLACE 9 ;I Maombre del sistema Rz EMLACE 9 ;I
Patencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 49,32 dBpVdm
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 33 dBi 30.8 ded ;I
Ganancia de antena 33 dBEi 30.8 dBd LI Pérdida de linea 0.5 de
Paotencia radiada FIRE=562.34 W  PRE=342.83'/ Sensibilidad Rx BE. 23410 72 dBm
Altura de antena [m] |2? _I _+| Deshacer | Altura de antena [m] |2? _I ;I Dezhacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
IF!ed q ;I Minima |E;E;gg M &xirna Isgqg

FIGURA 3.19: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B10.
FUENTE: Elaboracion Propia.

Azimut=290.12% Ang. de elevacidn=5.523" Despeje a 0.63km Pear Fresnel=12.3F1 Distancia=1.15km
Ezpacio Libre=110.3 dB Obstruccion=0.5 dB TR Urbano=0.0 dB Bosgue=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB

Pérdidaz=117.4dB Campo E=93.9dBpY /m Mivel Rx=-27.4dBm Mivel Bx=9516.61pW Fix relativo=44.6dB
13°0915.0"5 074°14'04.6"0

— Transmizar 13°09°27 85 074*13'28.8"0 — Receptar 13°09115.0"5 074*14'04.6"0
[ e e e e e e e e e 59470 [ e e e e e e e e e 59470
eNODO BT ||| |eNoDO B =]
Rol Mazter Rol Ezclava
Mombre del sistema Tx EMLACE 10 ﬂ Mombre del sistema R+ EMLACE 10 ﬂ
Patencia Tx 03162 %W 25 dBr Campo E requerido 49.35 dBphSm
Pérdida de linea 05 dB Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd j
Ganancia de antena 33 dBi 30.8 dBd _+| Pérdida da linea 05 dB
Patencia radiada FIRE=REZ 34w  PRE=342.89'w Sengibiidad Rx BE. 2341 72 dBm
Altura de antena [m) IZ? _I d Deshacer | Altura de antena [m) IZ? _I d Deszhacer |
—Red — Frecuencia (MHz)
IHed 10 j Mirirma Iggzg b4 Auirno IEQBD

FIGURA 3.20: Enlace entre el eNODO B1 y eNODO B11.
FUENTE: Elaboracion Propia.
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3.2.4 Disefio de la Red de Acceso.

Para un correcto analisis de la red de acceso, es importante hacer uso de los modelos
de propagacion. Los modelos de propagacion nos permiten conocer cual es la
atenuacion de la onda de radio que llega a la antena receptora.

Para el presente proyecto de investigacion se ha elegido emplear el modelo de
OKUMURA — HATA ya que es muy prolijo y proporciona resultados bastante acorde

con las mediciones.

- Modelo de Propagacién Okumura — Hata
Este modelo de propagacion estd basado en una serie de medidas hecha en Japén,
utilizando un rango de frecuencias de 100 a 1920 MHZ y de donde se obtuvieron un
conjunto de curvas para un medio urbano que proporcionan los siguientes resultados:
- Nivel de atenuacion media relativa respecto al espacio libre en funcion de la
frecuencia.
- Distancia entre en el transmisor y el receptor.
- Alturas de las antenas tanto para la estacién base como para la antena

receptora.

La propagacion esta definida por:

L, = 69,55 + 26,16 log(f) — 13,82 log(h;) - a(h,,) + (44,9 - 6,55log(h,)) log(d,,) (3.5)
Donde:

Ly: Pérdidas de propagacion.

F: Frecuencia de la portadora en MHz.

Hy,: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30m <h;,<200 m

h,,: Altura de la antena receptora en metros, valido para 1m <h,,,<10 m
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a(h,,) : Factor de correccion para la altura efectiva de la antena mavil.

D,,: Distancia entre la estacion base y terminal mévil expresada en Km (1 a 20).

Para ciudades pequefias o medianas, a(h,,) esta definido como:
a(h,) = (1,11log(f) — 0,7)h,, — (1,5610og(f) — 0,8) (3.6)
Para ciudades grandes,a(h,,) esta definido como:
a(h,,) = 8,29(log1,54 x h,,)2 — 1,1 sif < 200MHz (3.7)
a(h,) = 3,2(log11,75 x h,,))? — 4,97 sif >400MHz (3.8)

- Calculo de Coberturas

Los célculos de cobertura estan vinculados directamente a los calculos de Link

Budget o presupuesto del enlace, que nos permite estimar la maxima atenuacion de

sefial permitida entre el mévil y el eNODO B, cumpliendo asi con el requisito de

calidad dado por SNR. Este valor de la maxima perdida nos permite calcular la distancia

de cobertura de una celda usando un modelo de propagacién adecuado, en nuestro caso

como ya se menciono usaremos el modelo de propagacién de Okumura — Hata.

- Analisis del Link Budget para el enlace de subida

Primero vamos a proceder a calcular sensibilidad del receptor (eNODO B).

La sensibilidad esta definida como:

Sdﬁ‘m = —174dBm/HZ+ 10108 deﬁ‘m.Hz + NFdB +SINRdB + IM(.‘IB — 3dB

Donde:

BW: Ancho de banda efectivo del canal (Hz).
NF: Figura de ruido del receptor (dB).

IM: Margen de implementacion (dB).

SINR: Relacion sefial a interferencia mas ruido.

(3.9)
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-3dB: Factor de correccion.

Para poder hallar la sensibilidad del receptor es importante indicar que el ancho de
banda asignado para el presente proyecto es 15 MHz (que es el ancho de banda de la
recientemente licitada banda de los 700MHz), pero para calculos se necesita obtener el
ancho de banda efectivo, para lo cual en el capitulo 2 se indicé que la asignacion de
recursos depende de la canalizacion. De la TABLA 2.5 se obtiene que para una
canalizaciéon de 15 MHz se tenga 75PRBs. Adicionalmente, se sabe que el ancho de
banda de cada PRB es de 180 KHz. Por lo tanto, el ancho de banda efectivo sera 13.5
MHz

También es importante indicar que la figura de ruido del receptor (NF) es una
medida de cuanto ruido adiciona el receptor a la sefial y se manifiesta como una
reduccion en la SNR a la salida en comparacion con la entrada. LTE define un requisito
de no sobrepasar los valores de 9 dB para el UE y 5 dB para un eNODOB.

Finalmente hay que tener presente que tanto en IM como SINR dependen del tipo de
modulacion y code rate. En la TABLA 3.28 se muestran precisamente los tipos de
modulacion para LTE relacionandolos con su Code Rate, hay que recordar que LTE

utiliza AMC (modulacién y codificacion adaptativa).
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TABLA 3.28: Variacion del SINR e IM en funcién del tipo de modulacion y del

code rate.
Modulacién | Code Rate | SINR (dB) | IM (dB)

1/8 5.1
1/5 -2.9
1/4 -1.7
1/3 -1

QPSK 1/2 2 2.5
2/3 4.3
3/4 55
4/5 6.2
1/2 7.9

16QAM 2/3 11.3 3
3/4 12.2
4/5 12.8
2/3 15.3

64QAM 3/4 17.5 4
4/5 18.6

FUENTE: Disefio de una red LTE en la ciudad de Trujillo [17].

Para cada tipo de modulacién se toma un valor minimo y maximo de SINR, estos
valores se muestran en la TABLA 3.29.

TABLA 3.29: Valores minimos y méaximos del SINR segun el tipo de modulacion.

Modulacion | SINR(minimo) en dB | SINR(maximo) en dB
QPSK 5.1 7.9
16QAM 7.9 15.3
64QAM 15.3 -

FUENTE: Elaboracion Propia.
Con estos datos se calcula la sensibilidad minima y maxima segin el tipo de
modulacion que se emplee, usando la ecuacion (3.9) tenemos:

QPSK
Smin(dBM) = —174 + 1010g(13.5 x 10®) + 5— 5.1 + 2.5 — 3

Smin(dBm) = —103.2967
Smar(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10%) + 5+ 7.9 + 2.5 — 3

Smax(dBmM) = —90.2967
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16QAM
Smin(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 106) +5+7.9+3 -3

Smin(dBm) = —89.7967
Smax(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10%) + 5+ 15.3 +3 — 3
Smax(dBm) = —82.3967
64QAM
Smin(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10°) + 5+ 15.3 + 4 — 3

Smin(dBm) = —81.3967

Finalmente con los datos obtenidos se realiza el célculo de la pérdida por

propagacion maxima permitida en el espacio libre a partir de la siguiente ecuacion:
Pry = Prx + Grx — Lprop + Grx — MARGEN (3.10)

Donde:
Prx: Potencia de recepcion (dBm).
Pr: Potencia de transmision (dBm).
Grx: Ganancia de la antena de transmisién (dBi).
Lprop: Pérdida por propagacion en el espacio libre (dB).
Grx: Ganancia de la antena de recepcion (dBi).
MARGEN:: Margen de pérdida (dB).

La pérdida por propagacion serd maxima cuando Pgx = S. Ordenando la ecuacion
(3.10) se obtiene la ecuacién (3.11) que se muestra a continuacion:

Lprop = PIRE + Ggrx — MARGEN — S (3.11)
En la TABLA 3.30 se muestra un resumen de las especificaciones técnicas del

equipo transmisor (equipo terminal) y del equipo receptor (estacion base).
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TABLA 3.30: Especificaciones técnicas del equipo transmisor y receptor, en el
enlace de subida.

Caracteristicas de TX del Mévil LTE Unidades | Valor

Potencia de transmision Pry dBm 23.0
Ganancia elemento radiante dBi 0.0
Elementos del arreglo de antenas N.A 1.0
Ganancia por elementos de arreglo dB 0.0
Ganancia por BeamForming dB 0.0
Ganancia por sistemas MIMO dB 0.0
PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva dBm 23.0

Caracteristicas de RX del eNODO B
Ganancia de cada elemento radiante de la antena dBi 15.0
Cantidad de elementos del Arreglo NA 1.0
Ganancia debido al Arreglo (Diversidad de antenas) dB 0.0
Ganancia total en RX dB 15.0

Margenes

Margen de Fading Log Normal dB 6.0
Fast Fading Margin dB 2.0
Interference Margin dB 2.0
Pérdidas debido a penetracion dB 2.0
Margen Total dB 12.0

FUENTE: Disefio de una red LTE en la cuidad de Trujillo [17].

Reemplazando los valores de la TABLA 3.30 en la ecuacion (3.11), se obtiene la
ecuacion (3.12) que se muestra a continuacion:
Lprop = 26dBm — S (3.12)
Al reemplazar los valores sensibilidad hallados anteriormente en la ecuacion (3.12),
obtenemaos los valores de la maxima pérdida por propagacién en el espacio libre para los

distintos tipos de modulacion que se muestran en la TABLA 3.31.
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TABLA 3.31: Valores para la perdida por propagacion en el espacio libre para el
enlace de subida.

Sensibilidad (dBm) | Pérdida por Propagacion(dB)
Modulacion | Minima | Maxima Minima Maxima
QPSK -103.2967 | -90.2967 116.2967 129.2967
16QAM -89.7967 | -82.3967 108.3967 115.7967
64QAM -81.3967 - - 107.3967

FUENTE: Elaboracion Propia.

- Analisis del Link Budget para el enlace de bajada.

Primero procedemos a calcular los valores de sensibilidad minima y méaxima para el

receptor (equipo terminal) para los distintos tipos de modulacién, tal como se hizo para

el enlace de subida.
QPSK
Smin(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10°) +9—-5.1+2.5—-3
Smin(dBm) = —99.2967
Smax(dBm) = —174 4+ 10log(13.5 x 10%) + 9+ 7.9+ 2.5 — 3

Smax(dBM) = —86.2967

16QAM
Smin(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10®) +9+7.9+3 -3
Smin(dBm) = —85.7967
Smax(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10°) + 9+ 15.3+3 — 3
Simax(dBm) = —78.3967
64QAM
Smin(dBm) = —174 + 10log(13.5 x 10%) +9+15.3 +4—3

Smin(dBm) = —77.3967
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Similar al célculo para el enlace de subida la pérdida permitida serd& maxima
cuando Py = S.

TABLA 3.32: Especificaciones técnicas del equipo transmisor y receptor, en el
enlace de bajada.

Caracteristicas de TX del eNODO B Unidades | valor
Potencia de transmision Pry dBm 46.0

Ganancia elemento radiante dBi 15.0
Elementos del arreglo de antenas N.A 1.0
Ganancia por elementos de arreglo dB 0.0
Ganancia por Beam Forming dB 0.0
Ganancia por sistemas MIMO dB 0.0

PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva dBm 61.0

Caracteristicas de RX del Movil LTE
Ganancia de cada elemento radiante de la antena dBi 0.0
Cantidad de elementos del Arreglo NA 1.0
Ganancia debido al Arreglo (Diversidad de antenas) dB 0.0
Ganancia total en RX dB 0.0
Margenes

Margen de Fading Log Normal dB 6.0
Fast Fading Margin Db 2.0
Interference Margin dB 2.0
Perdidas debido a penetracion Db 2.0

Margen Total Db 12.0

FUENTE: Disefio de una red LTE en la cuidad de Trujillo [17].

En la TABLA 3.32 se muestras las especificaciones técnicas del equipo transmisor
(estacion base) y el equipo receptor (terminal movil).

Con los datos de la TABLA 3.32 y considerando los valores de sensibilidades
minimas y maximas halladas anteriormente remplazamos en la ecuacion (3.11) y
obtenemos los valores de las perdidas por propagacién minima y méxima que se

muestran en la TABLA 3.33.
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TABLA 3.33: Valores para la perdida por propagacion en el en espacio libre para el
enlace de bajada.

Sensibilidad (dBm) | Pérdida por Propagacion(dB)
Modulacion | Minima | Maxima Minima Maxima
QPSK -99.2967 | -86.2967 135.2967 148.2967
16QAM | -85.7967 | -78.3967 127.3967 134.7967
64QAM | -77.3967 - - 126.3967

FUENTE: Elaboracion Propia.

- Caélculo del radio de la celda

La 3GPP recomienda que los calculos de cobertura se realicen para el enlace de

subida. Esto debido a que amplificar la sefial que emite el equipo movil en la estacion

base seria mas recomendable que hacerlo en el UE ya que implicaria menos gastos, los

cuales financiaria la empresa operadora. A diferencia que si se implementan estos

amplificadores en el UE, el que lo tendria que financiar seria el cliente. Ademas si se

desea mejorar la sefial se podrian implementar antes MIMO, para la cual lo

convenientes seria implementarlas en la estacion base.

Con la ayuda de las ecuaciones (3.5) y (3.6) definidas lineas arriba, procedemos a

Eatcdlp Yo 7aoase b enlrgeuds pribifesYd isbBMEE ed aehesdarscinbajada
Hy, HayB Que parevkedasdesiguienas daloes AR OScBIculo.

h;, = 1.5m segun la ITU REC.UIT — RP. 1411
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Remplazando los valores en la ecuacion (3.6) obtenemos:
a(h,,) = (1.1110g(703) — 0.7)1.5 — (1.56 1og(703) — 0.8)
a(h,,) = 0.04893
Remplazando el valor de a(h,,) en la ecuacion (3.5) obtenemos la ecuacion (3.13):
L, = 69,55 + 26.16 log(703) — 13.8210g(30) — 0.04893 + (44,9
—6.5510g(30)) log(d,,)
L, = 123.5637 + 35.2249logd,, (3.13)

Remplazamos los valores de pérdidas por propagacién en el espacio libre de la

TABLA 3.31 en la ecuacion (3.13), obtenemos los valores que se muestran en la

TABLA 3.34.
TABLA 3.34: Radios de cobertura segun el tipo de modulacion.
Modulacién Enlace de Subida
Radio minimo(Km) | Radio maximo(Km)
QPSK 0.6219 1.4548
16QAM 0.3710 0.6019
64QAM - 0.3475

FUENTE: Elaboracion Propia.

- Coberturadelacelda LTE

La cobertura de la celda LTE esta determinada por un hexagono regular tal y como

se muestra en la FIGURA 3.21.
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Area ~R® ~ 23081R°

4

FIGURA 3.21: Area de una celda LTE.
FUENTE: Disefio de una red LTE en la cuidad de Trujillo [17].

De la TABLA 3.34 se observa que el R,,.x = 1.4548 Km, en la figura 3.21 se
observa la férmula para calcular el area de un hexagono, remplazando el R, en dicho
formula obtenemos un area igual a:

Area = 5.4985 Km?

Debido a que se usaran antenas con un diagrama de radiacion de 120°, el area real de

cada celda sera:

5.4985 Km?

Acetaa = ————— = 1.8328Km’

3.2.5 Especificaciones Técnicas del Equipamiento.

Para el presente proyecto de investigacion se ha optado por usar equipos de la marca
Huawei, ya que son equipos que tienen muchas prestaciones, econémicos y también
porgue son los operan en la actualidad en el Perd.

A continuacion se muestran los equipos necesarios para la implementacion.

- Nodo
Para el disefio de la red el equipo a utilizar es el Nodo DBS3900 (estacion base

distribuida) de Huawei que consta de los siguientes componentes:

- RRU3908
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- BBU3900, instalada en gabinete TP48200E o APM 30H.

- Antenay sistema feeder o jumper.

Antennna Antennna Antennna

B8 ||
‘m: TP48200E,
APM 30 H Al

RRU ﬁ B RRU
\
L

Power

Power Cable Feeder and Jumper Grounding Cable

FIGURA 3.22: eNODO B de Huawei.

FUENTE: Estudio de vialbilidad para llevar internet 4G LTE a zonas rurales de
Colombia caso de estudio: Municipio de Zipaquira [4].

- Gabinete

APM 30H: Es un gabinete Outdoor de poder que transforma corriente alterna a

una estructura modular e integrada la cual mejora su operatividad y mantenimiento.

Especificaciones técnicas:

corriente directa (AC-DC). El sistema AC/DC convierte 110 V/220 V AC a -48 V DC.

Este modulo provee espacio para la BBU y equipos de transmision. EI APM30H usa

- Las dimensiones del gabinete son (H x W x D) 700 mm x 600 mm x 480 mm.

- El gabinete tiene un peso de aproximadamente 72 Kg, y con los equipos ya

instalados en su interior tiene un peso de 91Kg aproximadamente.
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FIGURA 3.23: Gabinete APM30H.

FUENTE: Telefonica 2G 3G Project Quality Installation Standard [18].

BBUS3900

La unidad de procesamiento de banda base realiza las siguientes funciones:

La transferencia de sefiales entre el DBS3900 y el EPC.

Procesamiento de las sefiales banda base de enlace descendente y ascendente.
Proporcionar el reloj de referencia.

Gestién de la DBS3900; todo de forma centralizada en términos de operacién y
mantenimiento (OM) y la sefializacion de procesamiento.

Proporcionar el canal de OM para la conexion al LMT o M2000.

El throughput pico es de 380Mbps en el downlink por sector 2x2 MIMO.

Ademas cuentas con las siguientes especificaciones técnicas:

Trabaja con -48V DC, tiene un rango de voltaje de -38.4V DC a -57V DC.
Las dimensiones del RRU son (H x W x D) 86 mm x 442 mm x 310 mm.

Tiene un peso de 7Kg.
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- Trabaja a temperatura desde -20°C - +55°C.

FIGURA 3.24: BBU3900.
FUENTE: Estudio de vialbilidad para llevar internet 4G LTE a zonas rurales de
Colombia caso de estudio: Municipio de Zipaquira [4].

- Unidad Remota de Radio (RRU3908)

La unidad remota de radio, permite estar en un medio outdoor y es instalada lo mas

cerca de la antena.

Las especificaciones técnicas mas importantes son:

- Trabaja con -48V DC, tiene un rango de voltaje de -36V DC a -57V DC.

- Las dimensiones del RRU son (H x W x D) 480 mm x 356 mm x 140 mm.

- Tiene proteccion IP65 (proteccion contra en agua).

- Tiene un peso de 23Kg.

- Trabaja a temperatura desde -40°C - +50°C.
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- Antenas

FIGURA 3.25: RRU3908.
FUENTE: Telefonica 2G 3G Project Quality Installation Standard [18].

Para el proyecto vamos a usar antenas marca Argus modelo CVV3PX308R1 que son la

que estan instalando actualmente en los eNODOS B, el cual tiene las siguientes

especificaciones técnicas.

Dimensions

Depth
Length
Width

Net Weight

209.0mm | 8.2in
2067.0mm | 81.4in
353.0mm | 13.9in
27.1kg | 59.71b

FIGURA 3.26: Dimensiones de la antena.

FUENTE: Estandar de Instalacion ~ Claro GSM Modernization [19].
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General Specifications

Antenna Brand Argus®

Antenna Type DualPol®

Band Multiband

Brand Argus® | DualPol®

Operating Frequency Band 1710 — 2690 MHz | 790 - 960 MHz
Number of Ports 8

FIGURA 3.27: Especificaciones generales de la antena.
FUENTE: Estandar de Instalacion ” Claro GSM Modernization [19].

FIGURA 3.28: Antena marca Argus.
FUENTE: Estandar de Instalacion ” Claro GSM Modernization [19].

- Tipo de Torre a usar en el proyecto

Para el presente proyecto de investigacion se escogio usar eNODOS B mimetizados
el cual tiene como objeto disminuir el impacto visual de los sistemas radiantes de las
estaciones bases, el cual estan cubiertas con materiales no metalicos que simulan ser
tanques de agua, se escogio este modelo porque en el distrito de Ayacucho aln existe
personas que no ven con buenos 0jos que se instale antenas cercas de sus casas, €S

importante En la FIGURA 3.29 se muestra justamente este tipo de eNODO B.
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FIGURA 3.29: Torre mimetizada.

FUENTE: HUAWEI 2016.

3.2.6 Andlisis de Costos de Implementacion.

Para emitir que tan viable es el proyecto de investigacion es necesario analizar los
gastos o inversiones de capital también conocidos como CAPEX (CAPital
EXpenditures), asi como también los gastos de operacion y mantenimiento, conocidos
como OPEX (OPeration EXpenditures).

Una vez calculados el CAPEX y OPEX, se pasara analizar mediante el flujo de caja
los ingresos y egresos para ver la viabilidad del proyecto, en base a criterios de
inversion como el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).

Es importante indicar que los precios que se muestran en las siguientes tablas, fueron
obtenidos con la ayuda de comparieros que laboran como jefes en diferentes contratas
de América movil, Telefénica del Perd, Entel Pert y Bitel, esto debido a que los precios
de los equipos de telecomunicaciones son confidenciales, por ese motivo vamos a
considera un margen de error del 3% tanto en el CAPEX total como en el OPEX total.
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3.2.6.1 Costos del equipamiento e instalacion (CAPEX)

Para el andlisis del CAPEX se van a tomar en cuenta los gastos generados por la
compra de equipos de la red de acceso y Core, red de transporte, infraestructura,
instalacion de equipos y equipos terminales de usuarios.

Como se menciond lineas arriba se ha decidi6 trabajar con equipos de la marca

Huawei debido a su economia.

- Costos de equipos de la red de acceso + Core, red de transporte e

infraestructura
En la TABLA 3.35 se muestra los costos de los equipos de la red de acceso + Core,

red transporte e infraestructura.
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TABLA 3.35: Costos de equipos, de la red de acceso + core, red de transporte e

infraestructura.
Precio
Unitario Precio total
Descripcion | Cantidad (US$) (US$)
Red de Accesoy Core
eNODO B 11 40,000.00 440,000.00
Core( MME,
HSS, PCRF, S-
GW, P-GW) 1 1,200,000.00 {1,200,000.00
Antena
RF(incluyendo
todos sus
accesorios) 33 2,000.00 66,000.00
Red de Transporte
antena
MW incluyendo
todos sus
accesorios) 20 1,800.00 36,000.00
Infraestructura
las torres
Secciones de vienen en
Torres secciones de
3 metros 30 100.00 3,000.00
Pozo a Tierra 11 550.00 6,050.00
cada
Banco de Baterias eNODQ B
va necesitar
8 baterias 88 680.00 59,840.00
PRECIO TOTAL (US$) 1,810,890.00

FUENTE: Elaboracion propia.

Es importante indicar que las alturas de las torres tendran aproximadamente una

altura de 6 metros porque seran instaladas en casas de 4 pisos, mientras que el Core si

tendra una altura de 30 metros.
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- Instalacion de equipos

Dependera de la cantidad de equipos a instalarse, de la zona de instalacién y el tipo
de transporte necesario para llevar los equipos a dicha zona y ademas de la cantidad de
personal necesario, para ello se toma los siguientes precios para el distrito de Ayacucho
— provincia de Huamanga — region de Ayacucho. En la TABLA 3.36 se muestra los
costos de instalacion de equipos.

TABLA 3.36: Costos de instalacion de equipos

Precio Precio total
Cantidad | Unitario (US$) (US$)
Instalacion de eNODO B + Core 12 1,850.00 22,200.00
Instalacion de las antenas MW 20 520.00 10,400.00
Instalacién de la infraestructura 12 250.00 3,000.00
PRECIO TOTAL (US$) 35,600.00

FUENTE: Elaboracion propia.

- Equipo terminal de usuario

En la TABLA 3.37 se muestra los costos para la adquisicion por parte de la empresa
de los terminales moviles, Para el primer afio se ha proyectado dar servicio al 10% de
los clientes potenciales. Por lo que la adquisicion de terminales para el primer afio sera
tomando en consideracion con este porcentaje de clientes.

Vale recordad que los precios de los equipos moviles LTE tienen diferentes precios
lo que esta haciendo es considerar un promedio de esos precios.

TABLA 3.37: Costos de equipos Terminales de usuario.

Precio
Poblacion Unitario | Precio Total
Potencial |Penetracion| Cantidad (US$) (US$)

Equipos Mdviles
LTE 49,315 10% 4,932 80.00 394,520.00

FUENTE: Elaboracion propia.
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Finalmente se tendrd un CAPEX total, tal y como se muestra en la TABLA 3.38.

TABLA 3.38: CAPEX total.

Precio Total
Concepto (US$)
Costos de equipos de la red de acceso + Core, red de transporte e
infraestructura 1,810,890.00
Instalacion de equipos 35,600.00
Equipo terminal de usuario 394,520.00
Margen de error 3% 67,230.00
CAPEX TOTAL (US$) 2,308,240.00

FUENTE: Elaboracion propia.

3.2.6.2 Costos de Operacion y Mantenimiento (OPEX)

Para el andlisis del OPEX se van a tomar en cuenta los gastos generados por los

mantenimientos de los equipos, gastos de operacion y gastos generales. Para fines de

calculo se va a considerar gastos anuales.

- Gastos de Mantenimiento

En la TABLA 3.39 se muestran los gastos generados por el mantenimiento de la red.

TABLA 3.39: Gastos de mantenimiento.

Precio
Unitario Precio total
Cantidad (US$) (US$)

Mantenimiento de
eNODO B + Core 12 1,500.00 18,000.00
Mantenimiento de
las antenas MW 20 700.00 14,000.00
Mantenimiento de
la infraestructura 12 900.00 10,800.00

PRECIO TOTAL (US$) 42 .800.00

FUENTE: Elaboracion Propia.
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- Gastos de Operacion
En la TABLA 3.40 se muestra los gastos generados por la operacion de la red.

TABLA 3.40: Gastos de operacion.

Precio
Unitario Precio total
Cantidad (US$) (US$)
Jefe de estacion 1 3,200.00 3,200.00
Supervisor 1 2,500.00 2,500.00
Ingeniero de RF 1 1,800.00 1,800.00
Ingeniero de red 1 1,800.00 1,800.00
Personal de
limpieza 2 300.00 600.00
Personal de
vigilancia 1 400.00 400.00
PRECIO TOTAL (US$) 10,300.00

FUENTE: Elaboracion propia.

Gastos Generales

En la TABLA 3.41 se muestras los gastos generados por el alquiler de los locales
para los eNB, canon radioeléctrico, gastos de energia, entre otras cosas.

En el D.S. N° 020-2007-MTC articulo 231, menciona que por usar el espectro
radioeléctrico se tiene que pagar un canon radioeléctrico, que para el presente proyecto
de investigacion es igual a 0.35% del UIT por terminal movil [20], este valor cambia de
acuerdo a la cantidad de terminales moviles activos de la empresa operadora movil.
Ademas en el D.S. 397-2015-EF publicado el 24 de diciembre del afio 2015, se aprobd
que el nuevo valor de la UIT (Unidad Impositiva Tributaria) para el 2016 fuera de
S/.3950 [21].

Ademés segun el Organismo Supervisor de Inversion Privada de

Telecomunicaciones (OSIPTEL) para el afio 2016, los gastos promedios por
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interconexion tienen un valor US$ 0.0176 por minuto para cualquier operador nuevo en
el mercado de las telecomunicaciones [22].

TABLA 3.41: Gastos Generales.

Precio
Unitario Precio total
Cantidad (US$) (US$)
Alquiler de eNB 11 2,500.00 27,500.00
Canon
radioeléctrico 20,538
Gastos de
marketing 180,000.00 180,000.00
Gastos
Administrativos 90,000.00 90,000.00
Consumo de
energia 30,000.00 30,000.00
Gastos promedios
por interconexion 44,352.00
PRECIO TOTAL (US$) 392,390.00

FUENTE: Elaboracion Propia.

Finalmente se tendra un OPEX total, tal y como se muestra en la TABLA 3.42.

TABLA 3.42: OPEX total.

Precio Total
Concepto (US$)
Gastos de Mantenimiento 42,800.00
Gastos de Operacion 10,300.00
Gastos Generales 392,390.00
Margen de error 3% 13,365.00
OPEX TOTAL (US$) 458,854.00

FUENTE: Elaboracion propia.
3.2.6.3 Ingresos
En la TABLA 3.43 se muestra los ingresos que generarian anualmente los servicios

ofrecidos para el primer afio. Se considera que para el primer afio se
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tiene el 10% de clientes potenciales (49 mil 315 personas). Es decir que para el primer
afio se cuenta con 4 mil 932 clientes.

TABLA 3.43: Ingresos por servicio en el primer afio.

: Precio
Clientes .
NuUmero por plan i . mensual | Precio
de Plan de de Alternativa | Clientes por del total
. consumo de consumo | alternativas | servicio | (US$)
clientes consumo
(US$)
Basico 2219 Plan 1G 1,332 15.00 19,975
Plan 3G 888 25.00 22,194
4932 | Intermedio 1726 Plan 5G 949 40.00 37,976
Plan 10G 777 50.00 38,840
Plan 15G 690 100.00 69,048
Empresa 986
Plan 30G 296 125.00 36,990
PRECIO TOTAL (US$) 225,023

FUENTE: Elaboracion propia.

Ademas en la TABLA 3.44 se muestra los ingresos por la venta de los equipos
moviles LTE para el primer afio, se considera la misma cantidad de clientes es decir
10% de los clientes potenciales (4 mil 932 personas).

TABLA 3.44: Ingresos por venta de terminales moviles para el primer afio.

Precio Unitario | Precio Total
Cantidad (US$) (US$)
Equipos
Moviles
LTE 4,932 150.00 739,800.00

FUENTE: Elaboracion propia.

Por lo tanto el ingreso total para el primer afio de servicio sera la que se muestra en la

TABLA 3.45.
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TABLA 3.45: Ingreso total para el primer afio de servicio.

Precio Total
Concepto (US$)
Ingreso por
servicios 225,023.00

Ingresos por
terminales 739,800.00

INGRESO

TOTAL
(US$) 964,823.00

FUENTE: Elaboracion propia.

3.2.6.4 Flujo de Cajay Evaluacion Financiera
Se estima que tanto el OPEX como los ingresos aumentaran en relacion a la PET del
distrito de Ayacucho — provincia de Huamanga — region de Ayacucho que es 2.236%.
En la TABLA 3.46 se muestra el Flujo de Caja para los primeros 5 afos.

TABLA 3.46: Flujo de caja para los primeros 5 afios.

Ao 0 1 2 3 4 5
INGRESOS 964,823 | 986,396 |1,008,452]1,031,001 | 1,054,054
EGRESOS

CAPEX -2,308,240
OPEX -458,854 [ -469,114 | -479,604 | -490,328 | -501,291
FLUJO DE CAJA|-2,308,240| 505,968 | 517,282 | 528,848 | 540,673 | 552,763

FUENTE: Elaboracion propia.

Finalmente obtendrian los siguientes valores para el VAN y el TIR que se muestran
enla TABLA 3.47.

TABLA 3.47: VAN y TIR del proyecto.

VAN 43,168.00

TIR 5%
FUENTE: Elaboracién propia.

Por lo que se observa que el presente proyecto de investigacion es viable para un

periodo de 5 afios.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Resultados de la red de transporte:

En la TABLA 3.48 se muestran los datos mas relevantes de las simulaciones de los

enlaces microondas entre los eNODOS B.

TABLA 3.48: Datos mas relevantes de los enlaces microondas de la red de

transporte.
eNODOS B Distancia Frecuencia Pérdida Minimo
entre (GHz) en el despeje de la
eNODOS B espacio | zona de Fresnel
(Km) libre (dB)
eNB1 —eNB2 2.06 6.610 115.1 12.4F1
eNB1 - eNB3 1.52 6.630 1125 8.2F1
eNB1 - eNB4 1.43 6.650 112.0 9.2F1
eNB1 — eNB5 1.27 6.670 111.0 9.0F1
eNB1 - eNB6 1.68 6.690 113.4 4.4F1
eNB1 - eNB7 1.23 6.710 110.8 13.2F1
eNB1 - eNB8 1.05 6.730 109.4 7.0F1
eNB1 - eNB9 1.16 6.750 110.3 8.6F1
eNB1 - eNB10 1.11 6.770 110.0 8.3F1
eNB1 - eNB11 1.15 6.790 110.3 12.3F1

FUENTE: Elaboracion Propia.

Se puede observar que a mayor distancia y frecuencia entre eNBs existe una mayor

perdida en el espacio libre, esto basicamente porque las pérdidas en el espacio libre

dependen de la frecuencia y de la distancia entre el transmisor y el receptor, Ademas se

muestra el minimo despeje de la zona de Fresnel.

3.3.2 Resultados de la red de acceso:

En las TABLAS 349 y 350 se muestran valores minimos y maximos

respectivamente de los parametros mas importantes de la red a acceso.
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TABLA 3.49: VValores minimos mas relevantes de la red de acceso.

Sensibilidad | Perdida por Radio de
Modulacién Minima propagacion | cobertura
(dBm) Minima (dB) Minima
(Km)
QPSK -103.2967 116.2967 0.6219
16QAM -89.7967 108.3967 0.3710
64QAM -81.3967 - -

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 3.50: Valores maximos mas relevantes de la red de acceso.

Sensibilid Perdida Radio
Modulacién | ad Maxima por de

(dBm) propagacion | cobertura

Maxima Méaxima

(dB) (Km)

QPSK -90.2967 129.2967 1.4548
16QAM -82.3967 115.7967 0.6019
64QAM - 107.3967 0.3475

FUENTE: Elaboracion propia.

Finalmente podemos decir que QPSK tiene la ventaja de ser una modulacion mucho

mas robusta que 16QAM y 64QAM, pero también tiene la desventaja de ser una

modulacién mucho mas vulnerable a interferencia.

115



CONCLUSIONES

Se pudo corroborar, basandonos en el analisis del mercado de la telefonia movil en el
distrito de Ayacucho, que dicho distrito cuenta con la mayor cantidad de personas que
tiene un equipo movil, razén por la cual hace que sea un distrito idéneo para la
realizacion del presente proyecto de ingenieria, esto se debe basicamente a que es el
distrito méas poblado de la region de Ayacucho y ademas el que recibe mayor cantidad
de turistas.

Se logr6 dimensionar el trafico de la red 4G-LTE en el distrito de Ayacucho -
provincia de Huamanga — region de Ayacucho para la poblacion potencial de manera
adecuada, garantizando que nuestros clientes puedan tener una buena calidad del
servicio, para asi poder aumentar de manera mas rapida nuestra cartera de clientes.

En lo que respecta a la simulacion del disefio de la red 4G-LTE planteado para el
distrito de Ayacucho - provincia de Huamanga — regién de Ayacucho, se ha verificado
que no presenta mayores problemas el disefio, esto se debe a que dicho distrito presenta
una geografia ideal para la instalacion de antenas, no haciendo necesario el uso de
repetidores ni amplificadores.

En relacién al analisis de costos de implementacion de la tecnologia 4G-LTE en el
distrito de Ayacucho - provincia de Huamanga — region de Ayacucho se ha demostrado
que el presente proyecto de ingenieria es viable, tomando en cuenta que esta disefiado
para el despliegue de una red 4G - LTE de una empresa operadora nueva, lo que
significa que para una empresa operadora existente en el mercado movil la inversion

seria menor y por consiguiente tendria una mayor rentabilidad.

116



RECOMENDACIONES

Se recomienda generar diferentes planes de servicios, de acorde al comportamiento y
las necesidades que muestren los clientes una vez puesta en marcha la prestacion de
Servicios.

Se recomienda realizar constantes estudios del trafico de la red, esto debido a que en
cada afio se estima un aumento muy rapido de clientes, para asi evitar una posible
saturacion de lared 4G — LTE.

Se recomienda hacer los trabajos de instalacion y mantenimiento de los equipos de
telecomunicaciones de la red 4G-LTE en épocas de baja lluvia, esto para evitar futuros
accidentes del personal.

El presente proyecto de ingenieria ha sido considerado desde un enfoque del:

Impacto social: la telefonia movil celular se ha convertido en una herramienta
necesaria para la sociedad, esta hace parte de muchas actividades diarias que
realizamos.

Impacto ambiental: se puede decir que este es uno de los impactos negativos que
tiene la telefonia movil debido a la contaminacidn electromagnética.

Impacto econdmico: en la actualidad el tener un teléfono celular no es un lujo sino
mas bien una necesidad, esto se debe basicamente porque cada afio que pasa los

dispositivos moviles se hacen mas baratos y asequibles a los bolsillos de todos.
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ANEXOS A

Formulas usadas en el proyecto de ingenieria [8]
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M Modelo de Hata

El modelo inicial presentado por Okumura, esta soportado por una serie de datos
graficos, Hata realizd a partir de éstos ultimos una formulacién del modelo de
Okumura que facilita el calculo de las perdidas. Dedujo una formula estandar para el
caso urbano, y una formula de correccidn para los otros tipos de ambientes.

Formula estandar de Hata

L. (urbano)(dB) = 69.55+26.1log(f.)—13.82logh,,
—a(h )+(44.9—-6.551ogh, )logd

Parametros
= f_ frecuencia central 150 a 1500 MHz
= d: distancia entre T-R en Km

= hy,: altura efectiva de la antena de la BS: 30 a
200m

* h. altura de la antena del movil, de 1a 10 m
= a(h,): factor de correccion
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ML Modelo de Hata-Factores de

Correccidon
Para ciudades medianas y pequenas

a(h.))=(1.llog f_—=0.7)h, —(1.56log f. —0.8) dB
Para qrandes ciudades

a(h)=8.29(1.11og1.54h.)* —1.1dB parat < 300 Mz
a(h)=3.2(1.11og11.75h,)* —4.97 dB parat > 300MHz

En areas suburbanas. las perdidas del trayecto son
L., (suburbana)(dB) = Ly, (urbana) — 2[log( fid 28)]2 -54

En areas rurales abiertas. las perdidas del trayecto

son n
Ly, (Ftirat )(dB) = Ly, (urbana) —4.78[log(£,)] —18.33log(f,)—40.98
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Atel

La ganancia del sistema de antenas. en recepcion o fransmisian, es la suma de la
ganancia de cada elements del arregle mas la ganancia del areglo. En general la
potencia recibida se expresa como:

Potencia Recibida

P, (dBm) = P, (dBm) + G, (dBi)+ Gz (dBi)
~P,, ..(dB)~P.,(dB)~P,,_.(dB)

Trayecto ‘ab

THT—

Donde:
Goirema -t = O1r + O tpeto -1v

G oitema -2r = Oar + O geeio —5r

Observamos gue las pérdidas promedio dependen solo se las caracteristicas del
transmisor, del receptor v del ambiente de propagacion. Es decir que podemos
calcular | apotencia recibida sin considerar parametros como: ancho de banda
del canal, SNR, tasa de bits, entre otros.

Por supuesto, la potencia recibida calculada con la relacion anterior debe
compararse con la sensibilidad. La sensibilidad se define como la minima
potencia recibida para cumplir con el requerimiento de la relacion sefal a ruido
SNR o Eb/No.

Pragen S€ refiere @ un margen de seguridad que foma en cuenta diversos
factores gue no son posibles de considerar en los diferentes modelos. Al restar el
margen se estd considerando como una pérdida, es decir estamos tomando el
escenario mas pesimista, dicho de otra manera, si el enlace se da con el peor de
los casos también debe darse en ofras situaciones mas favorables.
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M Ganancia del Sistemay
las Perdidas Maximas Admisibles

La ganancia de! sistema es una medida de cuanta potencia se dispone por
encima de la sensibilidad. Se define a partir de la siguiente relacion:

stema

Donde Gy, =5 la ganancia total del sistema de antenas en recespcion. induye la
ganancia propia de cada elemento, la ganancia del areglo, beam forming y MIMO, si
aplican.

Las pérdidas maximas debido al trayecto que se pueden tolerar (MAPL) se
definen comao la diferencia entre la ganancia del sistema y los margenes

MAPL=G, _ -M

murgones

Los margenes consideran el Shadowing (log normal), |2 interferencia, el
efecto del desplazamiento del mavil y pérdidas debido a penetracion.

El efecto debido a la velocidad de desplazamiento del movil se obtiene a través
del efecto doppler, para ello debe hacerse una simulacion del canal inalambrico
incluyendo el filtro Doppler en funcion de la maxima velocidad del mavil para un

BER determinado.

Una vez que se han calculado las MAPL, se escoge el método de cobertura mas
apropiado y se calcula el radio de cobertura.
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ANEXO B

Costos de implementacion de otros trabajos de investigacion [3] y [4]
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Para el analisis def CAPEX se tomaran en cuenta los gastos generados por la
compra de equipes, los gastos por el sistema radiante, 3 inversion en la
infraestructura. los gastos por la instalacion de equipos y los gastos por los equipos
temnales.

5.1.1 Elementos de |la Red de Acceso y el Core

Para lo que concieme a la compra de equipos, se ha decdido trabagar con equipos
fabricades por Alcatel-Lucent. Es importante recalcar que los precios indicados son
estimados ya que en |3 actualidad los fabricantes se encuentran elsborando sus
propuestas para la implementacion de redes LTE; por lo que. = precio de los
mismos es confidencial. En 13 TABLA 5-1 s& muestran los precios de los elementos
de |3 red de acceso y &l Core.

TABLA 5 - 1: Costos de la red de acceso y el Core
FUENTE: "ELABORACION PROPIA™

PRECIO PRECIO

ITEM | CONCEPTO DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

[UsD) [usD)

Eztacion Baze Estacion Baze
1 oo . 17 45,000.00 765,000.00
2 S-GW 1 8§5.000.00 £5,000.00
3 PDN-GW 1 8§5.000.00 £5,000.00
< PCRF 1 90.000.00 50.000.00
5 MME 1 450.000.00 450.000.00
Capscidad para
6 HSS 500,000 1 560,000.00 560.000.00
usuanos
PRECIO TOTAL (USD) 2,035,000.00

shcacls con autorizacian del pmoe

Vide CAar sl bk
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En la TABLA 5-2 s muestra los precios para lo que respecta 3l sistema radiante.

TABLA S - 2: Costos de elementos del sistema radiante
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

ITEM CONCEPTO DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
uso) | (uso)
Panel ce antena de
1 Antenas MIMO 2«2 102 100000 | 10200000
fa Banda AWS
Amplificador ce b3j
2 Mast Heac Amplifier <o 51 £00.00 £0,800.00
ruido
3 Patch Cords 360 75 2,700.00
Monomodo
Cablez simentadores
4 Feeders con rezistividsd de 50 425 £7.00 18975.00

ohm por metro
5 Conectores y otroz 320 125 4,000.00
PRECIO TOTAL (USD) 165,475.00

El valor ndicado en el Precio Untario incluye los costos de los feeders, los patch
cords y conectores. Como se est3 usando una configuracion 2x2 MIMO, entonces
se contara con dos antenas por cada sector. Por lo tanto, al utlizarse 2 sectores por
estacion base, tendremos que se cuenta con 102 antenas en total.

5.1.3 infraestructura

En la FIGURA 3-2 se ocbservan los costos de los elementos empleados para la
infraestructura de red anafzados en & capiulo anterior.

Tess publicach con autariracan del uweor
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FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

PRECIO PRECIO
ITEM CONCEPTO DESCRIPQON CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
(UsD) (uso)
Secoones de torre
1 Secciones de torre 503 180 20 54000
Ce 3 metros
2 Banco de baterias 17 750.00 12,750.00
Unidad de Potencia
3 UPs 17 2,60000 | £2200.00
Ininterrumpids
< Pozo 3 tierrs 17 650.00 11.050.00
5 Aire acondicionado 17 520.00 8,630.00
] Luz de balizaje 17 15.00 255.00
PRECIO TOTAL (USD) 167,635.00
5.1.4 instalacion de equipos

En la TABLA 44 se obsarvan los costos refacionados a los gastos de operacion.

TABLA 5 - 4: Costos de instalacion de equipos
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

TEM CONCEPTO DESCRIPOION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
{UsD) {UsD)
Instalacion de
1 17 2,00000 | 3200000
eNoco B
Instalacion del
2 17 700.00 11 90000
Sistema Radiante
i Sistema ce
Instalacion de RIS
3 proteccon electrica 17 3,40000 | 57,800.00
Infraestructura
+ Torres
PRECIO TOTAL (USD) 103,700.00

Tesis pubicacts con sutoritacsdn del suxes

No clvide ctar ot teos

131



POR) A
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP 8 | NI R
oL real

erminae

En Ia TABLA 4-5 se observan o5 costos para la adguisicion por parte de la
empresa de los terminales. ya sea para equipos movies, como para USE — LTEs.
Donde la penetracion del primero sara del 80% y del segundo sera del 240%. Para
el ano 1 se ha proyectado dar servicio al 10°% d= los clientes potenciales. Por lo que
se la adquisicion de terminales para el primer ano sera tomando en consideracion
con este porcentaje de chentes.

TABLA 5 - 5: Costos de equipos terminales para el ano 1
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

PRECIO PRECIO
TEM| CONCEPTO |CLIENTES|PENETRACION | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
(usD) (usD)

1 USE -LTE 02 1020 12000 122 20000

il 2549
2 e 08 2038 80.00 163,120.00
moviles LTE
PRECIO TOTAL (USD) 285520.00

Con Jo que se tendra un CAPEX 1otal, tal y como se musstra en la TABLA 5-6.

TABLAS - 6: CAPEX Total
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

PRECIO TOTAL
CONCEPTO
(usD)
ELEMENTOS DE RED DE ACCCESO Y EL CORE 2,035,000.00
ELEMENTOS DEL SISTEMA RADIANTE 169.475.00
INFRAESTRUCTURA 167.635.00
INSTALACION DE EQUIPOS 103,700.00
EQUIPOS TERMINALES 285,520.00
OTROS 50.000.00
CAPEX TOTAL (USD) 2,811.330.00

Tesis publada can sutarizacxan del asrs
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Para el analsis de! OPEX se tomaran en cuenta los gastos generados por la
compra de equipes, os gastos por el sistema radiante, Ia mversion en la
infraestructura. los gastos por la nstalacion de equipos y los gastos por los equipos
teminaes.

5.2.1 Operacion

En |a FIGURA 5-7 se muestra los gastos generados por |a operacion de la red. Para
fines de este calculo, se ha considerado costos promedios anuales.

TABLA 5 - 7: Gastos de operacion anual
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

e PRECYO UNITARIO PRECIO TOTAL
(usD) (UsD)
1 |Jefe de estacion 1 3,500.00 3,500.00
2 | Supervisor 1 2,200.00 2,200.00
3 |ingenieroz de RF 3 1.250.00 3,750.00
4 |Ingenieros de red 3 1.250.00 3,750.00
5 |Perzonal de limpieza < 40000 1,600.00
6 |Personal de vigilancia 2 £00.00 £00.00
PRECIO TOTAL {USD) 15,600.00

3.2 2 Mantenimiento

En la FIGURA 5-8 se muestra los gastos generados por & mantenmiento de 13 red.
Para fines de este cafculo, se ha considerado costos promedios anuakes.

ubl s can starizacan del wtor
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(UsD) (uso}
1 |DelozeNodoz B 17 2,00000 34.000.00
2 | Del Core 1 3,500.00 3.500.00
3 | Delos elementos radiantes 3 250.00 750.00
4 | Dela Infraestructura 3 150000 £,500.00
PRECIO TOTAL (USDJ 42,750.00
5.2.3 Gastos Generales

En la TABLA 5@ se muestran los gastos generados anuaimente, tanto para
alquileres de locales donde se instalaran los eNodos B como para el consume de
enengia, gastos de intsrconexion, entrs otras cosas.

TABLA S - 9: Costos generales
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

- PRECIO UNITARIO | PRECO TOTAL
TEM CONCEPTO CANTIDAD
: {uso) (usD)
1 |Canon Radioelectrico - - 20.000.00
2 |Alguiler del local 17 7,800.00 132,600.00
3 |Gastos de venta, marketing - - 280,000.00
& | Aiquiler del local del CORE 1 30,000.00 30.000.00
6 |Gastos administrativos - - 100,000.00
7 |Consumo de energia - - 30,000.00
Gastos promedios por
& ] - - 500,000.00
interconexion
PRECIO TOTAL (USD) 1,052.600.00

Con lo que se tendra un OPEX total, tal y como se muestra en la TABLA 5-10.

Toais publcadks can sutarieacion del auees
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GASTOS DE OPERACION 15,600.00
GASTOS DE MANTENIMIENTO 42,750.00
GASTOS GENERALES 1,052,600.00
OTROS 20,000.00
OPEX TOTAL (USD) 1,170,850.00
5.3 Ingresos

En la TABLA 3-11 se muestra los ingresos que generarian anualments los servicios
ofrecidos para el afo 1. Se considera que para & primer afo se tiens el 10% de
chientes potenciales (25 mi 485 personas). Es decir que para el pimer afo se
cuenta con 2 mil 459 dlientes.

TABLA S - 11: Ingresos por servicios en el afo 1
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

AnDe | CUENTES | ALTERNATIVA| CugnTes | PRecio
NUMERD POR PLAN 3 POR MENSUAL | PRECIO
DE DEL TOTAL
asvTss | consumo wu:no CONSUMO | ALTERNATIVA | SERVIOD | (usD)
(UsD)
] Basico 1 765 16.00 | 146,3560.00
Bazico 1275 -
Bisico 2 510 2800 | 171,360.00
_— : =5 Joven 1 382 36.00 | 165,022.00
' ey Joven 2 382 4500 | 22003200
Empress 1 357 §0.00 | 257.040.00
Empreza 510
Empresa 2 153 £0.00 146 860.00
PREGIO TOTAL (USD) 1,107.216.00

Ademas, en la TABLA 5-12 se muestra los ingresos por venta de equipos o
temminales que se generaria en el ano 1, tomando en cuenta Ia misma cantidad de
chentes (2 mil 540 personas). Es importante indcar que el hecho de que un usuano
cuente con un equipe movil LTE no quiers decir que no cuente con un equipo USS
LTE

Tesis pubiicads can sunoritacidn del o

No civide ctar et tesis

135



PORITIN

TESIS PUCP S % | UNIVERSIOAD

g | caroica
i | D ey

PRECIO | PRECIO
MEM CONCEPTO CLIENTES | PENETRACION | CANTIDAD | UNITARIO| TOTAL
(uUsD) {UsD)
1 USB-LTE 04 1020 200.00 | 204 000.00
2 | Equipoz moviles LTE . 08 2.03% 10000 |203.520.00
PRECIO TOTAL (USD) 207,920.00

Cen lo que se fiene que para el ano 1 & ingreso ser3 el que se muestra en 3

TABLA 513
TABLA 5 - 13: Ingreso para & ano 1
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”
PRECIO TOTAL
CONCEPTO
(UsD}
INGRESOS POR SERVICIOS 1,107,216.00
INGRESOS POR TERMINALES 407,520.00
INGRESO TOTAL (USD) 1,515,136.00

5.4 Flujo de Caja y Evaluacion Financiera

Se estima que tanto & OPEX como los ingresos aumentaran en relacion al
incremento poblacional que esde 0.3 %

En la TABLA 5-14 se muestra & Flujo de Caja para los primeros 5 afios.

TABLA 5 - 14: Flujo de caja para los primeros 5 anos
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

0 1 2 3 4 5
131313500 | 1,963,67€.80| 2.350.573.34 | 3,328,753.7% | 4.327.37353

-2,841,330.00

=1,170.930.00 | -1,322,233.00 | -1, §75,903.20 |-2,372,377.43 | -3,384,330.30

aatle

-2,811,330.00 34215500| 44744120 3E157434 736,176.64 SE3.025563

R
£
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muestran en la TABLA 5-15.

TABLA 5-15: VAN y TIR del Proyecto
FUENTE: "ELABORACION PROPIA”

VAN (USD) 716,29103

TIR 3%

Por o que se puede observar que &l proyecto es rentable, considerando un penodo
de 5 afos.

Toais publicads can sarizacion del aners
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ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LLEVAR INTERMNET 4G LTE

6. ITEM 5: ANALISIS DE GASTOS

Para analizar la wiabilidad del proyecto es necesano analizar tamto los gastos o
mversicnes, asi como los gastos de operacion y mantenimiento.

6.1. Costos de Instalacion

Para los costos de instalacion se toman en cuenta la inversion de los equipes de
instalacion, asi mismo la infraestructura, los gastos por la instalacion de equipos, y los
gastos por los equipes ternunales.

6.2, Elementos de Red de Acceso

En lo que tiene que ver con la compra de equipos, se tomd la decision de trabajar con
equipos Huawel debido a su economia v a la facilidad de convergencia de equipos.
También es de gran conocimiento que los demas operadores usan los mismos equipos. Es
importante recalcar que los precios que se muestran en las siguientes tablas son precios
estimados debido a gue cada fabricante elabora su propuesta dependiendo de su
implementacicn y cantidades necesarias para el mismo.

Tabla 34: Costo de Red de Acceso

H55 Servidor de Abonado 1 1,064, 560,000 | 1,064,560,000
estd a cargo de todas las funciones del plano
MME de control destinsdas a sbonados y gestion de 1 855450000 | 855450000
sesiones.
El sarvidor PCRF gestions la politica da
servicio ¥ envia la informacion de ajuste QoS
BCEF para cada sesidn de oy la inf: T 1 171,090,000 | 171,000,000
de norma contakble
E: el punto de la interfaz de paguetes de datos
PON-GW hacia la red de paguetes de tenminacidn es 1 161,583,000 | 161,583,000
decir comao el punto anclaje
es gl punto de la interfaz de pagquetes de datos
SGW 1 161,583 001 161,583 000
hacia la E-UTEAN S83 S83
Estacion Base 50 85,545,000 |4.277,250,000
Precio Total 6,601.516,000

Fuente: Autor del Proyecto - (LTE)
|

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA T
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6.3, Sistema Eadiante

Para el sistema radiante se necesitan de diferentes equipos que nos permutan legar a los
diferentes wsunarios localizados en el mumicipio de Zipaquira es por esto que en la
siguiente tabla se muestra los equipos necesarios para un sistema radiante. Vale recordar
que para una configuracion 2x2 MIMO, se cuenta dos antenas por cada sector. Por lo
tante, se utilizan 3 sectores por estacién base.

Tabla 33 Costos de Sistema Radiante

El Sistema de empalme
Conectores individual de fibra 850 23,765 22,576,750
optica
S8 NS &0 una red para
Patch Cords conectar un dispositive
elactromico 1050 14,000, 14,700,000
Feeders
Czhbles de alimentacidn 1250 80,347 100,433,750
Match Heard Amplificador de 1a
Amplifier sefial 75 1,523, 800 114,285,000
) Antenas usadas en 4G
Antenas Mimo | [ TE vienen en pares de
2 150 1,901,000 285,150,000
Precio Total
537,145,500

Fuente: Autor del Proyecto

5.3.1, Infraestructura

Para los costos de la infraestmictura se debe tener en cuenta que las secciones de la torre
vienen de § metros, para un promedic por tomre de 60 m. Vale recordar que todo
dispositive electronico se debe aterrizar a tierra, tener una unidad que permita tener una
potencia ntermumpida.
|
UNIVERSIDAD DE SAM BUEMAVENTURA 78
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Tabla 36: Costos de Infraestructura

Tore 50 21,320,000 1,066,000,000
Pozo Tiema 50 1,200,000 60,000,000
UPS 50 4,542,600 227,130,000
Banco de Dateras 50 1,300,000 70,000,000
Refrigeracion 50 1,000,000 50,000,000
Thiminacien 50 30,000. 15,000,000
Total 1,488,130,000

Fuente: Autor del Proyecto

6.4, Instalacion de Equipos

Dependera de la cantidad de instalaciones necesarias, del iempo que tarde la instalacion,
del personal requenido para el mismo, La zona de instalacion v tipo de transporte
necesaro para llevar los equipos. Para ello se toma los sigmientes precios para el
mumicipic de Zipaquira.

Tabla 37: Costes de Instalacion

Instalacion del eNedo
Instalzcion de Radio de Transmision 50 1A00,000 | 70,000,000
Instalacion de Tiemra y demas sistemas electricos 50 500,000 20,000,000
Total 200,000,000

Fuente: Autor del Proyecto
6.5, Terminales

Es necesano establecer equipos de acceso al servicio de los wsuanos, los cuales son
adquiridos debido que en el pnmer afio, como no se tiene la cantidad estimada de clientes,
se tomara un range de referencia del 20%, los clientes estimados que tendra el servicio,
es por esto que solo se contara con los terminales para el primer afio. Teniendo en cuenta
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que Une ofrece el zervicio de hogar v es uno de los planes que se tiene antenormente
nombrado, es necesanio ofrecer Terminales Hogar v por supuesto de Celular vale recordar
que no todos los celulares poseen un costo igual, pere se ha tomado un promedio de costo
de los mismos, asi como se muestra en la sigmente tabla.

Tabla 28: Costes de Terminales

Dispositivo Hogar 27,400, 5327 115,000. 652,120,000
Celular 43,026 8750 B00,000 7,663,300,000
Toml 8,317,420,000

Fuente: Autor del Proyecto
6.6, Personal

Es mportante tener en cuenta los gastos de personal para el sostenimiento de los equipos
de instalacion y demas.

Tabla 39: Gastas de Operacién

Inzeniero Jefe 1| 6,000,000 6,000,000
Tecnicos 2[ 1,200,000 2,400,000
Inzeniero de Red 32,300,000 6,900,000
Inzeniero de Fadiofecuencia 32,300,000 6,900,000
Total 22,200,000
Ammal Total 266,400,000

Fuente: Autor del Proyecto
6.7, Mantenimiento
El mantenimiento de egupos v de infraestmuctura ez necesario debide a que existen
diferentes problemas que pueden pasar debido al iempo, el clima, errores eléctricos v un

mantenimiento preventivo para las fallas de los equipos. Por eso se analizan los costos en
la signiente tabla.
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Tabla 40 Costos de Mantenimiento

Infraestructura-torre 50| 2,000,000 100,000,000
Ceniro de conmrol Core 1| 3.200,000 3,200,000
Amtenas 30| 300,000, 150,000,000
Equipos de Nodo 15| 3,500,000 52,500,000
Técnicos 3| 1.200,000% 12meses | 43,200,000
Total 343 500,000

Fuente: Autor del Provecto

5.7.1. Gastos Administrativos

Son los gastos gque el lecal normalmente necesita como es el use de los diferentes servicios
piblicos, el alquiler del local v la publicidad del producto.

Tabla 41; Gastos Administrafvos

Alquiler de E nodos o Estaciones Base 15,000,000 | 750,000,000
Alquiler de oficinas Centro de conmol
{Core) 10,000,000 | 10,000,000
Alquiler del Espectro (Canom) 30,000,000 | 40,000,000
Servicios Publicos 30,000,000 | 30,000,000
Tntercomexion 700,000,000 | 700,000,000
Adminizratvos 50,000,000 | 50,000,000
Total 1,580,000,000

Fuente: Autor del Proyecto
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6.8. Total De Gastos
6.8.1. Inversion de Bienes
Para la mversion de equipos se tiene referente la sigwiente tabla.

Tabla 42: Inversion de Bienes

Terminales 8.317,420,000
Tnstalacion de EQuipos 200,000,000
Tnfrasstructura 1.488,130,000
sistema Radiante 537.145,500
Costos de Red de Acceso 6,691,510,000
Total 17,234,205,500

Fuente: Autor del Proyecto
6.8.2. Operacion

Son los gastos que se generan por el mantenimiento y sostenimiento del servicio.

Tabla 43: Costos de Operacion

Gastos Administrativos 1,580,000,000
Mantenimiento 348,900,000
Personal 266,400,000

Total 2,195,300.000

Fuente: Autor del Proyecto

5.8.3. Gastos Totales

En la siguiente tabla se muestran los costos de la implementacion del servicio.

E—]
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6.9. Ingresos

Tabla 44: Gastos Totales

Gastos de Inversion 17,234,205,500
Gastos de Operacion | 2,195,300,000
Total 19,429 505,000

Fuente: Autor del Proyecto

6.9.1. Ingresos de Planes

Anahzando mercado se determino costos similares a los planes existentes en los
diferentes operadores v estos serian los ingresos para el pnmer ailo por planes como se
muestra en la siguiente tabla.
Tabla 45: Ingresos Por Planes

13.997

75,600,000
Basico Celular 2 1290 50,000 4,500,000
Basico Hozar 1 530 30,000 33,200,000
Basico Hogar 2 1260 60,000 75,600,000

Intermedio Celular 1 1060 60.000] 117,600,000
Tntermedio Celular 2 980 0,000 78,400,000
Tntermedio Hogar 1 1497 80,000 119,760,000
Tntermedio Hogar 2 390 100,000 39,000,000

270,900,000

364,760,000

Empresarial Celular 1 1120 120000] 134,400,000
Empresarial Celular 1 280 170,000 47,600,000
392,000,000
Empresarial 1 240 130,000| 109,200,000
Empresarial 2 560 180,000| 100,800,000
Total 14027 1,027,660,000

Fuente: Autor del Proyecto
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5.9.2, Ingresos por Terminales
La venta de equipos es un item de los ingreso. Asi como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 46: Ingresos Por Terminales

Dispositivo Hogar 5327 135,000. 1,181,250.000
Cehular 1,200,000 10,500,000,000
8750 Total 11,681,250.000

Fuente: Autor del Proyecto

5.9.3. Ingresos Totales

Tabla 47: Ingresos Totales

Venta de Planes 1,027,660,000
Vents de Equipos 11,689,250,000
Total 12,716,910,000

Fuente: Autor del Proyecto

6.10. Evaluacion Administrativa

Se considera que los Ingresos incrementaran un 10% anual debido al incremento de
acuerdo a los clientes potenciales. Y los gastos de operacion se Incrementaran un 3%
debido a la inflacion anual.
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Tabla 48: Matriz Costes Beneficio

12,716,910,000

13,988.601,000 | 15,387.461,100 | 16.9826,207.210

8317420,000 |8317,220,000 | &,317,420,000

2,195300,000 [2,853,800,000 |[3.710,057.000 |4.823.074,100

17.234,205,500

3,785,713,110

20,484.508,110

Por lo que se puede observar el proyecto es rentable considerando un periodo de 4 afios.

10,521,610,000 |2,817,291,000 |3,399,m,nm

Fuente: Autor del Proyecto
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