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RESUMEN

El presente proyecto de Tesis consiste en realizar el diseiio de una Red de
Cuarta generacion utilizando la tecnologia LTE, bajo los estandares del
release 9 de la 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Durante el
desanrofio del proyecto se revisara los beneficios de utxﬁzar LTE, Ia
factibilidad de despliegue de la red en Ia ciudad de Arequipa y la propuesta
de diseiio de la red. El proyecio describe el planteamiento de la
investigacion, asi como el marco teérico necesario, nuesiras variables e
hipétesis, la metodologia del trabajo y los resultados; finalmente se daran
conclusiones y recomendaciones de acuerdo a lo revisado a lo largo de Ia

elaboracion del proyecto



ABSTRACT

This Thesis proyect is to perform a design to 4th generation network using
LTE technology, under the standars 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) reléase 9. In this proyect you will revise the benefits fo use LTE,
easiness for deployment to the network on Arequipa City and the proposed
design about this nelwork. The proyect describe the research approach,,
the theory neccesary, variables and hypotheses, methodology of work and
the results. Finally you will see the conclusions and recommendations

according to the proyect.
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INTRODUCCION

En los dltimos aiios el mercado de las telecomunicaciones mdviles ah tenido
un incremento sostenkio y constante en el pais de acuerdo a las estadisticas
del INE!. Estas indican que cada vez existen mas usuarios de servicios
moviles. Los mismos que cada vez exigen mayores recursos de Ia red para-

sus diferentes aplicaciones.

Para poder atender la demanda de recursos de ia red, LTE proporciona una
alta tasa de transferencia de datos, baja latencia y optimizacién de paquetes,
con una tecnologia de acceso de radio con un ancho de banda flexible,
permitiendo a los operadores migrar sus redes de HSPA a LTE, para lo cual
se dispone de una nueva arquiteclura de red, que permite soportar en
movimiento un trafico de conmutacion de paquetes, con garantia de calidad
de servicio a una minima latencia. Esto se logra ya que LTE utiliza
Mulliplei(acién por Division de Frecuencias Ortogonales de Acceso (OFDMA)
para la descarga de datos (downlink) y Acceso miliiple por division de
frecuencia con Portadora Simple {(SC-FDMA) para la subida de datos

(uplink). Ademas se incorpora el uso de miitiples antenas (MIMO).

El disefio de la arquitectura LTE integra todas las aplicaciones a través de
una arquitectura simplificada. Siendo principales componentes: una red de

acceso optimizada y un nacleo de red simplificado. Se dice que la



Alquitec!ura de LTE es complelamente plana, ya que los protocolos

utilizados estdn comiendo sobre la base del protocolo IP.

El desarmrollo del proyecto inicia con el marco tedrico de la amuitectura LTE,
luego se realizara una evaluacién socio econdémica de la ciudad de Arequipa,
a continuacion se detaflara el disefio propuesto de acuerdo a la investigacion
realizada, posteriormente la evaluacion econdmica de Ia inversion y
operacion que demandaria la implementacion del proyecto, y finalmente
conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo del desamollo del

proyecto.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 Identificacion del Problema

En los aitimos afos el mercado de telecomunicaciones ha tenido un
incremento de la demanda en forma sostenida y constante en fa ciudad de

Arequipa, en lo que se refiere a comunicacion de voz y datos moéviles.

En cuanto al nimero de usuarios, las estadisticas nos demuestran que
anualmente el uso de los servicios de telecomunicaciones ha venido
creciendo considerabiemente frente a los demas departamentos de nuestro

temritorio nacional.

El uso de los aplicativos requieren un mayor ancho de banda, esto hace
que sea necesario el uso de tecnologias que satisfagan los requerimientos

de sistema de comunicacion de banda ancha.

Arequipa es una ciudad donde el turismo ha crecido vertiginosamente y por
consiguiente el servicio actual no satisface adecuadamente con brindar el
ancho de banda que los usuarios demandan, puesto que el uso de las
comunicaciones moviles de banda ancha es requerido mayormente por los

turistas para realizar sus miltiples actividades dianas.

El sector industrial necesita recursos tecnolégicos de una red de banda

ancha para las aplicaciones que la actual tecnologia no logra brindar.

17



E! objetivo de nuestro trabajo de tesis se basa en el disefio de una red de
banda ancha que pueda solucionar los requerimientos de ancho de banda

que demandan las empresas en ia ciudad de Arequipa.

1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo general
e Disefiar una red con tecnologia 3GPP LTE, que me puede
garantizar el uso de los diferentes aplicativos para los usuarios, los

turistas y las industrias en la ciudad de Arequipa.

1.2.2 Objetivos especificos
o Realizar ia planificacion de Ia Red.
e Diseifiar una red 3GPP LTE.

o Evaluar los costos del proyecto

1.3 Justificacion

» El despliegue de un red 3GPP LTE pemnitird al usuario alcanzar
gmndesveloctdadesdehansﬁelenmadedatos con lo cual se abre
un abanico de aplicaciones como son la capacidad de realizar
videoconferencias, videollamadas, transferencia de archivos y todo
tipo de servicio que requiera de una red de banda ancha.

« Se incrementara el nimero de turnistas en fa region de Arequipa, que
utilizan diversos aplicativos, los cuales seran soportados por la red

que proponemos, con un buen factor de calidad de servicio.



o E! entomo industrial podrd realizar rutinas remotas o accesos
remotos, gracias al ancho de banda garantizado para sus
aplicaciones, lo cual permilira optimizar la supervision de los
procesos de forma remota y esta se traducira en ahorro de costo de

operacion.

1.4 Limitacién y facilidades
1.4.1 Limitaciones
« Costo inicial de implementacion de una red en lugares en las cuales
existen otras redes que poseen un ancho de banda aproximado al
que puede brindar esta nueva tecnologia.

« Conseguir financiamiento por parte de una empresa operadora para
poder implementar la red 3GPP LTE.

1.4.2 Facilidades
« Disponibilidad de informacién estadistica sobre la region de acceso
pablico.
+ Las redes de banda ancha mdvil en Arequipa no tienen una gran
cobertura.
e Puntos geograficos estratégicos para implementar nuestra red moévil
de banda ancha.



CAPITULO i
MARCO TEORICO
21. 3GPP (Third Generation Partnertship Project)

El Proyecto Asociacion de Tercera Generacion o mas conocido por el
acronimo inglés 3GPP 3rd Generation Partnership Project es una

~ colaboracion de grupos de asoaamom de te!emmunicaciom, conocidos

como Miembros Organizativos.
’ ‘ FIGURA 2.1. ' ' .
EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS MOVILES SEGUN 3GPP (AMARILLO), 3GPP2
(ROJO) Y WIMAX (AZUL)
2 | s f oames | omw | wms f we | »w |
Zen ! . | ;

EDOB

' M'obile Broadband Technology Capabllities:
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2.2. Evolucion de la comunicacion movil celular

Los primeros sistemas de telefonia moévil civil empiezan a
desarrollarse a partir de finales de los anos 40 en los Estados Unidos. Eran
sistemas de radio analogicos que utilizaban en el primer momento
modulacion en amplitud (AM) y posleriormente modulacion en frecuencia
(FM). Se popularizé el uso de sistemas FM gracias a su superior calidad de
audio y resistencia a las interferencias. El servicio se daba en ias bandas de

HF y VHF.
23. Primera generacion (1G)

En 1981 el fabricante Ericsson lanza el sistema NMT 450 (Nordic
Mobile Telephony 450 MHZz). Este sistema seguia ulilizando canales de radio
analégicos (frecuencias en tomo a 450 MHz) con modulacion en frecuencia
(FM). Era el primer sistema del mundo de telefonia mévil tal como se
entiende hasta hoy en dia.

En 1986, Ericsson modemizé el sistema, llevandolo hasta el nivel NMT S00.
Esta nueva version funcionaba praclicamente igual que la anterior pero a
frecuencias superiores (del orden de 200 MHz). Ademas del sistema NMT,
en los 80 se desamoliaron otros sistemas de telefonia movil tales como:
AMPS (Advanced Mobile Phone System) en EE. UU. y TACS (Total Access

Comunication System).

21



24. Segunda generacion (2G)

En la década de 1990 nace la segunda generacion, que ufiliza
sistemas como GSM, 1S-136, iDEN e IS-95. Las frecuencias utilizadas en
Europa fueron de 900 y 1800 MHz.

El desamollo de esta generacion tiene como piedra angular la digitalizacion
de las comunicaciones. Las comunicaciones digitales ofrecen una mejor
calidad de voz que las analdgicas, ademas se aumenta el nivel de seguridad
y se simplifica la fabricaciéon del Temminal {con 1a reduccién de costos que
ello conlieva). En esta época nacen varios estandares de comunicaciones
moviles: D-AMPS (EE. UU.), Personal Digital Cellular (Jap6n), cdmaOne
(EE. UU.Y Asia) y GSM.

Muchas operadoras telefonicas méviles implementaron Accese multiple por
divisién de tiempo (TDMA) y Acceso muiltiple por division de codigo (CDMA).

El estandar que ha universalizado Ia telefonia mévil ha sido el archiconocido
GSM: Giobal System for Mobile communications o Groupe Spécial Mobile.
Se trata de un estandar europeo nacido de los siguientes principios:

+ Buena calidad de voz (gracias al procesado digital).

ltinerancia (Roaming).
e Deseo de impiantacion intemacional.

Termminales realmente portatiles (de reducido peso y tamano) a un precio

asequible.

Compatibilidad con la RDS! (Red Digital de Servicios Integrados).



e Instauracion de un mercado competitivo con multitud de operadores y
fabricantes.

Realmente, GSM ha cumplido con todos sus objetivos, pero al cabo de un
tiempo empez6 a acercarse a la obsolescencia porque séio ofrecia un
servicio de voz o datos a baja velocidad (9.6 kbit/s) y el mercado demandaba
servicios multimedia que hacian necesario un aumento de la capacidad de
transferencia de datos del sistema. Es en este momento cuando se empieza
a gestar fa idea de 3G, pero como la tecnologia COMA no estaba o
suficientemente madura en aque! momento se opté por dar un paso
intermedio: 2.5G.

En 1997, Philippe Kahn decidid crear una camara de fotos y que se
comportara de esta forma. Utilizd la éptica de una camara Casio QV-10, y un
teléfono Motorola Star Tac, desamrolld un software adecuado para compartir

con sus amistades, mediante un mensaje de comeo electronico.

25 Generacion de transicion (2.5G)

Dado que la tecnologia de 2G fue incrementada a 2.5G, en la cual se

incluyen nuevos servicios como EMS y MMS:

o EMS es el servicio de mensajeria mejorado, permite la inclusion de
melodias e iconos dentro del mensaje basandose en los sms; un EMS
equivale a 3 0 4 sms.

e MMS (Sistema de Mensajeria Multimedia) Este tipo de mensajes se
envian mediante GPRS y permite la insercién de imagenes, sonidos,

videos y texto.



e Para poder prestar estos nuevos servicios se hizo necesaria una
mayor velocidad de transferencia de datos, que se hizo realidad con
las tecnologias GPRS y EDGE.

e GPRS (General Packet Radio Service) permite velocidades de datos
desde 56 kbit/s hasta 114 kbit/s.

¢ EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) permmite velocidades

de datos hasta 384 kbit/s.

26 Tercera generacion (3G)

3G nace de la necesidad de aumentar la capacidad de transmision de
datos para poder ofrecer servicios como la conexion a intemet desde el
movil, la videoconferencia, la television y la descarga de archivos. En este
momento el desarrollo tecnoldgico ya posibilita un sistema tolalmente nuevo:

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

UMTS utiliza la tecnologia CDMA, lo cual le hace alcanzar velockiades
elevadas (de 144 kbit/s hasta 7.2 Mbil/s, segun las condiciones de! terreno).

UMTS ha sido un éxito total en el campo tecnoldgico perc no ha triunfado
excesivamente en el aspecto comercial. Se esperaba que fuera un bombazo
de ventas como GSM pero reaimente no ha resuitado ser asi ya que, segin
parece, la mayoria de usuarios tiene bastante con la transmision de voz y la

transferencia de datos por GPRS y EDGE.
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2.7. Cuarta Generacion (4G)

La generacion 4, o 4G es la evolucidn tecnoldgica que ofrece al

usuario de telefonia mévil un mayor ancho de banda. Hoy en dia existen

varios sistemas de este nivel operando con efectividad con algunas

compaiiias, llamado 3GPP LTE.

TABLA 2.1.
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28. Arquitectura de Red LTE

A continuacion las Interfaces y elementos de la Red LTE.



FIGURA 2.2.
'ARQUITECTURA DE RED LTE Y SUS RESPECTIVAS INTERFACES DE
| COMUNICACION.
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~ Fuente: "LTE Design and Dep!oyment Strategies”
29. Evolived NodeB (eNB)

El eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el
~ eNB terminan todos los protocolios especificos de ia interfaz radio. Mediante
dichos protocolos, el eNB realiza Ia transmision ‘de los paquetes IP
hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes de sefializacion
| neo&saﬂbsparaconho!arlaopemdéndﬁelaintexfazmdio.ﬂsewidode
transferencia de paquetes IP entre un eNB y un equipo de usuario se

denomina formalmente como servicio portador radio (Radio Bearer, RB). Ei
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eNB mantiene un contexto de cada uno de los equipos de usuario que tiene
conectados. En dicho contexto se almacena la informacion necesaria para
mantener los servicios de E-UTRAN activos (informacion sobre el estado del
equipo de usuario, servicios portadores activos, informacion de seguridad,
capacidades del terminal, etc.).

Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los
recursos radio. Asi, el eNB alberga funciones de control de admision de los
servicios portadores radio, control de movilidad (por ejemplo, decisién de
realizar un handover), asignacion dinamica de los recursos radio tanto en el
enlace ascendente como descendente (denominadas funciones de
scheduling), control de interferencias entre estaciones base, control de la
realizacion y del envio de medidas desde los equipos de usuario que puedan
ser dtiles en la gestion de recursos, efc.

Ofra funcidn importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la
seleccion dinamica de la entidad MME de la red troncal EPC cuando un
terminal se registra en la red LTE, esta funcion otorga un grado de
flexibiidad muy importante en la operatividad de la red. En E-UTRAN, a
diferencia de arquitecturas mas jerarquizadas como GERAN o las primeras
versiones de UTRAN, un eNB puede estar conectado simulianeamente a
miiltiples MMEs de la red troncal. El conjunto de MMEs a los que tiene
acceso un NB se denomina su pool area.

Asi, mediante la seleccion de qué entidad MME va a controlar el acceso de
cada usuario, es posible balancear la carga de seializacion entre diferentes
MMEs asi como aumentar la robustez del sistema frente a puntos de fallo
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criicos. Esta opcion se soporta mediante lo que se denomina ia interfaz St
flexible (S1-flex).

Al igual que la posibifidad de interactuar con miltiples MMEs, un eNB puede
enviarrecibir paquetes P de ios usuarios a los que sinve a través de
diferentes pasarelas S-GW de la red froncal EPC. Ello conlieva que el eNB
albergue funciones de encaminamiento del trafico de los usuarios hacia fa
pasarela de red S-GW comrespondiente. La eleccidn de S-GW en este caso
competle a la entidad MME y no al eNB.

Un eNB puede gesfionar una ¢ varias celdas. Un caso tipico es el uso de
sectorizacion de forma que, el eNB ubicado en un emplazamiento soporta
tantas celdas como seciores.

FIGURA 2.3.
SISTEMA DE ENCDEB INTERCONECTADOS EN UNA RED 3GPP LTE

Fuente: Samsung LTE



210 Interfaz Radio del sistemalTE '

La interfaz aire permite la infterconexion y el envio de frafico y
senalizacion entre el terminal movil y las estaciones base denominadas
evoived NodeB (eNB).

Los objetivos marcados por el organismo de estandarizacion 3GPP para el

disefio de la interfaz aire del LTE sen:

e Altas velocidades de fransmisidn de pico: mayores de 100 Mb/s en el
enlace descendente y 50 Mb/s en el ascendente. Para ello se
utilizaran modulaciones de elevada eficiencia espectral {(por ejemplo
64 QAM en el enlace descendente).

. Mejoradeiaeﬁcienciaespedraﬁemre2y4vec&emmparadamnla
eficiencia espectral del sistema UMIS version (release} 6. En
particular se espera una eficiencia espectral mayor que Sbits/s/Hz
utilizando modulaciones de alta eficiencia espectral y un método de
acceso basado en la técnica OFDM.

e Mejora de la latencia (retardo) del sistema:

) Lalatenciadelareddeamo@dioenelplanodeusuaﬁodebeser
menor de 10 ms.

» Reduccion significativa de la latencia del plano de sefializacion, ello se

consigue dotando de inteligencia al eNB, es decir ubicando en él fa
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mayor parte de las funcionalidades relacionadas con la gestion del
acceso radio.

Ancho de banda escalable: Valores estandarizados de 1.4, 3, 5,10, 15
y 20 MHz

El sistema debe operar tanto en bandas pareadas (FDD) como en no
pareadas (TDD).

El sistema debe pemmitirffacifitar la interconexidn con sistemas de
comunicaciones moviles previos (UMTS, GPRS, elc)).

El sistema LTE debe ser eficiente en costes,

Reduccion de los costes de inversion (CAPEX) y de operacion
(OPEX).

Los costes también deben ser limitados en el caso de migracion

desde sistemas de comunicaciones moviles previos.

2101. Division funcional y Pila de protocolos

La red de acceso radio del sistema LTE esta compuesta basicamente

por eNBs (o estaciones base) a través de los cuales se conectan los

terminales moviles a Ia red, utilizando para ello ia denominada interfaz aire

del sistema.

El eNB se conecta a la red troncal a través de 1a interfaz S1, que en realidad

esta desdoblada en dos interfaces diferentes: una para conectarse con el
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nodo encargado de las funciones de contro! en Ia red troncal (denominado
Mobility Management Entity o MME) y ofro que se encarga de las funciones
de transferencia de los paquetes de usuario entre el eNB y en ia red troncal
a través del denominado Server Gateway (S-GW). Opcionalmente, ios eNBs
pueden conectarse enfre si mediante la denominada interfaz X2 que pemnite,
entre ofras funciones, realizar la transferencia de paguetes de usuario entre
eNBs durante el proceso de transferencia de llamada (handover) para

mejorar sus prestaciones.

En fa figura 2.4 se resume la torre de protocolos de la interfaz aire del
sistema LTE. Como es habituali en los equipos de telecomunicacion, ia

estructura de esta torre de protocolos se articula en dos planos:

e El plano de usuario, destinado al envio de la informacion de usuario

(paquetes IP generados por los terminales moviles o destinados a él).
e El! plano de control o sefializacion, destinado a transportar los

mensajes de control intercambiados entre la red y el terminal mévil, y

que permiten un comrecto funcionamiento del sistema.
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FIGURA 2.4.
TORRE DE PROTOCOLOS DE LA INTERFAZ AIRE DEL SISTEMA LTE

ik
Hin
I

Plano de Confro! Plano de Usuario

Fuente: "Nuevas tendencias en comunicadiones moviles”

En tanto que gestionan el comportamiento y las prestaciones del enface
radio, los protocolos PDCP, RLC y MAC se denominan protocolos de capa 2
(Layer 2 protocois) o protocolos de la capa de gestion del enlace. Por su
parte el protocolo RRC se entiende como un protocoio de capa 3 en tanto
que gestiona funcionalidades a nivel de red. Obviamente el protocolo de ia
capa fisica es un protocolo de capa 1.

Por ofra parte, la interrelacion entre los diferentes protocolos se hace a partir
de los denominados canales ldgicos, de transporte y fisicos. Los canales
l6gicos se establecen entre la capa RLC y la MAC y se utifizan para describir
el tipo de infortmacion de usuario y/o sefalizacion que se fransmite a través
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de la interfaz aire. Los canales de transporte se establecen entre la capa
MAC y la capa fisica y basicamente aportan flexibilidad a la interfaz aire, ya
que pemniten multiplexar diferentes canales logicos en un canal de
transporte. Ademas, los canales de transporte también se utilizan para
describir co6mo y con qué caracteristicas se transmite Ia informacion a través
de la interfaz aire.

Finalmente los denominados canales fisicos describen los mecanismos
fisicos de transmisiénfrecepcion a través del enlace radio tanto de Ia

informacién de usuario como de la propia seifializacion del sistema.

2.10.2. Radio Resource Controf (RRC)

El protocolo de Control de Recursos radio (Radio Resource Controf o
RRC), es el encargado de controlar el comportamiento del mévil cuando
éste esta en el modo de operacion “estado conectado™, mientras que
especifica la seifializacion de aviso (paging) y del Sistema de Informacién
cuando el sistema todavia no tiene establecidos los servicios portadores

radio {(i.e., terminal en modo Idle).

2.103. Packet Dependence Convergence Protocol (PDCP):

Funcionalidades Principales

Este protocolo ubicado sobre fa sub-capa RLC aplica a todos los fiujos
de datos transmitidos en el plano de usuario asi como a la mayoria de
mensajes emitidos por el Radio Resource Controller (RRC) y transmitidos a
través del plano de control de la intesfaz aire LTE.
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El protocolo PDCP, tiene como funcionalidades mas importantes:

« Compresion/descompresion de las cabeceras de los paguetes IP que
liegan al eNB. El protocolo utilizado para ello es el denominado Robust
Header Compresison (ROCH) definido por el IETF en su estandar
RFC3095,. Mediante ésta compresidn el tamaiio de la cabecera se reduce
de los 40 octetos tipicos de una cabecera UDP/TCP-IP a un tamaifio medio
de cabecera entre 1 y 3 octetos.

« Cifrado de los datos y la senalizacion, ufilizando para elic una clave
de 128 bits.

o Implementa mecanismos de proteccion de la integridad de los
mensajes de sefnalizados generados tanto por la capa RRC como por los
protocolos de la parte de Non-Access Stratum (NAS) ubicados en ia
entidad de gestion de la movilidad (MME).

« Funcionalidades adicionales de capa 2 tales como reordenacion y/o
deteccion de duplicidades de paquetes RLC cuando se implementan

mecanismos de movilidad enire eNBs.

2.10.4. Capa RLC-MAC

2.10.4.a. Funcionalidades relevantes de Ia sub-capa RLC

La subcapa RLC, es la responsable de una transmision fiable de la
informacion a través de la interfaz aire. En particular:
implementa procedimientos de segmentacién/concatenacion de los paquetes

iP recibidos de capas superiores {fambién denominados RLC_SDU) para
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adaptar su tamaino a las capacidades de transmision de la interfaz aire. A los
paguetes creados se les denomina RLC PDUs.

implementa mecanismos de retransmision de los RLCPDU recibidos
erroneamente, asi como evitar duplicidades y gestiona que los paquetes

SDU_RLC recibidos se entreguen ordenados a las capas superiores.

- Canales Légicos

Los canales logicos se utilizan para describir el tipo de informacion
que se transmite a través de la interfaz aire. Los canales Iégicos se clasifican

en canales logicos de trafico y canales Idgicos de control.

- Canales Légicos de Trafico

DTCH (Dedicated Traffic Channel). Es un canal punto a punto destinado a

transferir informacién entre la red (eNB) y un terminal mﬁvil'detenninado.
Puede ser utiizado para transferir informacion de usuario asi como
sefalizacion a nivel de aplicacion asociada a un flujo de datos de usuario.
Este canal logico existe tanto en el enface descendente como ascendente.

MTCH (Multicast Traffic Channel). Es un canal punto-multipunto utilizado

para transmitir desde la red (eNB) informacién a un grupo de usuarios.
- Tipicamente este canal se ufiliza para implementar el servicio MBMS
(Multimedia Broadcast and Muliicast Service). Este canal logico solo existe

en el enlace descendente.
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Canales Lagicos de Control

Broadcast Control Channel (BCCH). Este es un canal de control que utiliza el

eNB para transmitir a los terminales moviles bajo su area de cobertura
informacién sobre el sistema (e.g., Ia identificacion del operador y la celda,
configuracion de los canales comunes de control o como acceder al
sistema). Este es un canal légico que sdlo existe en el enlace descendente.
Paging Control Channel (PCCH). Este es un canal que utiliza la red (eNB)
para llamar a terminales moéviles de los que se conoce cudl es su area de
localizacion pero no la celda o eNB en la que estan ubicados. Como en el
caso anterior, este canal logico solo existe en el enlace descendente.
Common Control Channel (CCCH). Este canal permite la comunicacion entre

el eNB y el terminal mévil cuando todavia no se ha establecido una conexion
a nivel de RRC. |
Se utiliza para enviar informacion de control fundamentalmente en las fases
iniciales del establecimiento de la conexion. Este canal I6gico existe tanto en
el enlace descendente como ascendente.

Dedicated Control Channel (DCCH)}. Es un canal punto a punto destinado a

transferir informacion de contro! entre la red (eNB) y un terminal moévil
determinado, una vez que se dispone de una conexion a nivel de RRC. Es
importante subrayar que este canal légico sélo contiene informacion de
control procedente del RRC y senalizacion a nivel de NAS, pero no
seiializacion a nivel de aplicacion asociada a un flujo de datos de usuario.

Este canal logico existe tanto en el enlace descendente como ascendente.



Multicast Control Channel (MCCH). Es un canal punto-multipunto utilizado

para transmitir informacion de control desde la red (eNB) a un grupo de
usuarios que reciben servicios MBMS. Este es un canal logico que sélo

existe en el enlace descendente.

2.104.b. Funcionalidades relevantes de la sub-capa MAC

La sub-capa MAC, proporciona el enlace enfre los servicios
proporcionados por la subcapa RLC y la capa fisica. La sub-capa MAC
proporciona las siguientes funcionalidades:

e Mecanismos de cormreccion de emmores mediante procedimientos de
retransmision (Hybrid ARQ o HARQ). Este es un mecanismo de
retransmision, distinto del situado en fa capa RLC, que se aplica ahora
sobre los canales de transporte. El procedimiento HARQ utifiza técnicas de
retransmision basadas en el incremento de redundancia. Esto es,
inicialmente se transmite la informacion contenida en canal de fransporte
con un minimo de redundancia capaz de cormregir los errores que introduce
el canal radio, si éste no esta fuertemente desvanecido. Si en recepcion
con esta redundancia no basta para corregir los errores, en lugar de volver
a retransmitir todo el paquete, como en el caso de las técnicas de
retransmision convencional, ahora se soficita la transmision sélo de
informacién de redundancia adicional, no transmitida anteriormente. Una
vez recibida esta informacion de redundancia adicional, se afiade a la ya
disponible en el receptor para volver a intentar detectar comectamente a2
informacion transmitida por el canal de transporte. Si nuevamente se
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produce una deteccidn endnea de la informacion transmitida se repite el
proceso hasta que o bien se recibe comectamente dicho canal de
transporte o bien se completa Ia transmision de toda la informacién de
redundancia asignada al cdédigo utilizado. Con este mecanismo de
transmision parcial de la redundancia de codificacion se busca optimizar el
uso del canal radio, transmitiendo la minima informacion de redundancia
posible para que en recepcion se pueda detectar correctamente el canal de

e Gestion de prioridades entre canales logicos de un mismo terminal
movil asi como enfre terminales moviles, utifizando técnicas de gestion
dinamica de recursos (Dynamic Scheduling).

e Seleccion del formato de transmision (tipo de modulacion, tamano del
bloque de transporte, efc.) a utilizar por parte de la capa fisica.

e Multiplexado/demultiplexado de paquetes MAC (MAC_SDUs)
pertenecientes a diferentes canales logicos en los denominados bloques de
transporte (Transport Blocks o TB) para ser entregados/recibidos a/de los
canales fisicos utilizando para elio los denominados canales de transporte.
En el caso que existan diferentes posibilidades de mapeo entre los canales
de transporte y los canales fisicos, la sub-capa MAC selecciona la
configuracidn mas apropiada, tomando en consideracion las posibles
configuraciones definidas por el operador.

« Informar sobre la gestion de los recursos radio. De forrna general, el
sistema LTE gestiona los recursos de dos formas: gestion dinamica y
gestion semi-estatica o persistente.



o En el caso de gestion dinamica de recursos, uliliza e! enlace
descendente (eNB hacia Movil) para enviar mensajes de asignacion de
recursos y el enlace ascendente (Mdvil hacia eNB) para confirnar dicha
asignacion, subtrama a subframa. En el caso de asignacion semi-estatica
el procedimiento es similar, sélo que los recursos asignados en el enlace
ascendente lo son por un periodo de tiempo mayor que una subtrama. En
ambos casos el movil envia al eNB los denominados Buffer Status Repotts
que informan del nimero de bytes almacenados en las colas (buffer) del
movil todavia pendientes de fransmitir. A partir de esta informacién el eNB
puede realizar la asignaciéon de recursos mas apropiada, tanto en el enlace
ascendente como descendente, en funcion de los requisitos de calidad de

servicio asociados a cada flujo de informacion (6 servicto establecido).

» Canales de Transporte

Los canales de transporte se utilizan para describir como y con qué
caracteristicas se transmite la informacion a través de la interfaz aire. Los
canales de transporte se ciasifican en funcién de que se utificen en el enlace

descendente o ascendente:

Enlace descendente:

Broadcast Channel (BCH). Este canal de fransporie esta univocamente

asociado con el canal logico BCCH. Tiene un formato fijo, y se transmite en

toda el area de coberiura del eNB.
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Downlink Shared Channel (DL-SCH). Transporta tanto mformauon de
usuario como sefializacion. Soporta técnicas de retransmision basadas en
HARQ, y adaptacion dinamica de enlace radio (i.e., dynamic link adaptation)
variando modulacion y cédigos.

Pemnite que le sean asignados recursos radio tanto de forma dinamica como
semi-estatica, asi como la posibiidad de implementar mecanismos de
recepcion discontinua en el terminal mévil (DRX) para aumentar la eficiencia
en potencia. En el caso del servicic MBMS, éste canal se puede configurar
para difusion en toda la cekia o bien en parte de ella utifizando técnicas de
conformaciéon de haz (beamforming).

Paging Channe! (PCH]. Este canal se transmite en toda el area de cobertura

de la celda. Pemmite flamar a los terminales moviles asi como informarios de
actualizaciones realizadas en el denominado “Sistema de Informacion”.
Permite una asignacion dinamica de recursos.

Muliticast Channel (MCH). Transmitido en toda el area de cobertura de i

celda. En el caso del servicio MBMS, facilita el uso de una red iso-frecuencia
(i.e., Single Frequency Neiwork) uffizando una trama temporal con prefijo

ciclico largo y una gestion semiestatica de los recursos radio.

Enlace ascendente

Uplink_Shared Channel (UL -SCH): Transporta tanto informacién de usuario
como sefalizacion. Soporta técnicas de adaptacion dinamica del eniace

(modutacién, codificacion, potencia de transmision.) asi como mecanismos



de refransmision basados en HARQ. Pemmite la asignacion de recursos radio
tanto de forma dinamica como semiestatica.

Esta preparado para permitir el uso de técnicas de conformacion de haz (ie.,
beamforming).

Random Access Channel (RACH): Se utiliza para enviar peticiones de

acceso al sistemna, asi como para transmitir mensajes cortos de informacion
de control. Al ser un canal compariido por los diferentes usuarios del sistema

existe riesgo de colisiones.

2.10.5. Capa Fisica

La capa fisica de Ia interfaz aire del sistema LTE, se basa en ia
utilizacion de técnicas de acceso miiltiple OFDMA en el enlace descendente
(eNB a Movil) y SC-FDMA en el enlace ascendente (Mévil a eNB). En ambos
casos la separacion entre subportadoras es fija e igual a 15 KHz. El nimero
de subportadoras disponibles varia en funcion de la canalizacion del

sistemna, tal como se indica en la sigutente tabla.

TABLA 22
CANALIZACION EN EL SISTEMA LTE

Conaliadon | 1amitz | sz | st | jomz | 15t 2o
- Tamaﬁom - 128 256 512 1024 1536 2048
Nimero de
subportadoras 73 181 301 601 20 1201
_ disponibles’

Fuente: "LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles”
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La capa fisica del sistema LTE esta pensada para operar en bandas altas de
UHF, por encima de los 450MHz y hasta los 3,5 GHz, De hecho el estandar
define hasta 40 posibles bandas de operacion trabajando bien en modo de
duplexion por division de frecuencia (FDD) o bien en duplexion por division
en el tiempo TDD. La minima separacion entre posibles frecuencias
portadoras, denominada Channel Raster, es de 100 KHz.

Los posibles esquemas de modulacion son: QPSK, 16QAM y 64QAM para el
enlace descendente (DL) y QPSK y 16 QAM para el enlace ascendente (UL).
Opcionalmente se contempla Ia posibilidad de incluir 64 QAM en el enlace
ascendente en funcién de las capacidades del terminal moévil.

Utilizando técnicas MIMO (2x2) y para una canalizacion de 20 MHz es
posible alcanzar una velocidad de transmision de pico a nivel de capa fisica

de 150 Mb/s en el enlace descendente y 75 Mb/s en el ascendente.

2105.a Concepto de bloque de recursos fisicos (Physical

Resource Block)

Se denomina PRB (Physical Resource Block), al minimo elemento de
informacion que puede ser asignado por el eNB a un terminal mévil. Un PRB
ocupa 180 KHz de banda equivalente a doce sub-portadoras equi-
espaciadas 15KHz entre ellas, y en él se transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA,
dependiendo de la longitud de prefo ciclico utilizada. La duracion de un

PRB es igual a 0,5 ms, es decir la duracion de un slot o ranura temporal.
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FIGURA 2.5.
CONCEPTO DE RADIO BLOQUE (PHYSICAL RESOURCE BLOCK)

180 kHz.

Fuente: “"LTE: Nuevas tendencias en comunicacion2es movies™

El nimero de bloques de recursos fisicos disponible en el sistema depende

de la canalizacion {al como se indica en la siguiente tabla:

TABLA 2.3.
NUMERO DE PRBS EN FUNCION DE LA CANALIZACION
Canatizacion =~ [1.4MHz] 3MHz | SMHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz
ruamem de PRB 6 15 25 50 75 100

Fuente: “"LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles™

Hay que subrayar que el nimero de subportadoras disponibles (indicado en
Tabla 2.2) y el nimero de PRB (indicado en la Tabla 2.3) estan relacionados.
En efecto el nimero de subportadoras es 12 veces el nimero de PRBs mas

una, ya que hay que considerar que Ia subportadora central (6 subportadora
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DC) de la banda disponible no se utiliza para transmitir informacion. La
subportadora DC se utiliza para facilitar los mecanismos de ajuste y
sincronizacion en frecuencia del receptor.

En un bloque de recursos fisicos (PRB) se dispone de 7 simbolos con 12
subportadoras asociadas a cada uno de ellos, tenemos en total 84 recursos
disponibles en donde ubicar los simbolos QPSK, 16QAM o 64 QAM.
Suponiendo que utilizamos la modulacion de mayor eficiencia espectral, es
decir 64 QAM que transmite 6 bits/simbolo, resulta que en un PRB podemos
~ llegar a transmitir hasta 504 bits, incluyendo datos codificados de usuario,
canales de control y sefializacion propia de ia capa fisica del sistema, cada
0,5 ms, io que proporciona una velocidad bruta de transmision de pico de
aproximadamente Rb,PRB=504bits/0,5 ms; 1 Mb/s.

Por consiguiente, tomando en consideracion el nimero de radiobloques
indicados en ia Tabla 2.3, las velocidades de pico globales en la interfaz aire
para las distintas canalizaciones son:

TABLA 24.
VELOCIDADES DE PICO POSIBLES EN FUNCION DE LA CANALIZACION

| Canalizacion | 1.4MHz | 3MHz | 5MHz | 10 MHz | 15MHz | 20 MHz
Velocidad de Pico — — —_ —~ —~ —~
Total (Mb s} =6 =15 =25 =50 =75 =i00

Velocidad de pico |
bruta de usuvario
Mb s)

(13°cdelosrecursos
desunados a control
v sefializacion)

h
LA
i
3
o
I
.I;-J
I

425 | =63.7 =85

Fuente: “"LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles”™



Como se ha comentado anteriormente, los valores de velocidad de pico
indicados en la primera fila incluyen tanto los datos de usuarnio como los
canales de sefalizacion de! sistema y las sefiales de referencia. Si
estimamos que los recursos destinados a control y seiializacion en LTE
oscilan alrededor de un 15% aproximadamente del total disponible, entonces
en la segunda fila de Ia Tabla 24. se indica una cota a las velocidades de
transmision de pico brutas o a nivel de capa fisica por usuario del sistema
Estas velocidades se comesponden a un sistema sin mulliplexado espacial
(sin MIMO). En el caso de considerar una estructura MIMO 2x2 podemos
estimar grosso modo que las velocidades de pico seran el doble, es decir, se
confirma que la interfaz aire del sistema LTE puede alcanzar los 150Mb/s en
el enlace descendente si dispone de una canalizacion 20 MHz , tal como se
ha indicado anteriormente. Obviamente, el calculo anterior es una primera
estimacion de las capacidades de transmision del sistema.

Las velocidades de pico reales alcanzadas por un usuario dependen de
muchos factores, por ejemplo la calidad del canal radio, el nimero de
usuarios simultineos en la celda, el tipo de despliegue realizado por el
operador, el tipo de servicio considerado y la calidad (QoS) asociada, Ia

capacidad de! terminal movil etc.

2.10.6. Ortogonal Frequency Division Multiplex OFDM

OFDM es una técnica de transmision que se basa en un mecanismo

de transmision multi-portadora, cuyo proceso es mulliplexar un conjunto de

simbolos sobre subportadoras ortogonales entre si. [15]
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OFDM se origina para aplicaciones de uso milfitar, trabaja dividiendo el
espectro disponible en miltiples subportadoras. En aquella transmision en la
que no existe “vision directa” entre el receplor y el transmisor, aparecen
reflexiones o absorciones de la sefial, que impfica una degradacion de la
sefial recibida, que se manifiesta mediante efectos como pueden ser la
atenuacion plana, la atenuacion selectiva en frecuencia o la interferencia

intersimbolica. [14]

FIGURA 26.
MODULACION OFDM EN FRECUENCIA-TIEMPO
- - Sub- -41.
OFDM gt camers

Modulation

-

!‘&wéquensy

Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en coommicaciones mévies”™

Si bien esta técnica es ampliamente conocida desde los afios 60, su
aplicacidn practica en el ambito de las comunicaciones inalambricas es
mucho mas reciente, principalmente debido a la complejidad que involucraba
en los equipos transmisores y receplores. Hoy en dia es utilizada por
sistemas tales como la Television Digital Temrestre segun el estandar DVB-T

o las redes inalambricas de area loca! segin los estandares IEEE 802.11a/g,
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a la vez que constituye la base para la técnica de acceso miiltipie OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) empleada por el sistema
LTE [2].

Las sefiales seran ortogonales entre si, siempre y cuando la frecuencia de
todas las subportadoras sea un miiftiplo entero una frecuencia fundamental.
Gracias a las propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoras, es
posible efectuar la transmision simultanea de todos los simbolos

manteniendo la capackiad de separacion de los mismos en recepcion.

FIGURA 27.

EJEMPLO DE SENAL TEMPORAL CORRESPONDIENTE A 6 SUBPORTADORAS OFDM
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Fuente: “"LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones mgviles”

El usar frecuencias miiltiples fleva al uso de antenas multiples para ia
transmision de los datos simultineamente, en donde para recuperarla se

usarian aquellos paquetes que llegan al receptor. [12]
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2.106.a. Ventajas de OFDM

Diversidad frecuencial
Robustez frente a la propagacion muititrayecto
Flexibilidad en la banda asignada

Elevada granularidad en los recursos asignables

V. ¥V V VvV V¥

Sencillez de implementacion en el dominio digital: .

2.106.b. Desventajas de OFDM

> Elevada relacion enftre la potencia instantanea y la potencia media.
> Alta sensibilidad a enores por pérdida de sincronizacion, en

frecuencia o tiempo.

2.10.6.c. Tipos de Acceso
A continuacion un breve resumen de las tecnologias usadas anteriormente.
TDMA - Time division multiple access

Las Hamadas son separadas en base a iempos denominados “time
slots™. Multiples usuarios utilizan 2 misma frecuencia pero en tiempos
distintos. Los usuarios pueden reusar los canales mientras estos no estén

siendo utilizados. Es necesario un método para que los canales adyacentes

no generen interferencia.



CDMA - Code division multiple access

El ancho de banda total es compartido entre los usuarios, y estos son
diferenciados mediante unos codigos Gnicos. Utilizan una frecuencia para
todas las celdas y las llamadas son codificadas. Una desventaja radica en
que la capacidad de un canal CDMA ante fa presencia de ruido y de
estaciones descoordinadas es tipicamente menor de lo que se puede lograr

con TDM.

FDMA - Frequency Division Multiple Access

El ancho de banda total es divido en multiples frecuencias, ésta
division de frecuencias se realiza mediante frecuencias no solapadas,
separadas por un intervalo de guarda. Cada frecuencia es asignada a
diferentes usuarios. Esta técnica hace un mal uso del ancho de banda

proporcionado.

OFDMA - Orthogonal Frequency Division Muitiple Access

Esta técnica es una mejora de OFDM, el cual utiliza maultiples
subfrecuencias, solapando a estas ortogonaimente, y ulilizando mejor el
espectro. Ademas las diversas subfrecuencias pueden ser agrupadas para
diferentes servicios, proporcionando las subfrecuencias necesarias para los

diferentes servicios.
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FIGURA 28.
TECNOLOGIAS FDMA, TDMA Y CDMA
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Fuente: “hiip:/iwww taringa net/posts/ciencia-educacion/ 14073460/ Tdma-dma-y-cdma_himl”

210.7. Orthogonal Frecuency Division Multiple Access — OFDMA

LTE utiliza en su enlace descendente (Downlink) la técnica de acceso
miltiple por division de frecuencia orfogonal (OFDMA). Esta modulacion
permite distrbuir las diferentes subportadoras entre milliples usuarios.
(Figura 2.9). Esto quiere decir que a cada usuario se le asignara diferentes
cantidades de subportadoras dependiendo de los recursos que liegue a
utilizar.

Este tipo de uso mejora la eficiencia del especiro, puesto que la asignacion
de las subportadoras dependera de la calidad de servicio (QoS) que utilice.



En el receptor, el equipo solo necesitara demodular las sehnales

correspondientes a su usuario para recuperar la informnacion transmitida.

amiy £

Sedatos fet
i ¥

Sohollon &£

Fuente: “L TE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles”

FIGURA 29.
MULTIPLEXACION DE USUARIOS EN OFDMA
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Las ventajas que obtiene esta modulacion son iguales a las descritas en

OFDM, con ia diferencia que en ésta diferentes usuarios pueden usar grupos

de subportadoras.

2.10.7 a. Ventajas de OFDMA [2]

> Asignacion de Canales a disfintos usuarios.

> Optimizacion de recursos

> Calidad de servicios

> Diversidad frecuencial

> Robustez frente a la propagacion multicamino:

> Flexibilidad en la banda asignada:

> Elevada granularnidad en los recursos asignables:
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210.7.b. Desventajas de OFDMA [2]

> Elevada relacién entre la polencia instantanea y ia potencia media

> Susceptibilidad frente a errores de frecuencia

2G.1038. Single Carrier Frequency Division Multiple Access FDMA-

SC

LTE utiliza en su enlace ascendente la técnica de acceso multiple por
division de frecuencia de portadora simple (FDMA-SC). Esta modulacion
pemite hacer un uso eficiente de los recursos del terminal.

Uno de los factores importantes para elegir esta modulacion fue el factor de
cresta ¢ PAPR (Peak-to-Average-Power Ratio), éste mide ia relacion de la
potencia instantanea transmitida respecto a la potencia media, y mientras el
PAPR sea mayor, se necesitara un amplificador mas complejo.

El PAPR aumenta mienfras exista mayor cantidad de portadoras, y utilizar
un PAPR elevado conlleva a tener una gran linealidad en los amplificadores
de potencia para evitar la diétorsit’m asociada a ia intermodutacion.

Para conseguir esta linealidad el amplificador debe operar muy por debajo
de la potencia pico, o que conileva a tener una denommada eficiencia
reducida.

Conseguir esta eficiencia es algo desveniajoso para los terminales moviles,
puesto que a mas eficiencia consume mayor potencia en el terminal, y Ia
fuente de alimentacion de estos son las baterias. Seria desventajoso utilizar

la técnica como OFDMA para el enlace ascendente por todo lo expuesto.
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" Es por esto que LTE utiliza la técnica de FDMA-SC en su enlace
-ascendente, puesto que ésta no tiene un elevado PAPR y nos pemnite

conirolar mejor la eficiencia en el movil.
2.108.a. Ventajas SC-FDMA [2]

Reduccion de ia interferencia Intersimbdlica.
‘Robustez ante los multitrayectos.

Alta éﬁciencia espectral.

Implementacion facil a través del uso de FFT e IFFT.
Peak to Average Power Ratio (PAPR) reducido.

Amplificador de potencia en transmision mas sencillo que OFDMA.

vV VvV ¥V V V VvV V

'Reduce el consumo de potencia.

2.10.8b. Desventajas de SC-FDMA [2]

> Receptor mucho mas complejo. ‘

>  EnLTE se usa SC-FDMA en el UL, dejando fa complejidad a la BS, ia
cual tiene mas recursos.

> En recepcion se debe usar un ecuafizador banda ancha. -

>  En el caso de LTEseusaSCFDMAso!o en el Uplink asi estos

ecualizadores se emplean sdlo en la Base Station.
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2109.
(MIMO)

Diversidad de Antenas - Multiple Input Multiple Output

Cuando una sefal viaja por el medio de transmision, el canal de radio
se ve afectado por miilliples fendmenos que producen degradacion en
nuestra sefal, como el multitrayecto, desvanecimiento, efc.

La diversidad de antenas, transmite la sefial con una frecuencia determinada
por una o mas antenas y lo recepciona por una ¢ mas antenas, reduciendo
el impacto de estos fenémenos

La informacion que se enviara hacia un usuario en especifico se divide en
subconjuntos de informacion, y diferente informacion se envia por diferentes
antenas. En el receptor se recibe todos los subconjuntos de informacién y se

reagrupa el mensaje.

2109.a.  Tipos de diversidad Espacial

Existen 4 tipos de diversidad espacial: SISO, SIMO, MISO, MIMO:

TABLA 2.5.
TIPOS DE DIVERSIDAD DE ANTENAS

SISO. SIMO MISO MIMO
“Singte-input and “Single-input and | “"Multiple-Output and | “Multiple-Output and
Single-Oulput Multiple-Output Single-Output Muttiple-Output
(Sisoy’ (SIMO)” (MISOY” (MIMO)™
Es aquel amreglo el | Es aquel amreglo en | Es aquel ameglo en | Es aquel amreglo en el
cual tanto el el cual el transmisor | el cual el receptor cual el receplor y el
transmisor y el utiliza una sola utiliza una antena y transmisor utitizan
receptor utifizan antepa,yelrgoeﬁor eiiransm:soruhhza mﬁlﬁpbsantenas:.,y
ufiiza maltiples miflliples antenas. | este tipo de diversidad
solo una antena. antenas utiliza LTE refease 9.
Fuente: Propia




En el caso de SIMO y MISO, dependen de la cantidad de antenas que

tengan en el receptoro ﬁansmism respectivamente.

Estos tipos de diversidad tienen una ganancia conocida como array-gain y
una relacion a sefial a ruido similar (SNR). Debido a que el amreglo de
antenas tiene similar sefial a ruido, el ama-gain es igual al nimero de
antenas (MT — antenas transmisoras ¢ MR — antenas receptoras) que existe
en el sistema.

Se puede obtener una relacion de la formula de Shannon para conocer la
relacion entre la maxima velocidad de transmision y la relacién de seiial a
ruido:

€ = Blog,(1+SNR) ..(1)

Ademas, conociendo la cantidad de antenas “M", Y la relacion de energia de
bit a densidad espectral de ruido "Eb/No”, Y la velocidad de transmision “R”

podemos expresar la formula de Ia manera siguiente:

C<El (14@55’3) )
d ng ’ \@ N&E "'( )

De ésta podemos despejar la cota inferior de la Eb/No necesaria para una
velocidad R [2]:

E, 128 _4

-~

N,°M R/B ~(3)
Del gvéﬁcopodemosobsewarquehnelacién%sera muy elevada mientras

mayor sea la velocidad de fransmision, un punto importante para nuestra
tecnologia.
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El conceplo de MIMO aparece para tratar de solucionar este problema,
utifizando maditiples antenas tanto en el transmisor y el receptor explotando la
diversidad espacial.
MIMO utilizando esa diversidad espacial crea L caminos:L = min (M, M),
describiendo esto Gitimo como multiplexado espacial [2]
Por tanto la velocidad maxima de transmision ulifizando L canales se puede
expresar como:

€ =L Blog (1 +SNR)...(4)
Y realizando el mismo procedimiento anterior se llega a la ecuacion mimo

22 3x3

{2sBY

E‘b 2vEi—1

Na R/B "'(5}
L

Podemos obtener una relacion grafica de las ecuaciones (3) y (5)

FIGURA 2.10.
(A) - DE DIVERSIDAD MISOfSIMO (B) "—DE DIVERSIDAD MIMO
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Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comurticaciones moviles”
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en los sistemas MIMO que en los MISO y SIMO.

De modo que MIMO tienen mayores ventajas que los anteriores sistemas en
cuanto a eficiencia.

En LTE se utilizan diversas formas de MIMO, tales como SU-MIMO (Single
user MIMO), MU-MIMO (Muli users MIMO), etc. A continuacion

procederemos a explicar como funciona la estructura MIMO.

FIGURA 2.11.
DIVERSOS USOS DE MIMO
beamforming/diversity MIMO

Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles”
2.10.9.b. Estructura MIMO:

Se puede representar a la estructura MIMO con la siguiente ecuacion:

o
O =Y b @) x50 (6

=1



Donde:

=1,2,.., MR es la i<ésima antena receptora, ¥. es la sefial recibida en el
extremo receplor a la salida de la antena i-ésima, h (1.t} respuesta
impulsional del cana mévil en un determinado instante “t” entre las antenas
transmisora y receptora correspondiente, s,(t) es la sefial de entrada a ka
antena transmisora j-ésima.

hy,(7,1) es un sistema lineal de naturaleza indeterminada ( que varia en el
tiempo), ademas su forma matricial nos permite ver de forma mas compacta

la estructura MIMO.

h, (7,1) es una matriz de dimension My X M

R B T () . By (T.0) ]
BTt} BT 8} e fag (7.6
Ay "¥0 0 D
Ry k5D By (5D B, s (7.0

---(7)
Podemos ver ia matriz en el proceso de transmision
Expresando (6) en modo matricial:
¥(®) = H{zt) = 5(2) .. (8)
Donde:
S(D = [5:®) 5D 55(5) - S, (D] - (9) Contiene cada sefial de cada
antena transmisora.
¥(®) = [0 109 ¥:() - ¥2, (D] - (10) Contiene las sefiales que legan

a las antenas receptoras.



Podemos representar la ecuacion de una manera sencilla si asignamos:
y=¥0, H=H({1,S=35(1) ...(11)

Ademas, un sistema siempre esta propuesto a ruido, en este caso

anadiremos el ruido gaussiano a nuestra formula n= n{t) resultando:

v=HS +n _..(12)

FIGURA 2.12.
ESQUEMA DE MIMO CON M;ANTENAS TRANSMISORAS Y M ANTENAS RECEPTORAS

Yl

Transmiser i
- tdatos de
satida

datosde

Fuente: Elaboracion Propia
SM esta la representacion de lo expuesto anteriormente.

2109.c. Codificacion espacio y tiempo

En el tipo de c&ﬁiﬁcaciﬁn espacio y tiempo, se ulilizan diversos
caminos de propagacion en las antenas de fransmision para introducir la
redundancia necesarna en la codificacion, que impliicaria un aumento en el
ancho de banda, ademas de buscar un error minimo en la transmision. Una

de las primeras estructuras en cuanto a este tema es la de Alamouti. Con
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este esquema no necesitamos conocer el canal y esta indicada para explotar
los distintos caminos de propagacion habilitados en los sistemas MISO.

A continuacion mostraremos la formuta de Alamouti (MIMO 2x2). La sefial
transmitida a las dos antenas transmisoras en un intervalo temporal (slot)
dadoes s1ys2.

De acuerdo con la codificacion de Alamouti, en el slot sucesivo de

senalizacion se entregan a las dos antenas transmisoras s, y s;°

FIGURA 2.13.
ESQUEMA DE ALAMOUTI
| R
H
Hﬂﬂ
= B

“LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones maviles”

De acuerdo a la formula (9) se puede expresar de la siguiente manera:

orl il E

¥Ry, kx,z] [—s;] g
yg—}'z,z_[kgl s 1 -Z-E:]
Donde ¥ ; e ¥;- son las seiiales que reciben las antenas receplioras en el

slot 1 y lo mismo para ¥, e ¥;. durante el slot 2. Determinamos la férmula

de alamouti:




A continuacion mostraremos un grafica para los distintos ameglos de

antenas.

FIGURA 2.14.
RELACION ENERGIA DE BIT A DENSIDAD ESPECTRAL DE RUIDO RESPECTO A LA
PROBABILIDAD DE FRROR DE BIT
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Fuente: "L TE: Nuevas tendencias en comumicaciones moviles™

2.109.d. Multiuser MIMO (MU-MIMO)

El mejor uso de los recursos se logra mediante Ia técnica MU-MIMO.
Con MU-MIMO una determinada cantidad de usuarios pueden compartir la
misma banda de frecuencias [2].
Esta técnica permite que los celulares puedan utilizar una sola antena,
permitiendo que [a estacion transmita a MT antenas transmisoras a MR
antenas receptoras (MR celulares). Esta cualidad no se lograba con el MIMO

61




convencional explicado anterionmente (Denominado a partir de ahora Single-

User MIMO: SU-MIMO).

FIGURA 2.15.
SISTERMA MU-MIMO

Fuente: htto:/ftechnopits biogspot.comyf2012/05/dido-mu-mimo-is-it-seme-or-is-it-not 03 him!

En SU-MIMO, se buscaba mejorar ia velocidad de transmision def enface
sumando en el receptor todas las sefiales enfrantes de un usuario.

En MU-MIMO, se consigue una mejor eficiencia con la suma de las
velocidades de toda la celda.

MU-MIMO proporciona una melodologia medianie el cual se puede lograr
intercambio espacial de los canales. Esto puede lograrse a costa de
hardware adicional, fiftros y antenas, pero la incorporacion no se logra a
costa de ancho de banda adicional como es el caso cuando se ufflizan

tecnologias tales como FDMA, TDMA o CDMA. [13]

Ventajas de MU-MIMO [2]

> Proporcicnan diversidad multiusuario, permitiendo usar scheduling.
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> E! desacoplo de las firmas espaciales de los usuarios espacialmente
separados asegura el desacoplo enfre antenas.

> Permmite mulliplexado de wusuarios en una misma banda de
frecuencias.

> Pemnite tener a los moviles una sola antena.
Desventajas de MU-MIMO [2]

> Efecto Far-end pérdidas de propagacion entre cada usuario y la base,
no compensandose debido a la maxima potencia transmitida por un mévil.
> La cooperacion entre usuarios con distintas antenas es mas

complicado que varias antenas de una misma estructura
2.11. EPC (Evolved Packet Core)

Es aqui donde se encuentran los elementos del niicleo de red. El
nicleo de red de UMTS y LTE respectivamente, se basa desde un principio
en la evolucion del nicleo de red utilizado en GSM/GPRS. Aunqgue el nicleo
de red utifizado por UMTS esta muy cerca del original de GSM/GPRS, LTE
es una evolucién radical de este nicleo de red. En el nicleo de la red LTE
se decidio separar los datos de usuario (también conocido como el plano de
usuario) y la sefalizacion (también conocido como el plano de control) para
hacer que el dimensionamiento y Ila integracion con las anteriores

tecnologias sea menos complicada.



FIGURA 2.16.
ARQUITECTURA BASICA DE LA RED TRONCAL EPC
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Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles”

Tal como se ilustra en la Figura 2.15., el nicleo del sistema EPC esta
foormado por tres entidades de red: MME (Mobility Management Entily),
Serving Gateway (S-GW) y Packet Data Network Gateway (P-GW). Estas
tres entidades, junto con la base de datos principal del sistema 3GPP
denominada HSS (Home Subscriber Server), constituyen los elementos
basicos para la provision del servicio de conectividad IP entre los equipos de
usuario conectados a través de E-UTRAN y redes externas a las que se
conecia la red troncal EPC. Las funciones asociadas con el plano de usuario
se concentran en los dos gateways (S-GW y P-GW) mientras que la entidad

MME se encarga de las funciones y seifializacién del plano de control.



En Ia Tabla 2.6 se resumen las entidades de red e interfaces propias de EPC
junto con las ofras entidades comunes de los sistemas 3GPP que han sido
mencionadas anterionmente.

En la tabla 2.6 también se indican las especificaciones del 3GPP mas
relevantes relacionadas con cada una de ellas. En el siguiente apartado se

proporcionan mas detalles de Ias entidades de red e interfaces de la red

troncal EPC.
Tabla 26.
Entidades de red e interfaces de EPC para el acceso desde E-UTRAN
Ibenominagén | Desaipdon Referendias 3GPP
INNE ‘mdmmqumdmdemddela s -
Entidades de red EPC Punito de andsie ded plano de usuario en la ‘
’ red troncal S 4]
IP'G" {Pasareta para ta interconexion con redes TS 73401 [14]
extemas
i Base de datos global del sisterna {contiene,
luss entre otros, Jos datos de subsaripdon de los jszmuzm
. TS 23.008 [16]
usuios). ‘
. Hemento central del sisterna de control de
Btﬁdades‘maflm wuso de ta red {policy control} y control de 1S 3220827}
. Iasredes 3GPP ificach
locs Nodo de control para la provision de servicios [15 23.208{27]
que requieren taifi cacion onfine TS 32.250{28]
Nodo de recogida de fa informacién de
jorcs tarificacon para su posterior transferencia af Emm:g
I sistema de fackaradon.
{penominacon  [Entidades de red asociadas
S1-MME IvvE  E-UTRAM (eNB) Doarmentos T5 36.41x
s1-U |s-Gw €UTRAN (eNB) s 2281126
SGi |p-GW Redes extemas rs 20.061{17]
S6a IvvE 1SS 15 29.272{5]
TS 29.274 [ 21] {opcién GTP)
S5/58 P sGw
iterface l'Gw TS 23.275 [ 24] {opcién PAMEPYG)
: S11 [ s-ew TS 29.274 [21]
S10 {vvE MavE 15 29.274 {21
Sefializacion NAS [UE MME TS 24.301 {37]
[rx |PCRF _ P1ataformas servidios 15 29.214129)
|ss Ipcrr pcre s 20.215 1307
lex/Gxe |r-Gw/s-ew PR 15 29.1231)
{cz/6y lr-6w orcs/ocs |pocsmentos 15 32 2xx

Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviies”
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2.11.1.

Et MME es el principal elemento de manejo del plano de control en el
EPC. Este elemenfo realiza funciones similares al SGSN (Serving GPRS

Support Node) en anteriores versiones del estandar 3GPP. El MME maneja

funciones de seguridad del acceso E-UTRAN;

basado en la informacion que obfiene del Home Subscriber Server (HSS) a
través de la interfaz S6a. Los protocolos para la gestion de movilidad y la
administracion de sesiones se reafizan en el MME a través del Nonaccess
Stratum (NAS) que son llevados a cabo entre el UE y el MME sobre el
Stream Conftrol Transmission Protocol (SCTP). Para realizar estas funciones

existen interfaces que se definen para la MME, la cual se conecta a los

MME (Mobility Management Entity)

autentica y autoriza al UE,

eNBs mediante la interfaz S1-MME y al S-GW mediante [a interfaz S11.

FIGURA 2.17.
FUNCIONES DEL MME
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Fuente: “Long Term Evolution (LTE) —Day 17




En el caso de mowvilidad entre LTE y olras redes 3GPP, se realiza mediante
ia interfaz S4, entre el SGSN hasta el MME. La senalizacion para el soporte
de movilidad entre EPS y redes 3GPP es otra de las funciones del MME. La
entidad MME de la EPC y la entidad SGSN pueden intercambiarse
informacion relativa a los equipos de usuario conectados bien a través de E-
UTRAN o de UTRAN/GERAN para poder gestionar, por ejemplo,
mecanismos de gestion de movilidad conjunta (la red troncal GPRS asi
como la red troncal EPC pueden intercambiar informacion relativa a las
areas de seguimiento). Dicha sefnalizacion se realiza a través de [a interfaz
S3 entre MME y SGSNs. También, a través de esta interfaz, se gestionan los
procedimientos de reubicacion del plano de usuario en ias entkdades de Ia
red troncal (el plano de usuario de un terminal coneclado inicialmente a
UTRAN y que fluye a través de un determinado SGSN, se reubica hacia el

S-GW cuando el terminal cambia de UTRAN a E-UTRAN).

21111, MME Pooling

Es la agrupacién de MMEs dentro en un pool en una determinada
area geografica.
Cada MME dentro de un pool se identifica con un codigo y un identificador

de grupo.
Todos los MMESs de un pool tienen el mismo identificador de grupo.



Fuente: "LTE Design and Deployment Strategies™

2112 S-GW (System Architecture Evolution Gateway)

El S-GW es la puerta de enlace (Serving GW y PDN GW), se ocupa
del plano de usuario. Se encarga de transportar el trafico de datos IP entre el
equipo de usuario (UE) usando la interface S1-U y las redes externas. El
Serving Gateway es el punto de interconexion entre la parte radio y el EPC.
El SGW proporciona un punto de anclaje en la red troncal EPC con respecto
a la movilidad del terminal entre eNBs. De esta forma, en un proceso de
handover entre dos eNBs, el cambio del plano de usuario puede Gnicamente
derivar en un cambio del servicio portador S1 entre los eNBs mplicados y el
S-GW, manteniéndose sin cambios el resto del plano de usuario (camino
entre S-GW y P-GW). Acliia como asegurador de movilidad entre LTE ¥y

otras tecnologias 3GPP mediante la interfaz S4.



Seoonectaal P-GW con la interfaz S5 si el usuario no esta en roaming y con
la interfaz S8 si el usuario esta en roaming (si el P-GW se encuentra fuera
del proveedor de servicios). Recibe instrucciones de la MME a través de la
interface S11.

Realiza el almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en

caso de que los terminales se encuentren en modo mode idle.

FIGURA 2.19.
FUNCIONES DEL S-GW
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Fuente: “Long Term Evolution (LTE) - Day 17

2.113. P-GW o PDN-GW (Packet Data Network Gateway)

El PDN GW es el responsable de Ia interconexion entre las redes IP
extemas usando la interfaz SGi y el EPC. Estas redes se denominan PDN

(Packet Data Nelwwoik), de ahi el nombre de PDN Gateway. El PDN GW

69



enruta los paquetes hacia y desde las PDN. Tiene funciones similares al
Gateway GPRS Support Node (GGSN) en anteriores versiones del sistema
3GPP, con la diferencia que el P-GW funciona como el principal punto de
movilidad.

El PGW también realiza soporte de carga, filtrado de paquetes para cada
usuario, Lawful Interception, deteccion de paquetes y soporte de QoS para
los usuarios finales de servicios IP.

P-GW utiliza varias interfaces que sirven para la conexion con las redes
Trusted (Confiables) y Untrusted (No Confiables). El P-GW se conecta a las
redes rusted mediante la interfaz S2a, mientras que la interfaz que conecta a
las redes Untrusted es Ia interfaz S2b, esta interfaz no esta directamente
conectada a las red, sino a un nodo logico llamado evolved Packet Data
Gateway (ePDQG), este es una evolucion del Packet Data Gateway (PDG)
que se especifica en versiones anteriores de los estindares 3GPP. Para
asegurar la comunicacion entre el UE y el ePDG se establecen tineles
encriptados, creando una asociacion logica entre el UE y el ePDG. La
interfaz SWn es la encargada de Ia conexion del ePDG a la red no 3GPP

Untrusted.



FIGURA 2.20.
FUNCIONES DEL P-GW
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211.4. HSS: Home Subscriber Server

El HSS es una base de datos que contiene informacion relacionada

con el usuario y el abonado relacionado. También proporciona funciones de

apoyo en la gestion de la movifidad, la llamada y configuracion de sesion,

autenticacion de usuario y autorizacién de acceso.

El HSS esta basado en la pre-3GPP Release 4 - Home Location Register

(HLR) y Authentication Center (AuC).

La funcion de HLR hace que se encargue de almacenar y actualizar cuando

sea necesario, la base de datos que contiene toda la informacion de

suscripcion de usuario (Ja identificacion, direccionamiento y ia informacion de

perfil de usuario).
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La funcion AuC hace que se encargue de generar la seguridad de la
informacion, la cual es dada al HLR y a su vez es comuniwda a las otras
entidades de la red. Esta informacién es usada principalmente para la
autenticacion enftre los terminales y 1a red y para el cifrado y proteccion de la
integridad de la ruta de radio, asegurando la senalizacion y los datos
transmitidos entre la red y el termmal.

Realiza funciones de soporte asociadas a las funciones de control del
subsistema IMS como [a gestion de informacién relativa a la subscripcion de
servicios IMS y el almacenamiento de perfiles de usuario asociados a
servicios IMS.

La entidad de red que accede a la base de datos HSS para gestionar el
acceso al servicio de conectividad de la red troncal EPC, cuando el acceso
se realiza a través de E-UTRAN, [a entidad MME es la que interacltia con la
base de datos a través de la interfaz S6a. Cuando el acceso es a través de
UTRAN o GERAN, el acceso a HSS se realiza desde el Server GPRS
Support Node (SGSN) mediante la interfaz S6d. Cuando el acceso es a
través de redes no 3GPP, el acceso se canaliza a través del servidor AAA

mediante la interfaz SWz
2115 PCRF: Policy and Charging Rules Function

El PCRF es el elemento de Ia Red encargado de formar politicas que
determinan como y bajo qué condiciones los abonados y las aplicaciones
utilizan los recursos de red. Se encarga gestionar las reglas de politica entre

las aplicaciones y los puntos de aplicacion de politicas como dispositivos de
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acceso. Puede agregar politicas para la gestion y control de calidad de
servicio {QoS) de carga, de cuotas, optimizacion y control de admision.
También puede almacenar la infoomacion del suscriptor, como planes de
tarifas y con un agente de enrutamiento “Diameter” (protocolo de red para
la autenticacion de los usuarios) para equilibrar las cargas a través de
miltiples servidores de politicas, a través de la interfaz Rx.

El PCRF no es un elemenio exclusivo de esta nueva amquitectura, fue
definido en el Reiease 7 del 3GPP.

FIGURA. 2.21.
INTERFACES DEL PCRF

Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones movies”™



2.116. ePDG: evolved Packet Data Gateway

ePDG es la evolucion del PDG que se especifica en versiones
anteriores del 3GPP. Su funcidn principal es Ia de asegurar Ia fransmision de
datos desde el terminal conectado al EPC para un accesoc non-3GPP
untrusted estableciendo un kine] seguro usando IPSec y un filtro para el
trafico no autorizado. Se introeduce la interfaz SWhn, con el propdsito de

intercambiar la informacion del usuario desde el 3GPP AAA Server al ePDG.

2.11.7. Servidor AAA 3GPP (Authentication, Authorization and

Accounting)

El servidor AAA de 3GPP lleva a cabo las funciones AAA y también
puede actuar como un servidor proxy AAA, ofrece mecanismos de
autenticacion y control de acceso basado en los protocolos IETF. Para las
WLAN de acceso IP el 3GPP AAA proporciona la autorizacion, aplicacion de
politicas y la informacion de enmutamiento al PDG, WAG y WLAN AN.
Realiza el cambio de protocolo RADIUS a Diameter o de Diamefer a
RADIUS cuando es necesario. Este elemento puede ser un componente
dentro del HSS o puede ser un equipo independiente que se conecta al HSS

mediante la interfaz SWix.
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FIGURA222
INTERFACES DEL SERVIDOR AAA 3GPP
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Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles”

2118. Protocolos

Dado que muchas de las interfaces estan basadas en una misma pila
de protocolos, la descripcion se realiza en base a los diferentes protocolos
utilizados.

Los protocolos NAS (Non Access Stratum) entre el equipo de usuario y la
entidad de red MME también se detallan en este apartado.

Es importante destacar que en la red troncal EPC todas las interfaces se
soportan sobre una torre de protocolos que utiliza IP como capa de red, a
diferencia de lo que ocurria con las familias anteriores de sistemas 3GPP
donde algunas interfaces estaban soportadas sobre los protocolos ATM o

SS7 [201.



211.8.a. Interfaces basadas en GTP-U

Todas las interfaces para el transporte de informacién de plano de
usuario entre los diferentes elementos de la red froncal EPC se soportan a
través del protocolo GTP-U, excepto Ia variante de Ia interfaz S5/S8 basada
en PMIPv6. Ademas se utiliza GTP-U también sobre las interfaces S4 y S12
que forman parte de la solucion de inferworking entre EPC y el resto de
redes 3GPP. Ademas, el protocolo GTP-U también se utifiza en el plano de

usuario de las interfaces intemas de E-UTRAN, S1-U y X2-U.

FIGURA 2.23.
INTERFACES BASADAS EN GTP-U
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Fuente: "LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones mdviles™

El protocolo GTP-U fue desamrollado por 3GPP para dar respuesta a Ia
implementacion del servicio GPRS. En este sentido, el plano de usuario
entre los nodos de red del dominio GPRS asi como el plano de usuario de Ia

interfaz lu-PS de UTRAN se soportan también sobre dicho protocolo.
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GTP-U proporciona un mecanismo de encapsulado para el envio de
paquetes de usuario (paquetes IP del usuario) entre nodos de una red IP.
Los paquetes que comresponden a un mismo servicio portador EPS se
transportan con un identificador de tilnel Gnico denominado TEID (Tunnel
Endpoint Identifier). 1 os paquetes IP del usuario llegan a la pasarela S-GW
provenientes desde el equipo de usuario a través de los servicios portadores

radio y S1.

Las direcciones IP origen y destino de los paquetes de usuario recibidos en
el S-GW contienen, respectivamente, la direccion asignada al terminal movil
y Ia direccion del equipo de Ia red externa al que vaya dirigido el paquete.
Estas direcciones no tienen porque pertenecer al espacio de direcciones IP
utifizado en la red de transporte que une al SSGW y P-SW, de ahi la
necesidad de establecer el tinel. Asi, para proceder al envio de estos
paquetes IP de usuario hacia la pasarela P-GW, el nodo S-GW los
encapsula mediante el protocolo GTP-U. La cabecera del protocolo GTP-U
ocupa un minimo de 6 bytes y contiene el identificador de tiinel TEID, junto
con otros parametros tales como identificadores de secuencia y longitud del

paquete.

El paquete GTP resultante tiene como direccién IP origen la direccion de la
pasarela S-GW y como direccion destino la direccion IP de la pasarela P-
GW. De esta forma, el paquete GTP puede ser encaminado en la red de

transporte IP que une a ambas pasarelas. Una vez el paquete GTP llegaa la
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pasarela P-GW, ésta exirae el paquete IP del usuario y lo inyecta en la red

extermna.
FIGURA 224,
FUNCIONAMIENTO DE UN TUNEL GTP-U
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Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones movies”

1.11.8.b. interfaces basadas en GTP-C

El protocolo GTP-C soporta un conjunto de funciones que pueden
clasificarse en torno a los siguientes aspectos:
e Geslion de sesiones. A través de los mensajes y procedimientos de
senafizacion especificados para GTP-C, la red gestiona la creacion de
tineles GTP-U entre las entidades de ia red por donde transcurre el plano




de usuario. Dichos ‘h’meles forman parte de la propia gestion de sesiones
en la red, mediante el eslablecimiento, mantenimiento/actualizacion y

liberacién de conexiones PDN y servicios portadores EPS.

* Gestion de movilidad. Mediante el protocolo GTP-C se llevan a cabo
algunos de los procedimientos asociados con la gestion de movilidad tales
como la transferencia de los contextos de informacién de los usuarios entre
las entidades de red en casos de reubicacion de las mismas.

El protocolo GTP-C se utiliza en las interfaces S3, S4, S5/S8, S10, Si1 y
S16. Cabe mencionar que no hay una comespondencia direcla entre los
interfaces que utifizan GTP-U en el plano de usuario y GTP-C en el plano de
confrol, ya que, el protocolo GTP-C abarca otras funciones ademas de la
gestion de tineles GTP-U.

FIGURA 225.
INTERFACES BASADAS EN GTP-C
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Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles”
La version del protocolo GTP-C utilizada en las interfaces de LTE,
denominada como GTPv2-C, se especifica en TS 29.274 [21]. En cambio, la



version del protocolo GTP utilizada en interfaces propias del sistema UMTS
(interfaces entre los elementos de {a red troncal GPRS) se cubre en el

documento TS 29.060 [22].
2.118.c. Interfaces basadas en Diameter

E! protocolo Diameter es una evolucion del protocolo RADIUS,
inicialmente concebido para sustentar funciones de Aufenficacion,
Autorizacion y Accounting (AAA). Diameter mejora las prestaciones de su
antecesor RADIUS en aspecios tales como seguridad, robustez a pérdidas
de mensajes, asi como en su extensbilidad que permite el uso del protocolo
para aplicaciones fuera del ambito de AAA.

El protocolo Diameter se utiliza en un elevado nimero de interfaces del
nuevo sistema LTE. La transferencia de los mensajes Diameter entre nodos

se realiza a través de un protocolo de transporte orientado a conexion como

TCP o SCTP.
FIGURA 2.26.
INTERFACES BASADAS EN DIAMETER
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Fuente: "L TE: Nuevas tendencias en comumicaciones moviles™




El protocolo Diameter se estructura en tomo a una protocolo de base
(Diameter base standard definido en RFC 3588 [26]) y un numero de
extensiones denominadas aplicaciones.

El protocolo de base aporia las funcionalidades comunes del protocolo:
formatos de los mensajes y elementos de informacion genéricos (eg.,
Aftribute Value Pairs, AVPs), mecanismos de fransferencia de mensajes,
descubrimiento de capacidades de las entidades Diameter, aspectos de
seqguridad, efc. Las “aplicaciones” defmen los mensajes adicionales y los
procedimientos necesarios para adaptar el uso de Diameter al soporte de
una determinada funcionalidad. Entre las aplicaciones de Diameter mas
relevantes estandarizadas por IETF se encuentran: Nelwork Access Server
Application (aplicacidon de Diameler para servicios AAA en el marco de
control de acceso a redes, definido en la RFC 4005 [27]) y Credit Controf
Appfication (aplicacion de Diameter para la implementacion de sistemas de
tarificacion on-ine, como sistemas de pre-pago, definido en la RFC 4006

[28}]).

2.118d. Protocolos NAS

Los protocolos NAS son los protocolos desarroliados por el 3GPP
para lievar a cabo la gestion de movilidad de los equipos de usuario (EPS
Mobility Managenement, EPM)} y la gestion de las sesiones para el
establecimiento de la conectividad entre el equipo de usuario y el P-GW
(EPS Session Management, ESM). Los protocolos NAS se soportan entre el
equipo de usuario y un nodo MME y se han desamoilado especificamente
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para E-UTRAN, aunque se mantienen muchas similitudes con los protocolos
NAS utilizados en UMTS [20] (Session Management, SM, y GPRS Mobility
Management, GMM, del dominio GPRS).

FIGURA 2.27.
PROTOCOLOS NAS ENTRE UE Y MME
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Fuente: "LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles™

> Protocolo NAS para la gestion de movilidad (EMM)

El protocolo EMM proporciona los procedimientos necesarios para el
control de la movilidad de un equipo de usuario que utiliza E-UTRAN para el
acceso a la red troncal EPC.

En particular, enfre los procedimientos soportados por el protocolo EMM se
encuenfran los mecanismos de “registro” y “cancelacion de registro™ del
usuario en la red LTE (procedimientos denominados como Nefwork Attach y
Dettach en las especificaciones) y ka actualizacion del area de seguimiento
(procedimiento denominado como Tracking Area Updafe). Mediante estos
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procedimientos se gestiona la accesibilidad a los servicios de la red LTE de
los usuarios (la realizacion del registro en la red LTE es necesaria para que
el usuario pueda iniciar o ser confaclado para proceder a la aclivacion de un

servicio).

> Protocolo NAS para la gestion de las sesiones (ESM)

El protocolo ESM sustenta los procedimientos necesarios enire el
equipo de usuario y Ia red LTE para la gestion de los servicios portadores
EPS cuando el equipo de usuario utifiza E-UTRAN. Entre los procedimientos
soportados por el protocolo ESM se encuenfran los procedimientos de
gestion (activacion/desactivacion/modificacion) de los servicios portadores
EPS. Ademas del servicio portador por defecto, pueden establecerse
multiples servicios portadores EPS dedicados que permiten aplicar un frato
de QoS especifico a un determinado flujo de paquetes. Estos procedimientos
pueden realizarse en cualquier instante de tiempo, una vez el tetminal se
encuentra registrado y tiene establecido el servicio portador por defecto. En
cuanto a la activacion del servicio portador por defecto, una caracteristica
importante de LTE que no se contempla en UMTS y GPRS, es que su
activacidn puede realizarse de forma conjunta con el procedimiento de
registro, reduciéndose por tanto la sefalizacion necesaria. Durante ka
activacion del servicio portador por defecto, mediante el profocoio ESM se
puede llevar a cabo la asignacion de la direccion IP al equipo de usuario,

aunque es importante senalar que LTE también soporta la asignacion de la



direccién a través de protocolos IETF en lugar de utilizar la sefializacion

NAS.
2119 Autenticacion y Seguridad

Mediante el procedimiento EPS AKA (Authentication and Key
Agreement) el usuario (la aplicacion USIM) y la red LTE se autentican
mutuamente. Ademds, como resuftado del procedimiento queda establecida
la clave intermedia Kasue a partir de fa cual se derivan todas las claves
utilizadas en los servicios de confidencialidad e integridad.

El mecanismo EPS AKA asegura que las claves de cifrado e integridad no se
han utilizado anteriormente. El mecanismo es compatible con otros sistemas
3G debido a que los principales organismos de estandarizacion (3GPP,
3GPP2) han adoptado el mismo protocolo de autenticacion. El mecanismo
EPS AKA puede soportarse con una tarjeta USIM Release 99 o posterior.
Las claves de cifrado y los diferentes parametros (checksums de seguridad)
utilizados en los mecanismos y servicios de seguridad tienen un origen
comun: una clave secreta K asociada a un usuario que se almacena en la
tarjeta USIM, y en la entidad funcional denominada Authentication Center
(AuC) que forma parte del HSS. A partir de Ia clave K se derivan todas las
claves y parametros ufilizados en las funciones de seguridad.

En la infraestructura de red, la clave K nunca sale del HSS. En su lugar, el
HSS genera los denominados vectores de autenticacion. Los vectores de
autenticacion son la informacion de seguridad que reciben las entidades
MME de cara a sustentar los diferentes procedimientos de seguridad (EPA
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AKA). El vector de autenticacion utilizado en el sistema LTE se compone de
cuatro parametros:

» RAND: Namero aleatorio que se utiliza en la generacion del resto de
parametros del vector.

« XRES: Resultado esperado ufiiizado en la autenticacién del usuario
por parte de la red en el mecanismo EPS AKA.

o AUTN: Parametro utiizado para que la USIM del usuario pueda
autenticar a la red en el mecanismo EPS AKA.

o Kasue: Clave de seguridad imtermedia utilizada en el sistema LTE para
la obtencion del conjunto de claves utilizadas en los diferentes servicios de
confidencialidad e integridad.

| Esta clave se deriva de unas claves denominadas CK (Ciphering Key) e IK
(Integrity Key) que son las utilizadas en UMTS. Por este motivo, a parlir de
un vector de autenticacion valido en LTE puede derivarse un vector para
UMTS (cinco paramefros en lugar de cuatio) y viceversa.

Una descripcion mas detallada de los algoritmos de cifrado e integridad
utilizados en los diferentes servicios de seguridad puede enconfrarse en TS
33.401 [11].

2.11.10. Mecanismo de handover

Conceptualmente, el handover es un mecanismo que permite que las
conexiones que tengan establecidas los equipos de usuario “sobrevivan™ al

cambio de estacion base que proporciona el acceso a la red.



Desde la perspectiva del servicio ofrecido al usuario, los requisitos de disefio
de un mecanismo de preparacion y ejecucion del handover se plantean en
téminos del tiempo de interrupciton o tasa de péndida de datos que puede
aparecer durante la ejecucion del cambio.

En este sentido, en los requerimientos de disefio del sistema LTE, se
establece que la degradacion de prestaciones en la que puede incurirse
durante la realizacién de un handover debe ser menor o igual a ia existente
en redes de circuitos GSM. Asimismo, enfre los requerimientos de
velocidades fisicas de los terminales, se apuntan velocidades de hasta 350
kim/h, aunque se indica que ia red esté reaimente opltimizada para trabajar
en el rango 0-15 kmv/h.

La realizacién de un handover intra-LTE puede dar respuesta a diferentes
escenarios de movilidad tales como:

» Handover entre eNBs conectados mediante una interfaz X2. La existencia
de esta interfaz, permite establecer un plano de usuario entre eNBs para el
envio de datos durante el proceso de handover. Ademas, a través de X2, la
senalizacion del procedimiento asi como la transferencia del contexto de
datos asociado al equipo terminal puede llevarse a cabo directamente entre
eNBs, sin pasar por el nodo MME de Ia red troncal.

= Handover entre eNBs que no disponen de la interfaz X2. En este caso, no
es posible el envio de paquetes de usuario entre eNBs y la sefializacion de
handover debe articularse necesariamente a fravés de la entidad MME.

» Handover entre eNBs, soporten o no soporten la interfaz X2, que requiera
ia reubicacion de alguno de los nodos de la troncal EPC. En este caso, el



cambio de eNB podria conllevar el cambio de S-GW a través de la cual esta
establecido el plano de usuario o bien del nodo MME que termina el plano de
control con el equipo de usuario. El caso mas complejo seria el de un

handover donde se cambiaran ambos, S-GW y MME.



CAPITULO il

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de fa investigacion
3.1.1. Variable Independiente

Ancho de banda.- Se expresa como la tasa de datos que se pueden
enviar a través de una red en un determinado periodo de tiempo. Podemos

realizar su medicion con instrtumentos como Test de ancho de banda.
Indicadores:

» Tasa de velocidad de datos
e Tiempo de descarga de datos

e Cantidad de datos enviados/ recibidos
3.1.2. Variables Dependiente

Congesﬁéndeltréﬁco-—Ownewandoenunat‘edeiuﬁﬁcodedatos

excede en la capacidad planificada para el transporte.
Indicadores:

« Tasa de paquetes recibidos/enviados satisfactoriamente
« Tasa de paquetes descartados

¢ Retardo promedio de envio de paquetes



3.1.3 Relacion entre las variables de investigacion

En los niveles de investigacion, existen diversos tipos de relacién de las

variables, ya sea exploratorio, descriptivo, relacional, explicativo, predictivo,

aplicativo.

En nuestro proyecio de tesis hemos elegido utilizar el nivel explicativo,

pues las variables que estudiaremos tienen una relacion causa-efecto.

3.2.

Operacionalizacion de las variables

A continuacién mostraremos la operacionalizacion de nuestras variables:

Tabla 3.1

Operacionalizacion de las variables

Variable Tipo de Operacionalizacion indicadores
variable
 Se expresa como la tasa
de datos que se pueden Tasa de velocidad de datos
enviar a través de una red
Ancho de Variable en un determinado periodo | Tiempo de descamga de datos
banda independiente {de lempo. Podemos
reafizar su medicidn con Cantidad de datos enviados/
instrumentos como Test de | recibidos
ancho de banda.
Tasade paquetes_ recibidos/
Ocurre cuando en una red enviados satisfactoriamente
Congestion de | Variable el trafico de datos excede tes & tad
trafico dependiente en la capacidad planificada Tasade paq 0s
para el transporte. Retardo promedio de envio de
paqueies
Elaboracion propia




3.3. Hipdtesis General

“El disefio de una red con Tecnologia 3GPP LTE para la ciudad de
Arequipa satisface Ia falta de ancho de banda que se requiere para

soportar las diversas apficaciones en tiempo reafl".



CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Tipos de investigacion

Temporal.- La investigacion se realizd a cabo entre los meses de Junio y

Julio del aito 2013. Contando con un total de 9 semanas de trabajo.

Espacial.- La investigacion se realizara el disefio tomando como lugar de
estudio la provincia de Arequipa, especificamente en la ciudad de

Arequipa.
4.2. Diseino de la investigacion- Red LTE
4.2.1. Introduccion

En este capitulo explicaremos los pasos a seguir para disefar una red
LTE, para lo cual seguiremos el siguiente orden:

e Descripcion de la banda APT (Asia-Pacific Telecommunity), aqui
explicaremos el concepto general sobre esta banda, cual es la situacion
actual de dicha banda en nuestro pais, como esta segmentado en todo su
espectro, que frecuencias utilizaremos para nuestro diseiio, etc.

e Explicaremos e! concepto de un Resource Block (RB), y cual es su
funcion principal cuando queremos realizar el disefio de una red LTE.

En cuanto al sistema EPC:

9



e Realizaremos el calculo de cobertura del eNode B utilizando e!
modelo COST 231 HATA, una vez calculado ello podremos realizar el
despliegue de las estaciones bases que tendremos que instalar para dar
una sefial 6ptima y con buena calidad a toda la ciudad de Arequipa.

« Para el EPC se iniciara con los tipos de topologia, lo cual refiere a la
combinacién de equipos (MME, SGW y PGW) y la distribucion que estos
tendran. Se brindaran recomendaciones ah tomar en cuenta para la
disfribucion de los equipos.

+ Describiremos los equipos que se utilizaran para el disefio del EPC,
tomando en cuenta las hojas técnicas para mencionar la informacion de
capacidad y rendimiento de los equipos.

+ Desarrollaremos brevemente fo correspondiente a la red de transporte
IP, ya que esta sera quien soporte el trafico de la Red LTE (El desamoilo
integro de los temas de "Mobile BackHaul” se encuentran fuera del alcance

de este proyecto).

Asia-Pacific Telecommunity (APT)

La Telecomunidad Asia-Pacifico (APT) se fund6é en las miciativas
conjuntas de la Comision Econémica de las Naciones Unidas y la Comision
Econdémica y Social para Asia y el Pacifico (CESPAP} y la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

La APT fue establecida por un tratado, el tratado se celebro en Bangkok en
marzo de 1976 y entré en vigor en febrero de 1979. Después de que el
tratado enfro en vigor, APT se organizb formalmente el 1 de julio de 1979. La
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APT es una organizacion intergubemamental y opera en conjuncion con los
proveedores de servicios de telecomunicaciones, fabricantes de equipos de
comunicacion y organizaciones de investigacion y desarrolio que trabajan en
el campo de las tecnologias de la comunicacidon, fa informacién y la
innovacion.

APT es la organizacion central para las TIC en la region. La APT cubre 38
paises miembros, con 4 miembros asociados y 130 miembros afiiados.

A través de sus diversos programas y actividades, la APT ha hecho una
contiibucion significativa al crecimiento de desamollo en sectores de las TiC.
A lo largo de los dlimos anos, la APT ha sido capaz de ayudar a los
miembros en la preparacion de las conferencias mundiales como la
Conferencia de Plenipotenciarios de la UIT (PP), la Conferencia Mundial de
Desarrollo de las Telecomunicaciones (CMDT), la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones (CMR), Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la
Informacidon (CMSI), la Asamblea Mundial de Nommalizacion de las
Telecomunicaciones (AMNT) y las reuniones de la UIT. APT también esta
involucrado en la promocion de la armonizacion regional de sus programas y
actividades en la region.

APT continia para apoyar y facilitar a sus miembros en el logro de un
crecimiento cualitativo y sostenible, y servicios de TIC. APT tiene un papel
activo en la superacion de la brecha digital que separa a Ia region.

APT propone una forma de segmentacion de la banda para LTE.
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Situacion de la Banda APT en Peri

De acuerdo a las declaraciones del Viceministro de Comunicaciones,
Radl Pérez Reyes, dadas a la revista "Semana Econémica”, la banda de 700
MHz se estaria licitando en Junio del 2014 siguiendo el estandar APAC

(Asia-Pacifico) con tres bloques de 15 MHz

FIGURA 4.1.
DECLARACIONES DEL VICEMINISTRO DE COMUNICACIONES

Fuente: revista "Semana Economica”
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4.2.2. Segmentacion de la Banda APT (Asia-Pacific Telecommunity)

La segmentacion de la banda APT, ta cual licitara Perd a mediados

del 2014, esta dividido de la siguiente manera:

FIGURA 42,
SEGMENTACION DE LA BANDA CLASE 28 PARA LTE SEGUN LA APT
Brmeapi £ z 3 g2
<“’§3 L1 Mrammitn estacion mnd TR | Trmnmidinesadinbae ;:3‘ ’ﬁi-;-:*ﬂ\;;
an-.a:m; ;; ' - I3 T ; i = S— 3; T
Segmentacian APT

Fuente: "Asia-Pacific Telecommunity”

En la parte inicial y final de la segmentacidn podemos apreciar que
tendremos una banda de guarda con un ancho de banda de 5 y 3 MHz.
respectivamente, utilizando las siguientes frecuencias:

Banda de guarda inicial: (698 — 703) MHz

Banda de guarda final: (803 — 806) Mhz

Dicha banda se dividira en 3 bloques de 15 MHz para cada operador,
resultando de la siguiente manera:

Para el UPLINK:

1er. Bloque: (703 — 718) Mhz

2do. Bloque: (718 — 733) Mhz

3er. Bloque: (733 — 748) Mhz

Para el DOWNLINK:

1er. Bloque: (758 — 773) Mhz

2do. Bloque: (773 — 788) Mhz



3er. Bloque: (788 — 803) Mhz

4.2 3. Frecuencias y canales a utilizar en nuestro disefto

TABLA 4.1,
DESCRIPCION DE LA BANDA LTE APT PARA EL BLOQUE QUE UTILIZAREMOS EN
NUESTRO DISENO
o b1 lEarfon " |Downlink .~ |Earfen “{uplink
28 MHz FDD 9285 7655 27285 7105
’ APAC
Fuente: Propia

4.2.4. Cuadro resumen de ventajas para la banda que ufilizaremos

A continuacién se muestra los puntos importantes sobre la banda APT

TABLA 42,
PUNTOS IMPORTANTES SOBRE LA BANDA APT
Punto de interés Plan Asia Pacifico
Economias de escala £000 millones de usuarios
mundiales
Numero de redes con
210MH2 que se pueden 4
albergar
Numero de redes con
2x15MHz que se pueden 3
abergar
Numero de redes con
2x20MHz que se pueden 2
albergar
Poriabilidad de una red a ofra <
dentro de f2 misma bandz

Fuente: “Asia-Pacific Telecommunity”




4.2.5. Bloques de Recursos en LTE

Se denomina PRB (Physical Resource Block), al minimo elemento de
informacion que puede ser asignado por el eNB a un terminal mévil. Un PRB
ocupa 180 KHz de banda equwaiente a doce sub-porfadoras equi-
espaciadas 15KHz entre ellas, y en él se transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA,
dependiendo de la longitud de preffjo ciclico utilizada. La duracion de un
PRB es igual a 0,5 ms, es decir la duracién de un slot o ranura temporal.

FIGURA 43. .
CONCEPTO DE RADIO BLOQUE {PHYSICAL RESOURCE BLOCK)

180 kHz.
Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones movies”™

El namero de bloques de recursos fisicos disponible en el sistema depende

de la canalizacién tal como se indica en Ia siguiente tabla.

TABLA 43.
NUMERO DE PRBS EN FUNCION DE LA CANALIZACION
FﬁmerodePRB 6 15 25 50 75 100

Fuente: “LTE: Nuevas tendenclas en comunicaciones movies™



FIGURA 4.4.
ESTRUCTURA DEL FRAME EN LTE
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Fuente: "LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles”™

4.2 6. Calculo de Cobertura del eNodoB

Para el calculo de la cobertura del eNodo B, lo primero que se tiene
que hacer es analizar el Link Budget tanto para el Uplink como para el

Downlink.

426.a. Andlisis del Link Budget para el Uplink



Link Budget Del Uplink

TABLA 44,
LINK BUDGET PARA EL UPLINK
Caracteristicas de TX del Movil LIE ’ ' ‘ Utiid. |Valor -
Potencia o ansmigion PTX dBm |+ 18
Ganancia elemento radiante dBi 000
Elementos del arreglo de antenas NA +1
Ganancia por elementos del ameglo dB 0.00
Ganancia por Beam Forming dB 0.00
Ganandia por sistena MIMO dB 000
 EIRP: Potencia Efectiva Radiada Isotropica dBm +19
Caractenshms de RX de laBS B | |
Gananaa de cada Elemento Radiante de Ia Antena eﬁ
Reception dBi + 16.00
Cantidad de Elementos del Amreglo NA +2.00
Ganancia debida al Ameglo (Diversidad de Antenas) {dB + 3.01
Figura de Ruido en el Receptor dB +5.00
Margenes ‘ _
Margen de Fadmg Log Normal | -60
{ Fast Fading Margin -200
Interference Margin -200
Pérdidas debido a Penetracion -2.00
Margen Total +12.00




Sensxtiwdad en Ia Hobile Staﬁon o

TdBmitiz

117400

Dens:dad Espechal de Ruxdo Tenmm No
Ancho de Banda BW MHz +180
Modulacion y Codificacion QPSK 1/8
Relacion senal a Interferencia-Ruido SINR Requeridg
VALOR INFERIOR -5.10
Pérdidas de Implementacion 0.00
 Sensibilidad en la BS dBm -114.55
Ganancia del Sistema dB + 152.56
Maximun Allowable Path Loss (MAPL) dB +140.56
Modulacion y Codificacion QPSK 1/8
Relacion seiial a Interferencia-Ruido SINR Requeridg
VALOR SUPERIOR dB +15.30
Pérdidas de implementacion dB 0.00
Sensibilidad en la BS dBm -94.15
Ganancia del Sistema dB +132.16
Maximun Allowable Path Loss (MAPL) dB +120.16
Fuente: Propia
426.b. Analisis del Link Budget para el Downlink

Para el analisis del Link Budget para e! Downlink, se siguen los

mismos pasos.
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Link Budget Del Downlink

TABLA 45

LINK BUDGET PARA EL. DOWNLINK

Caracteristicas de TX del MoVil LTE  {Unidade{vator
Potencia de ransmision PTX | faem i
Ganancia elemento radiante dBi 0
Elementos del arreglo de antenas NA i1

| Ganancia por elementos del amreglo dB 0
Ganancia por Beam Forming B 0
Ganancia por sistema MIMO dB 0
EIRP: Potencia Efectiva Radiada Isotropica 19

dBm

CaractenshcasdeRXdelaBs

Ganancia de cada Elememto Radlante de Ia Antena el

Reception dBi 16
Cantidad de Elementos del Amreglo NA 2
Ganancia debida al Arreglo (Diversidad de Antenas) dB 3.01
Figura de Ruido en el Receptor de ‘5
Wiargen de Fading Log Normal T6
Fast Fading Margin 2
Interference Margin 2
Pérdidas debido a Penetracion 2




Margen Total

12

Sensitividad en ia Mobile Station.

Densidad Espectral de Ruido Témmico No

dBm/Hz

-174

Ancho de Banda BW MHz 1.8
Modulacion y Codificacion QPSK 11
[Relacion senal a Interferencia-Ruido SINR Requerida. VALOR
INFERIOR 5.1
Pérdidas de Implementacion ‘0
Sensibilidad en Ia BS dBm |-11455
Ganancia del Sistema dB 15256
‘Maximun Allowable Path Loss (MAPL) 9B |14056
Modulacion y Codificacion QPSK 1#t
Relacion sefial a Interferencia-Ruido SINR Requerida. VALO
SUPERIOR dB 15.3
Pérdidas de Implementacion dB 1]
Sensibilidad en la BS dBm 5415
Ganancia del Sistema 4B [132.16
Maximun Allowable Path Loss (MAPL) B 12046

Fuente: Propia




4.26.c. MODELO COST 231 HATA [4], [5]

El modelo COST 231 [1001-1002] es un modelo semi-empirico de
prediccion de las pérdidas en un frayecto, resultado de la combinacién de los
modelos Walfisch-Bertoni [1003] e tkegami [1004]. Es recomendado para
escenarios urbanos y suburbanos, con buenos resultados de Ias pérdidas en
el trayecto.

Respecto a modelos precedentes como Okumura-Hata, el modelo COST
231 incluye una serie de parametros adicionales al proceso de calculo,
ademas de ampliar el rango de frecuencias en el cual puede usarse (800 -
2000 MHz). E! modelo realiza un calculo mas detallado de Ia atenuacion.

La pérdida basica de propagacion, L, es calculada como la suma de tres
componentes: la pérdida de propagacion en condiciones de espacio libre, Lg;
la pérdida por difraccion del tejado a la calle, L, producida en el interior de
ia calle en la que se encuentra el receptor, como resultado de la difraccion
en el tejado adyacente a éste; y la pérdida por difraccion multipantalla Lxq,
producida por multiples difracciones en los tejados de los edificios situados a
Io largo de! frayecto. El modelo distingue ademas casos LOS y NLOS:

FIGURA 45.
FORMULAS PARA EL. MODELO COST 231 HATA
L,=46.3+339loglf, }- 13.82logth;s }- allys }]
+(44.9-6 55log(h, )log,(d)+C

0
c-{
3

alhg)=(1.1bog 0.7k — (.56 f,-05)

Fuente: “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones movies”
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A continuacion se mostrara los parametros del modelo COST 231 HATA

TABLA46.

PARAMETROS PARA EL. MODELO COST 231 HATA PARA EL UPLINK

Frocuencia de Ia Portadora (fp) 05 | Wiz
Altura de [a Antena de la Estacion Base (hBS) 30 m
Altura de la Antena de 1a Estacion Movil (hMS) 1.7 m
Constante C=0 Suburbano, C=3 Urbano 3 dB
a(hMS) 0.194 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Cerca de la BS 120.16 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 140.56

log(d) Cerca de la BS 0.15 dB
log(d) en el Borde de a celda 0432

Radio de cobertura Inicio del Anillo 0.712 Km
Radio de cobertura fin del Anillo 2703 Km
Area Cubierta por la celda Hexagonal 17.66 Km2

Tabla 4.7. Parametros para el Modelo COST 231 HATA para el Downlink

Fuente: “Propia”
PARAMETROS - . |VALOR * [UNIDADES
[Frecusncia de ia Portadora (fp) 7655 Wi
Altura de la Antena de 1a Estacion Base (hBS) o | m
Altura de la Antena de la Estacion Mévil (hMS) 1.7 m
‘Constante C=0 Suburbano, C=3 Urbano 3 dB
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a(hMS) 0.204023 dB
:Méximas Pérdidas Pemmitidas Cerca de la BS | 13335 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda | 146.35

log(d) Cerca de fa BS 0.196345 dB
fog(d) en el Borde de la celda 0.565403 |

Radio de cobertura Inicio del Anillo

1571613 Km

Radio de cobertura fin del Anillo

" 3.676236 Km

Area Cubierta por la celda Hexagonal 28.69424 Km2
De este analisis se deduce que:
Pam el UPLINK' :

U 'f.“ Para el DOWNLINK.

Radlo de Cobertu[a minima: 700 m.

TRadio de Cobertura minina. 1.6 Km.

Radio de Cobertura maxima: 2.7 Km.

Radio de Cobertura maxima: 3.6 Km.

Fuente: “Propia”

4.27. Despliegue de Estaciones Bases

En e} analisis de la cobertura, se considera que los distritos que han

sido elegidos para nuestro proyecto son: Arequipa (cercado), Cerro

Colorado, Yanahuara, Cayma, Mariano Melgar, Miraflores, Alto Selva Alegre,

Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero, Sachaca, Jacobo Hunter y

Socabaya. Una cierta proyeccion del area que se quiere dar cobertura es la

siguiente.
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FIGURA 46

AREA DE COBERTURA DESEADA PARA NUESTRA RED DE 4TA GENERACION

Para el despliegue de nuestra red, se ha optado por utilizar las
estaciones base pertenecientes a la red de America Mévil S.A.C (Claro) por
su posicion estratégica de sus estaciones base. Debido a la utdizacion de a
red de Claro, los gastos en cuanto a infraestructura se veran reducidos, y
solo se optara por cenfrarse en el sistema radiante de cada site y en ubicar
ciertos sites necesarios para tener toda la cobertura deseada.

A continuacion se mostrara el despliegue de 1a red ya existente de

America Movil S.A.C. en el departamento de Arequipa. De estos puntos se



procedera a elegir aquellos siles estratégicamente ubicados pama la
instalacion del sistema radiante que brindara el servicio de LTE.

FIGURA 4.7.

DESPLIEGUE EXISTENTE DE LA RED ACTUAL DE CLARO

Para ubicar los puntos, se debe recordar que del analisis de red ya
visto, el radio de cobertura de cada estacion es alrededor de 1.6 km. Esto
nos indica que es necesarnio ubicar nuestros sites deseados considerando un
radio de cada uno de 1.6 km, cubviendo un area mayor de cobertura. Se
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decide opfiar por elegir puntos estratégicos para reducir el coste de
instatacion de equipos en todos los sites existentes en la red de claro. Por
tanto los puntos deseados se mostraran en ia figura 4.8.

FIGURA 4.8.

UBICACION DE LOS SITES PARA EL. DESPLIEGUE DE NUESTRA RED

MR EE Bri . . C Y . T Ty . iw
'\._;; ‘._. s o g -.:%a.. "" ﬂﬁv&:;“::- .AI/‘,L# s
g - by 2 / , {_\!{‘;gi,.
&éi%%%“m'jmm< Mi’&pm Y e
‘ S e OO
Fuente: Propia
Se escogi6 27 estaciones existentes en total para el despliegue de

nuestra red, y se opid por ubicar 4 nuevas estaciones Con esto se logra

cubrir toda el area deseada.
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4.2.8. Diseiio del EPC
428.a. Tipos de Topologia EPC

Para el despliegue de los equipos de EPC se debe definir
previamente la combinacion de equipos que se utilizara, tomando en cuenta
que los proveedores de servicios no solo daran el servicio de 4G con LTE si
no que actuaimente se tiene Redes Mdviles 2G y 3G desplegadas sobre el
territorio peruano.

La red 4G debe convivir con las actuales 2G/3G para lo cual aparecen
nuevas interfaces ya explicadas durante el Capitulo 1, en Ia figura 3.9 se
aprecia como se integra el SGSN con el MME a través de la interfaz S3 y el

RNC con el S-GW a través de la intetfaz S12.

FIGURA 4.9.

Fuente: "USN9810 Product Documentation - Product Version: VO0OR008C00"
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Es por ello que se debe evaluar la combinacion de equipos del EPC que se
utilizara para el despliegue. A continuacion se muestran los tipos de

combinacion para equipos de! EPC:

A. En la siguiente figura podemos observar una configuracion centralizada
de los equipos de EPC y los cuales vendrian hacer hardware especializado
para este servicio o upgrade del actual Pagquet Core, muchos fabricantes

soportan este tipo de configuracion.

FIGURA 4.10.
CONSIDERACIONES DEL DISENO TIPO "A”

Fuente: " LTE Design and Deployment Strategies ~
B. En la siguiente figura podemos observar una configuracion distribuida
para el Plano de Control y de manera centralizada para el Plano de Usuario.

FIGURA 4.11.
CONSIDERACIONES DEL DISENO TIPO “B*

Fuente: “ LTE Design and Deployment Strategies ™
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C. En la siguiente figura podemos observar una configuracion distribuida en
cuantoc a Nodos de la red, pero a su vez centralizada ya que cada uno de
ellos cumplen las mismas funciones. Planc de usuario y de Plano de control
pasa por el mismo equipo.

FIGURA 4.12.

CONSIDERACIONES DEL DISENO TIPO *C”
w  Dnstibesiesd
MME+SGSN

g + (338N
S AR OWPGW

2.5G %«’“ TN

Dvamnbuated
p \ -7 MMELSBSN
{ aG i SRR o SN
Sew WS SGWAPYN
LTE =, Cestntuned
WHE+~SGSN
+i33%N

Wemiit L QTP

Fuente: * LTE Design and Deployment Strategies ~

D. En la siguiente figura podemos observar una configuracion distribuida

para el Plano de Usuario y de manera centralizada para el Plano de Control.

FIGURA 4.13.
CONSIDERACIONES DEL DISENO TIPO D"
Ed
[astaned
B 2 QS0P O0LON
. . i
256 T
i - .
- - '-<z‘ " i Cenualized
' TN - WIWESSGSN
3G | Tl L /)_x s
)\\,__n e -~
fﬂ ’“’Wj
LLTE .
: Desmibuted
) SSWHPGWAGGLSN
,,,,, P

Fuente: “ LTE Design and Deployment Stategies *
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Los operadores deberan elegir Ia mejor opcion que se ajuste a la situacion
actual de su red, que pueda convivir con los actuales servicios 2G/3G que se
tienen desplegados.

La eleccion de la combinaciéh de equipos del EPC dependera mucho del
tiempo de retardo minimo conskierado para cada interface de la arquitectura
LTE.

A continuacién presentamos algunas consideraciones a tomar en cuenta

para la ubicacion y configuracion de los equipos del EPC:
4.28.b. Consideraciones para el MME

Los nodos de tipo MME deben estar distribuidos de manera
moderada, ya que la latencia para la interface S1-MME (entre eNodo y
MME) debe ser menor a 5 Oms.

El menor tiempo en la seiializacion para interfaz S1-MME represento el
comecto establecimiento de la llamada.

El uso de MME pooling ayuda a la escalabilidad y la redundancia geografica.

4.28.c. Consideraciones para el SGWIPGW

Se recomienda que fanto el SGW como el PGW estén ubicados en el
mismo lugar si el disefio del operador lo permite, para poder reducir el
tiempo de latencia entre ellos.



Para poder maximizar [a experiencia del usuario el iempo de latencia para la
interfaz S1-U debe ser menor del 50 ms, por lo que distribucion de estos

elementos debe ser cercana al borde de la red (eNodoB).

4284 Consideraciones para el HSS

La distribucion de este elemento puede ser centralizado, el tiempo de
latencia debe ser menor a 100 ms para la interfaz S6a, el cual impacta en el
establecimiento del “default bearer™. *

4.29. Equipos del EPC

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, para los equipos del
EPC se ha optado por una solucion con equipcs Huawei. Los mismos que
estan compuestos por 2 equipos: USN9810 y UGWI811. [10][11]

429a USN9810

El USNS810 es el nodo servidor unificado desarrofiado por Huawei.

Puede ser utilizado en el Servicio General de Radio por Paquetes (GPRS)
de 2,5G, el Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles 3G (UMTS) y
en el Sistema de Red Evolucionada de Conmutacién de Paquetes (EPC).
El USN9810 integra el Nodo de Soporte GPRS Servidor (SGSN) y la entidad
de gestién de movilidad (MME). Puede brindar funciones de SGSN, MME o
ambos, y su mantenimiento se realiza mediante el mismo sistema de
operacion y mantenimiento (OMS), independientemente de las funciones
que ofrece.
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Caracteristicas del USN9810:

. Gran capacidad y Alta integracion:
El USN9810 utiliza un procesador de alta velocidad de reenvio de datos en
el plano de usuario, lo que mejora la eficiencia de procesamiento y Ia

integracion del sistema.

o Plataforma ATCA:

Desarrollado sobre la base del pacto de interconexion de componentes
periféricos (CPCl) estandar, ATCA cumple los nuevos requisitos de la
industria de las telecomunicaciones. En comparacion con CPCI, ATCA
posee las siguientes caracteristicas:

Proporciona la capackiad de procesamiento de gran alcance para satisfacer
las necesidades actuales y futuras. Eso es, ATCA proporciona suficiente
anchodebandayveloddaddemrgadeipmador,y!amejoradeh
eficiencia de funcionamiento.

Mejora Ia fiabilidad del sistema mediante la separacion de Ia plataforma de
gestion, el plano de control, y el plano de servicio, todo ello con una
estructura de punto-a-punto.

Proporciona gran espacio de tablas. El hol-swappable tarfeta intermedia
avanzada (AMC) sera soportado en el futuro. Por lo tanto, la aplicacion
embebida, aplicacion de servidor, y el procesamiento de matriz de sefal
digital (DSP) se pueden combinar de forma flexible para satisfacer los

requisitos de la aplicacion para diferentes capacidades.
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Soporta una red flexible. El ATCA pemnite a los USN9810, otros elementos
de red en la red principal, e IMS para compartir la misma plataforma.
Ademds, ATCA soporta interfaces de banda estrecha, que simplifican la
conexion en red y reducen la inversion del operador.

Plataforma de hardware. El USN9810 utiliza la arquitectura de estandares
abiertos de telecomunicaciones interma (OSTA 2.0) de Ia plataforma de
Huawei. Basado en la tecnologia ATCA, OSTA 2.0 proporciona una alia
tasa, alta fiabilidad y alta capacidad de expansion.

Plataforma de software. Ei USN9810 ufiliza la plataforma de software
embebido, es decir, la plataforma de grado portador (CGP), que se utiliza
universalmente por los producios de Ia red de niicleo de Huawei. Ei CGP
tiene las caracteristicas como la plataforma de cross-hardware, miiltiples

sistemas operativos, y facil mantenimiento.

e - Facil operacion y mantenimiento.

El sistema de operacion y mantenimiento (OM) del USN9810 tiene las
siguientes caracteristicas:

El sistema de O&M puede ser flexible construido de acuerdo con la
estructura de la red y los requisitos del cliente.

Interfaz de mantenimiento combinando MML y GUIL La interfaz es
caracteristica de las operaciones faciles y rapidas proporcionadas por
lenguaje hombre-maquina (MML) ademas de la pantalla de colores intensos

y facil de memoria proporcionada por la interfaz de usuario grafica (GUI).
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Potente rastro de sefializacion. El USN9810 proporciona funciones para
rastrear los mensajes de los suscriptores designados y las sefiales en las
interfaces de protocolo, como 1a fu, Gb, ST-MME, S6a, GS, SG, y Gr. £l

USN9810 también proporciona mensaje de explicacion y filtrado.

. Alta Confiabifidad:

Disefio de la redundancia de hardware. Todas las placas criticas estan
configuradas en 1+1 o N+1 copia de seguridad para garantizar una alta
fiabilidad del sistema.

Sistema de control de sobrecarga. En el caso de la unidad de procesamiento
central (CPU) de sobrecarga o recurso congestion, la USN9810 ajusta el
trafico sin problemas para evitar la inactividad del sistema.

Evitar fallos. El USNS810 proporciona mecanismos de proteccion para evitar
los siguientes emrores del sistema:

v Apagado del sistema

v Emores de maniobra en el interruptor de alimentacion del sistema

v Oleada de relampagos en la energia del sistema de alta tension y baja
tension

v Corto circuito de la fuente de alimentacion

v Oleada de relampagos sobre enlaces E1/T1

v Comente de sobretensidbn y de alta tension en la fuente de

alimentacion y las interfaces



Copia de seguridad de datos importantes. El USN9810 automaticamente
copias de seguridad de datos importantes, como los datos de configuracion,

datos de rendimiento y los registros de operaciones.

Redireccion de CG y buffering de factura:
Cuando e! charging gateway activo (CG) o el enlace al CG actlivo falla, el
USNI810 envia las facturas a la CG espera. Si el CG de espera también

esta fallando, el USN9810 almacena las cuentas de cobro en su memoria.

Flexibifidad:
El USN9810 puede funcionar como SGSN y la entidad de gestion de
movilidad (MME). El SGSN y el MME se pueden implementar por separado o

ser desplegados juntos.
Estructura del Hardware del USN9810

Los subracks del USN9810 se clasifican en el subrack de base y el
subrack de servicio.

FIGURA 4.14.
USN9810 VISTA FRONTAL Y VISTA TRASERA.

Fuente: “USN9810 Product Documeniation - Product Version: V90OOR008C00”
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Especificaciones de rendimiento

Las especificaciones de rendimiento de la USN9810 incluye: nimero
maximo de abonados conectados al mismo, el nitmero maximo de contexto
PDP puede ser activado al mismo tiempo, el nimero de suscriptores son
soportados por el sistema, e nimero de portadores soportados por el

sistema y asi sucesivamente.

TABLA 4.8.

ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO DEL USNS810 (E-UTRAN)
Parémqlm R o Valor(E-UTRAN)
Namero de abonados soportados por o Sstema 12 milion
Nimero de portadoras (bearers) soportados por el sistema 24 mifion
Nimero de portadoras activadas por un UE al mismo tiempo 1"
Namero de eNodosB soportados por el sistema 50,000
Numero de S-GWs y P-GWs soportados por el sistema al mismo (4,096
tlempo

Fuente: "USN9810 Product Documentation - Product Version: VO0OR008C00”

TABLA49.
ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO DEL USN9810 (GERAN / UTRAN)
T Parametrs Valor{GERAN)| Valor(UTRAN)

El ntmero maximo de usuarios coneciados Zmilion |12 m#on

Ef nimero méximo de contexios PDP que puedenser | 24 milion 24 milion
activados al mismo tiempo

Maxima Capacidad de transferendia de paquetes de datos | 0.96 milion 12 millon
(PPS)

Maximo Flujo de transierencia de paquetes de datos 3.84Gbitls 48Gbitls

Fuente: “USNS810 Product Documentation - Product Version: VOOOR008C00”
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429b. UGW9811

El UGW3811 es el gateway unificado de paquetes. Ha sido disefiado
para utifizarse en las redes 3G mejoradas (E3G) de Evolucion a Largo
Plazo/Evolucién de la Arquitectura del Sistema (LTE/EPC).

Cuando se implementa en una red EPC, el UGWS811 puede funcionar como
un nodo de soporte GPRS gateway (GGSN), un gateway servidor (S-GW) o
un gateway PDN (P-GW). Combina las funciones de GGSN, S- GW y

PDN, pero puede ser convenientemente gestionado como un solo UGW.

Caracteristicas del UGW9811

« Plataforma Camier-Class:

La plataforma de hardware del UGW9811 es Huawel universal Switching
Router (USR). La USR es un dispositivo de conmutacién de red de clase
portadora que es compatible con los estandares de la indusiria. Desarroflado
sobre la base de Huawei versalil plataforma de enrutamiento (VRP), el
software de la UGW9811 hereda la tecnologia integrada de enrutamiento, la
calidad de servicio IP (QoS), 1a red privada virtual (VPN), y la tecnologia de
seguridad de la VRP y perfecciona las funciones especificas para
aplicaciones en las telecomunicaciones inalambricas.

Por medio de la plataforma de hardware USR que cuenta con la plataforma
de sofiware que se integra perfecamente tecnologias de
telecomunicaciones inalambricas y las tecnologias de comunicacion de

datos de alia fiabilidad y gran rendimiento de datos y, la UGW9811 presenta
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una solucidn ideal y flexible para la comunicacion inalambrica de datos a los

operadores de red.

. Alta Confiabilidad

Confiabilidad de Hardware

El UGW9I811 soporta la conexion en caliente y copias de seguridad en
caliente de los teclados, posee un sistema de alimentacion de dos canales, y
esta protegida conira Ia sobretension y sobrecorriente.

Los subcards DMPU pueden frabajar en modo de carga compartida. Por lo
tanto, cuando un DMPU subcard esta defectuoso, el ofro DMPU subcard se
hace cargo de todos los servicios, y el sistema dispara una alarma de fallo.
Confiabilidad de Software

El UGWY811 es capaz de contro! de sobrecarga, control de trafico, control
de recursos, copia de seguridad del software del sistema, archivos de
configuracion de verificacion y deteccion automatica de emores. Esto
asegura funcionamiento fiable. La carga record funcién de caché dnica de
datos (CDR), garantiza un sistema de facturacion confiable. La tecnologia de
parches caliente ayuda para asegurar el funcionamiento nornmal de software.
Confiabilidad de Networking

La copia de seguridad de la ruta y funciones de reparto de carga del router
pueden evitar el fracaso de un solo punto en las redes, ayudando a construir
redes aliamente confiables. La funcion “Eth-runk™ pﬁede evitar el falio de un
solo puerto de afectar a los servicios.

Confiabilidad de Operacion y Mantenimiento
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SSL: La UGW9811 garantizar confidencialidad de los datos de operacion y
mantenmiento.

Cuando la actualizacion del UGW3I811 fallo, puede automaticamente realizar
“rofiback™ version anterior. De este modo, la actualizacion remota sin tiempo
de servicio de restauracion se puede reducir.

UGW9I811 proporciona fa funcion de retirada de parches para garantizar la

fiabilidad de funcionamiento de parche.

Seguridad

Al igual que la confiabilidad, la seguridad se refiere a los operadores y
usuarios finales. Los requisitos para Ia seguridad esta plenamente en cuenta
para el disefio de la UGW9811 y se foman las siguientes medidas:

Estricta verificacion de la identidad del operador

Point-to-Point Protocol (PPP) la comprobacion de seguridad por el Protocolo
de autenticaciéon de confrasena (PAP) y el Prolocolo de autenticacion por
desafio mutuo (CHAP).

Filtrado de paquetes y lista de contro! (ACL) del mecanismo de acceso a los
paquetes de filtro segin las condiciones preestablecidas.

Gi / SGi funcién de redireccion de interfaz, que puede ofrecer defensa contra
los ataques que se basan en paquetes de protocolo entre los usuarios
moviles en una UGWI811.

(IPSec) de protocolo de seguridad IP, que proporciona los paquetes IP con
la seguridad de alta calidad, interoperables y de criptografia basada en
seguridad.
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El UGW9811 proporciona la funcion de fitna digital. B! UGW9811
comprueba la integridad del paguete de actualizacion de software o parches

comprobando los archivos de firma digital.

. Gran Capacidad

Huawei universal Switching Router (USR), un router de niicleo de quinta
generacion, es la plataforma de hardware de la UGWS811. En Huawei USR,
el plano de senalizacidn/control estd separado del plano de datos. Es decir,
el plano de senalizacién/control consta de varios procesadores de alto
rendimiento general. El plano de datos consta de procesadores de red de

alto rendimiento y de alta capacidad de transmision-maltiples (PN).

. Operacion y mantenimiento del sisterna personalizable
- Interfaz grafica de usuario facil de usar.

- Medicion del Desempefio Personalizable.

- Gestién remota.

- "~ Gestion de fallos en tiempo real.

Estructura de Hardware del UGW9811 Modelo PGP-X16

Se tienen 4 modelos de configuracion para el UGW3811 (PGP-X16,
PGP-X8, PGP-16 y PGP-8), se ha elegido el modelo PGP-X16 por ser el que
tiene mejores cifras en cuanto a sus especificaciones de rendimiento. La

diferencia entre estos modelos es la cantidad de contextos PDP, el



thoughput, cantidad de APN, cantidad de eNodosB, elc que pueden
soportar.

FIGURA 4.15.
UGWS811 VISTA FRONTAL Y VISTA TRASERA

Fuente: "UGW9811 Product Documentation, Product Version: VO0OR009C01”

Especificaciones de rendimiento

A continuaciéon una tabla de especificaciones para el UGW9811

Modelo PGP-X16.
Tabla 4.10.
UGWSs11 Especlﬁmones de rendimiento
. Htem. EE T l Especiﬁmctén:; S
El ntmero maximo de contexios PDP | SPUs en modo acivelstandby 5,000,000
activados/contextos de sesion (la relaciof SPUs en modo de carga 10,000,000
entre el nuimero de contextos PDP para | compartida
el nimero de sesiones es 1:1) SPUs en N+1 en modo backup| 9,000,000
Maximo data throughput Modo Activo/standby 120G bit/s
Modo de carga compartida 240G bit/s
SPUs en N+1 en modo backup| 200G bit/s




Namero maximo de eNodeB 10,000
Maximo IPSec throughput 3G bit/s
Nimero maximo de APNs 3,000
Nimero maximo de tiineles GRE 4,000
Namero maximo de tineles L2TP 40,000
Nuamero maximo de fiineles IPSec 4,000

Fuente: “UGWS811 Product Documentation, Product Version: V300R009C01”
MPU: Main Processing Unit

SFU: Switching Fabric Unit

SPU: Service Processing Unit

LPU: Line Processing Unit
4.2 9.c HSS9860 — Home Subscriber Server

El HSS9860 incorpora la funcionalidad del suscriptor Home Server
(HSS) y la funcion de localizador de suscripcion (SLF) en el Subsistema
Multimedia IP (IMS). Cuenia con una esfructura distribuida y el disefo
modular y compatible con los datos en ia memoria de gestion, copia de
seguridad de varios niveles y solucion de redundancia geografica perfecta.
Ademas, de cara a la convergencia de datos, que proporciona dos interfaces

de acceso a datos estandar y abiertos.
Caracteristicas del HSS9860

o Despliegue flexible de la BEy Ia FE.
. Logicamente, la HSS9860 consta de un Back End (BE) y un Front End

(FE), que separa de almacenamiento de datos de procesamiento de servicio.
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. Estructura Distribuido.

Una estructura distribuida permite que mualtiples entidades funcionales
idénticas a trabajar en el modo de equilibrio de carga.

. Plataforma de hardware avanzada.

El HSS9860 utiliza la plataforma de hardware OSTA 2.0. Esta plataforma es
compatible con el Advanced Telecom Computing Architecture (ATCA).

. Mecanismo de seguridad de datos de niveles maltiples.

El HSSS860 utiliza un mecanismo de copia de seguridad de varios niveles.
Este mecanismo permite que el sistema pueda almacenar datos de abonado
en diferentes disposilivos de almacenamiento, asegurando asi la seguridad
de los datos.

. Funcién de HSS Virtual.

La funcién HSS virtual permite que un HSS fisico se divida en varios HSS
logicos. Cada HSS iogico es equivalente al HSS en la red local.

Interfaces de datos de acceso estindar y abierto

. El HSS9860 proporciona interfaces de acceso de datos estandar y
abierto a través del cual las aplicaciones de terceros pueden obtener los
datos de abonado. Esta caracteristica reduce considerablemente el costo de

despliegue de servicios y simplifica Ia configuracion del servicio de datos.

Estructura de Hardware de HSS9860

El HSS9860 utifiza bastidores OSTA 2.0, que son compatibles con

ATCA.



FIGURA 4.16.
SUBRACK OSTA 2.0 DEL HSS9860
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Fuente: "HSS9860 Product Documentation - Product Version: VS0OR008C00"

Especificaciones de rendimiento

A continuacién una tabla de especificaciones para el HSS9860.
Tabta 4.11.
HSS9860 Especificaciones de rendimiento

ftem ' ~ Specifications

Redes GSM y UMTS: 100
millones de abonados dinamicos
o 200 millones de suscriptores
El nimero maximo de abonados soportados |estaticos.

Redes EPS: 30 millones de

suscriptores.
Redes GSM, UMTS y EPS: 30
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millones de suscriptores

Redes 1P
Bearer networking modes soportados Redes TDM
Redes hibridas TDM/IP

Namero maximo de enfaces TDM de 64 kbit/s] 11,776
soportados

Numero maximo de enlaces TDM de 2 Mbit/s | 736
soportados

Nimero maximo de enlaces SCCP soportado3 11,776

Ndamero maximo de enlaces Diameter 128
soportados

Velocidad de procesamiento maxima de los
comandos del sistema de aprovisionamiento | 10,000 comandos/segundo
{en configuracion completa)

Fuente: “HSS9860 Product Documentation - Product Version: VS0OR008C00°

429d. Despliegue de equipos del EPC

Para nuestro diseiio del Core de la Red LTE nos basaremos en el
modelo actual de Perni en el que las operadoras concentran el nicleo de su
red movil en las principales ciudades del pais como por ejemplo Arequipa,
Trujillo y Lima.

Se plantea colocar los equipos del EPC en el actual Core de los operadores
moéviles ya que en eslos puntos se encuentran las interconexiones de FO
dorsal, con lo cual facilitaria Ia conectividad hacia los demas nodos de la red.
Para este diseiio nos estaremos basando en la solucion de Huawei para

equipos del EPC ya que tanto Movistar como América Moévil Peri han venido

desamrofiando pruebas con esta solucion.
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En la figura siguiente se muestra la ubicacion que tendrian los equipos del
EPC en el territorio peruano.

FIGURA 4.17.
UBICACION DE EQUIPOS DEL EPC SOBRE EL TERRITORIO PERUANO
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Fuente: “Creacion Propia”

La ubicacion de los equipos del EPC se ha determinado de la cantidad de
habitantes que se fiene por departamento (capitulo 2), en tal sentido los
departamentos con mayor poblacion y que por consiguiente tendran gran

concentracion de eNodos B, deben tener cerca un equipo del EPC.



También se debe tomar en cuenta para la ubicacion de los equipos del EPC,
donde se tiene FO dorsal para poder transportar el trafico entre

departamentos.

4210. Red de Transporte IP

Como se ha venido mencionando en el capitulo 1. Una Red LTE esta
basado en protocolo IP por lo que todos los Elementos de la Red LTE hablan
IP los unos con los otros.

Para lo cual se necesita una red de datos completamente construida desde
el acceso hasta el Core.
Se plantea un esquema de 3 Niveles: Acceso, Agregacion y Core.

FIGURA 4.18.
ESQUEMA DE 3 NIVELES: ACCESO, AGREGACION Y CORE

COR &35

Fuente: “LTE Design and Deployment Strategies”



4.2.10.a. Acceso

Las caracteristicas para este nivel serian las siguientes:

o Capacidad de soportar el ancho de banda maximo del eNodoB.

. Capacidad de recuperacion, recuperacion de fallos, dual homing (BGP
hasta el acceso).

. Enrutamiento 1 2/1 3 dependiendo del requerimiento (L3
recomendado).

. Se propone la utilizacion de los siguientes equipos:

. Cisco ASR 901, Alcatel 7705 SAR.

3.10.b. Agregacion

Las caracteristicas para este nivel serian las siguientes:

. Capacidad de soportar el ancho de banda promedio de los equipos de
acceso con sobresuscripcion.

. Se puede ubicar en la agregacion del acceso o en la pre agregacion
de anillos dependiendo del tamaiio de Ia red.

. De agil y resistente arquitectura para el ancho de banda entre la
agregacion y el acceso.

. Ruteo L 213 VPN (MPLS + BGP).

) Se propone la dtilizacion de los siguientes equipos:

) Cisco ASR 903, Cisco ASR9001, Alcatel 7750 SR7, Alcatel 7750

SRc12.



4210.c. Core

Las caracteristicas para este nivel serian [as siguientes:

o Capacidad de soportar el ancho de banda promedio de los equipos de
agregacion con sobresuscripcion.

. Conexion con los equipos de Core de las demas regiones.

. Conexién regional y nacional de los equipos que conforman esta
capa.

o Brinda servicios de internet, conexién con socios de roaming y
aplicaciones.

. Enrutamiento MPLS VPN, enrutamiento global (IGP).

. Se propone la utilizacion de los siguientes equipos: Cisco ASR 9010,

Cisco CRS-3, Alcatel 7750 SR12.
4210d. Integracion de eNodoB

Para la integracion de un eNodoB a 1a red IP se parte de la premisa
que se debe cubicar un router del nivel de acceso el cual esta coneclado
hacia la agregacion con FO para alcanzar velocidades de 1Gbps , se
identifican las siguientes 5 interfaces logicas ah integrar por la funcion que
desempeiiarian cada una de estas:

. Gestion: Interfaz para gestion del eNodo.
. S1-U, X2: Interfaz para trafico de usuario (User Plane).

. S1-MME: Interfaz para trafico de sefializacién (Control Plane).
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. Sincronismo: Interfaz para trafico de sincronismo hacia los equipos

que manejan el estandar IEEE 1588 Precision Time Protocol (PTP).

La integracion de un eNodoB podria realizarse utilizando 1, 2 o mas
interfaces logicas ya que 1 misma interfaz podria cumplir mas de una
funcion.

Para poder realizar esta configuracion al integrar el eNodoB se debe
considerar que se esti hablando de interfaces l6gicas lo que no significa que
el hardware del eNodoB deba tener esa misma cantidad de interfaces
fisicas, por lo que se debe buscar el hardware que fenga la capacidad de
dividir el trafico en “vians™ usando 1 o 2 interfaces fisicas con los cual se

puede utilizar una IP diferente para cada tipo de frafico.

Como ejemplo podemos mencionar que la Estacion Base “Flexi Multiradio
with RL20" de Nokia Siemens Network puede separar el trafico en hasta 6
vians.

Si bien es cierto, Ia utilizacion de 4 interfaz I6gicas (4 IPs) para la integracion
de los eNodosB podrian dificultar fa labor de despliegue, esto permitira
analizar el trafico de manera individual ante walquier evento que demande

una labor de “troubleshooting”.
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FIGURA 4.19.
INTEGRACION DE ENODOB A LA RED IP/MPLS

—ew Wian: S1-U, X2
© 0 Vian: S1-MME
— Vian: sincronismo 3
Fuente: “Creacién Propia”
4.211. Terminales 4G

Con respecto a los terminales, actuaimente se tienen en el mercado
peruano equipos que soportan esta tecnologia.
Como se ha indicado anteriormente, para este proyecto hemos elegido
trabajar en la banda de los 700 Mhz, a continuacién presentamos algunos
equipos que ya se encuentran en el mercado y que operan en esta banda.

Tabla 4.12. Terminales que soportan LTE

Terminal Modelo Fabricamte | Sist. operativo  {Banda 700 Mhz -
iPhone 5 A1428 | Apple i0S Compatible
GalaxyS4 - |GT-9500 ' Samsung Android | Compatible
BlackBerry Z10 | STL-100-1 BlackBermry BB 10 | Compatible
Nokia Lumia 920]|RM—820 | Nokia 3/indows Phone | Compatible
LG Optimus G~ |E977 LG Android | Compatible
HTC One B HTC Android Compatible
RazrHD. XT925 Motorola Android Compatible

Fuente: “hitp-/fwww_.gsmarena.com/”
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FIGURA 4.20.
EQUIPOS: IPHONES, GALAXY S4, BLACKBERRY Z10 Y NOKIA LUMIA 920

Fuente: “hitp-2/fwww . gsmarena.com/”
Los equipos que soporten LTE pero que no trabajen en fa banda de 700
Mhz, podran traer versiones que operen en esta banda a solicitud de Ia

empresa operadora de servicios.

4.3. Poblacion y Muestra

La poblacién que se ha decidido analizar tiene como caracteristicas que
son ciudades emergentes que no estan saluradas en cuanto at

despliegue de tecnologias de banda ancha.



La muestra que tomaremos, sera de {elefonia e intemet del

departamento de Arequipa.
4 4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar la recoleccion de los datos mostrado se ha optado por

usar la técnica de muestreo discreto.
4.5 Procedimiento de recoleccion de datos
4.5.1 Estudio econémico del mercado

La participacion porcentual de los departamentos en el Producto Bruto
Intemo de la economia a precios constantes de 1994 fue la siguiente: Lima
que represento el 47,3%, continan, Arequipa con 5,2%, La Libertad (4,4%),
Piura (3,7%), Ancash (3,4%), Ica (2,9%) Junin (2,8%), Cajamarca y
Lambayeque con 2,5% y Cusco con 2,4%. Mientras que los departamentos
que menos aporiaron en la formacién del PBI fueron: Ayacucho, Ucayali y
Pasco con 1,0%, Huanuco (0,9%), Huancawvelica (0,9%). Amazonas (0,6%),
Tumbes y Apurimac con 04% cada uno y Madre de Dios (0,3%) [04]. A
continuacion se presenta la relacion del PBl a precios constantes de 1994

obtenida del estudio del INEL
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FIGURA 4.21.
PBI INTERNO A PRECIOS CONSTANTES DE 1994 DE LOS DEPARTAMENTOS DEL
PERU 4]

PERY: Protacto Broto iemo 2008
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Fuente: "INE] - Producto Bruto intemo por Departamentos 2001-2009"

En este punto podemos observar que el PB! del deparitamento de Arequipa
presento en el 2009 uno de los mas altos incrementos de! PBl en porcentaje
de la economia a precios constantes de 1994.

Por otro lado, a precios corrientes, el Producto Bruto Intemo por habitante de
la economia ascendid a 13 mil 475 nuevos soles para el 2009. En el
contexto departamental, el departamento que alcanzé el mayor nivel fue

| Moquegua con 37 mil 272 nuevos soles, seguido de Lima, Arequipa, Tacna,
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ica, Madre de Dios y Ancash con 17 mil 753, 17 mil 218, 16 mil 858, 15 mil
627, 15 mil 307, 15 mil 049 nuevos soles respectivamente; mientras el
departamento que alcanzo el mas bajo nivel en el PBl per capila fue
Apurimac con 3 mil 544 nuevos soles. [01]. Presentamos la relaciéon de PBI

intemo por habitantes obtenido del estudio del INEL

FIGURA 422
PBI INTERNO POR HABITANTE A PRECIOS CORRIENTES {4}

Valores a Precios Camientes
f=s de nuevos soles)
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Fuente: Fuente: “INH - Producto Bruto interno por Departamentos 2001-2009°

137



Para nuestro anafisis no se tomara en cuenta el departamento de LIMA
debido a que presenta un mercado saturado en cuanto a tecnologia movil.
Como podemos observar los departamentos que alcanzaron un mayor nivel

de PBI medido en soles fueron Moquegua y Arequipa.

No obstante para el despliegue de nuestra red es necesario tener una buena
demanda de habitantes que puedan utilizar y mantener el proyecto. El
proyecto debe de ser auto sostenible pero también necesario para una
determinada poblacion, a continuacién mostraremos la poblacion en edad de
frabajar y fa poblacion economicamente activa de los departamentos de

Arequipa y Moquegua:

TABLA 4.13.
PET Y PEA DE LOS DEPARTAMENTOS DE AREQUIPA Y MOQUEGUA [02]

" Departamento | 2007 | 2008] 2008] 2010] 2011

“Poblacionenedad|  Arequipa | 882.3| 8955 9088 9224] 9365

de trabajar (Miles dd  Moquegua | 1261| 128 130| 132| 134

personas)

: Poblacién s Arequipa 641.1] 6186 636 | 648.7] 669.7|

econémicamente |  Moquegua | 982 | 93.1] 966 99.1| 1001

activa

Fuente: INEI —“Principales indicadores departameniaics 20072011
Como se observa en la tabla 4.13, la cantidad de poblacion en Moquegua
esta muy por debajo de la cantidad de poblacidn en Arequipa, segin los

datos obtenidos, realizar una red en Arequipa seria mucho mas
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aprobechable que en Moquegua debido a la cantidad de personas que la

utilizarian.
> Ubicacion Geografica.

La ciudad se encuentra localizada a una altitud 2328 msnm, la parte
mas baja de la ciudad se encuentra a una altitud de 2041 msnm en el sector
denominado el Huayco en el distrito de Uchumayo y la mas alta se localiza a
los 2810 msnm. La parte central de la ciudad es atravesada por elrio
Chili de norte a suroeste que a su paso forma un valle, denominado el valle
de Arequipa o valle de Chili, que es protegido al norte y al este por la faja
cordillerana andina y hacia el sur y oeste por las cadenas bajas de cerros. El
valle juega un papel determinante, el valle de Arequipa abiertoalacostaya
" la siera conforma a junto con su condicion de oasis enfre el desierto
arenoso y [a puna serrana una opcion intermedia y razonable de articulacion
de los sistemas de comunicacion y desamolio propio, la ubicacion actual
misma que pemite articular de manera estratégica la costa y la sierra siendo
una ciudad en medio de ambas regiones. [01]

El departamento de Arequipa esta ubicado en la zona Occidental de temitorio
peruano, encontrandose sus puntos extremos entre las coordenadas
geograficas: 14°36'06” y 17°17°54” latitud Sur, y 70°50°'24” y 75°05'52"
latitud Oeste. Sus limites son: por el Este con Puno y Moquegua; por el
Norte con los departamentos de Ica, Ayacucho, Apurimac y Cusco; por el

Sur y Oeste con el Océano Pacifico o Mar de Grau.
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FIGURA 4.23.
MAPA POLITICO DEPARTAMENTAL DE AREQUIPA
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Fuente: “Iinstituto Nacional de Estadistica e Informatica”™

4.6 Procedimiento estadistico y andlisis de datos

4.6.1. Analisis de la poblacion en Arequipa

De acuerdo al estudio realizado por el Instituto Nacional de
estadistica e informatica (INEl) en su reciente estudio: Principales
Indicadores departamentales 2011, se obtuvo que el departamento Arequipa
posee una poblacion estimada al 30 de junio del 2011 de 1°231,553
habitantes [01] y su provincia Arequipa tiene una poblacion estimada a la
misma fecha de 925,667 habitantes. [02]

La poblacion en edad de trabajar(PET), mayores de 14 afos de edad, en
Arequipa ascendia a la cantidad de 936,500 habitantes, donde Ademas
posee una tasa de poblacion economicamente activa (PEA) de 669,700

habitantes, donde del total de personas ubicadas en la PEA 369,300 son
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hombres y 300,400 son mujeres. Y una tasa de poblacion econdmicamente
inactiva del de 266,700 habitantes.

FIGURA 424.
PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA Al 2011 DEL. DEPARTAMENTO DE
AREQUIPA

PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA, 2011
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Fuente: “INEl — Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO), 2011

La poblacion econémicamente activa ha ido aumentado y con ello la tasa de
ocupacion. A continuacion mostraremos una tabla acerca de la poblacién
economicamente activa y su tasa de ocupacion entre los anos 2007-2011
gracias al estudio realizado por Ia INEl [3]. En Ia tabla 4.14 se puede
observar que el porcentaje de ocupacion en la PEA ha estado aumentando y
en los altimos anos se ha estado estabilizado.
TABLA 4.14
PET Y PEA EN LOS ULTIMOS ANOS EN EL. DEPARTAMENTO DE AREQUIPA [02]

2007] 2008 | 2009] 2010] 2011

" Poblacin enedadde | 882.3 | 895.50 | 908.8 | 922.4 | 936.5
s s
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: 5

’ Poblacion ,

641.1

618.60

636

648.7

669.7

“Tasa de ocupacion (%)

93.6

952

93.9

949

948 |

Fuente: INEI — “Principales indicadores departamentaies 2007-2011"

4.6.2. Distribucion de la PEA ocupada por rango de ingresos 2011

De acuerdo a los estudios realizados por el ministerio de trabajo y

promocion del empleo la poblacién econémicamente activa (PEA) ocupada,

est2 conformada por 635,097 habitantes. Al 2011. A continuacién

mostramos el rango de ingresos anual de la poblacion de Arequipa. [05]

TABLA 4.15.
PEA OCUPADA POR RANGO DE INGRESOS
PEA Ocupada al 201 1 |
"Rango de ingresos| % de habitantes| Total habm
Yol | 1000% | 635067
Sin ingreso 8.30% 52.71

~Menos de SI. 500 22.30% 14163
De 57,500 - 51969 29.50% 187,35
De 7. 1000 - S7. 14 18.30% 11622
De 571500 2 mas 21.60% 137,18

Fuente: INE! — *Principales indicadores departamentales 2007-2011"
Como podemos observar, en {a PEA hay una mayor concentracion en los

usuarios que ganan entre S/.500, 00 a S/.999, 00.
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4.6.3. Distribucion de la PEA segun el rango de edad 2011

De acuerdo a los estudios realizados por el ministerio de trabajo y
promocidn det empleo, obtenemos los rangos de edad de ia PEA ocupada al
aiio 2011. Como podemos observar, ia mayor cantidad de PEA ocupada al

2011 presenta edades de 30 a 44 aios. [06)

TABLA 4.16.
PEA OCUPADA POR RANGO DE EDAD 2]
. PEA Ocupada al 2011 |
Rangodeedad | %habilantes i totalhabltantw
fotal 00 | 63097
Tdahos 06 3,81
15229 aﬁos | 29 184,17
0addanos 367 233,08
T a5a6dancs 285 181,00
~65amas aﬁos_ ) 52 33,03

Fuente: INEI — “Principales indicadores departamentales 2007-2011"

4.6 4. Distribucion de la PEA segin actividad

De acuerdo a los estudios realizados por el INEl, tenemos las
actividades resaltantes que ocupa la PEA (en porcentaje) en los tres tliimos
aios, tales como la agricultura, pesca, mineria, manufactura, construccion,

comercio, transportes y comunicaciones, etc. [05]
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TABLA 4.17.
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA OCUPADA POR RAMA DE ACTIVIDAD (%)

~Agricultura f Pesea T Mineria | 177 | 178 | 205
Manufactura 1041 | 125 118
Construccion 7 6 | 76

Comercio 207 | 186 | 184

Transportes y comunicacione§y 102 79 10

Ofros servicios 33| 372| 32

Fuente: INE1 - “Principales indicadores departamentales 2007-2011"
Como podemos observar de la Tabla 2.5, tabla La mayor cantidad de PEA

radica en el comercio, agricultura, pesca y mineria.

4.6.5. Actividad econémica

A continuacion mostraremos los establecimientos censados por

actividad econémica, segiin ambito politico admimistrativo, 2008 [03]. En Ia

figura 2.5 se observa el crecimiento notable entre 1993 al 2008. Se crearon

mas de 300,000 establecinientos destinados a la actividad economica. Esta

contribucion es una de las causas a que el PBI de Arequipa haya aumentado

nofablemente en los ultimos afos.
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FIGURA 4.25.
ESTABLECIMIENTOS CENSADOS POR ACTIVIDAD ECONOMICA EN AREQUIPA, 2008

Total de establecimientos sensados
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Fuente: Propia

Una vision mas detallada se puede dar con la siguiente tabla, la cual
muestra los la cantklad de establecimientos censados en porcentaje de las

diversas actividades realizadas en el departamento de Arequipa.

Tahia 4.18.
Establecimientos censados por acfividad econdémica, segiin ambito pofitico

administrativo, 2008 [02]

T Toml | 25986 | 1000| 60900 | 1000

Pesca y acuicuftura _ - - 509 08
Explotacién de minas
ST ’ﬂ 34 0.1 48 0.1
Industrias
o 2058 8.0 4521 7.4
manufactureras
Suministro de ‘
- 5 0.0 20 0.0
electricidad

" Suministro de aguay 3 0.0 43 0,1

145



- Construcat'm . 62 0,2 171 03
COmemmal ro r’f |
po 3Y° 17001 654 35670 58,6
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‘ y - 283 1,1 1440 | 24
ahtmnam:ento ]
Alo;amnento serw
y 2303 89 5556 9,1
deoomuda
I rmacton
L mo y 179 | 0,7 2893 48
comunicacaon :
Actmdadosﬁnancseraq
N ; 56 0,2 118 0,2
3 ydeseguros
“Actividades
R 48 0.2 92 0.2
_ inmobiliarias.
" profesionales, 942 36 1997 33
adminmrahvasy 332 1.3 1387 23
semlctosdeapoyo
Ensenampnvada 453 1.7 1188 20
Semmossoclalesy
reiaclonadosconla 715 28 1308 21
'_ 3 salud mmana
Arh&s entreﬁemmlentoj
L . 157 0.6 370 0,6
_ mcreauén
Otlasactmdad&sde
) ‘ 1357 52 3569 5,7
Fuenie. INEI = "Pnncupals indicadores departamentales 2007-2011"

4.6.6. Situacion Actual del Mercado Movil
En el mercado nacional existen tres operadores competitivos:
Telefonica (Telefonica Moviles), Claro (América Movil) y Nextel. Como se
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puede observar en la figura 2.6, Telefonica es el lider en cuanto a lineas en
servicio, seguido activamente por Claro. Nextel tiene un mercado reducido
exclusivo para un grupo selecto de personas.

FIGURA 4.26.

CANTIDAD DE LINEAS A NIVEL NACIONAL [07]

i Lineas Moviles a nivel Nacional
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Fuente: OSIPTEL Estadisticas- “Lineas en servicio por empresa”

El mercado de telefonia mévil en Arequipa ha tenido un crecimiento
constante y elevado en los Glimos afnos, no solo en lo que se refiere a voz,
sino también en lo que es datos.

Arequipa es uno de los departamentos con mayor cantidad de lineas méviles
de todo el Peri. En el 2012 lleg6 a tener un total de 1,762,605 lineas moéviles
y como se ve en la figura 2.7, su crecimiento es constante en los aitimos

anos.
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FIGURA 4.27.
. LINEAS MOVILES DEL AREQUIPA EN EL 2012 [07]

Lineas moviles en Arequipa

cantidad de lineas

ano

Fuente: OSIPTEL Estadisticas- “Lineas en servicio por empresa”

46.7. Compéhencia yrc’)ferta del mercado |

Como habiamos mencionado anteriormente, la competencia se da
entfe Movistar y Claro. Ambos dominan el mercado en Arequipa. Como
pudimos observar en la tabla 8, amas operadoras tienen una cantidad similar
de lineas postpago en los ultimos afios.

Ademas, de un estudio realizado por el INEI, se llegdé a conocer que del
porcentaje total de hogares, en la tabla 9 podemos notar que el 27% del total
de hogares tenian telefonia fija, 81.6% accedia a telefonia mavil, 22.5%

tenia Tv por cable y el 21.3% accedia a intemet.
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CAPITULO V

RESULTADOS

51. Introduccion

Para conocer la rentabilidad de nuestro proyecto evaluaremos las
inversiones o gastos de capital (CAPEX) y los gastos de operacion y
mantenimiento (OPEX). .
Para nuestro proyecto debemos recaicar que nuesira red se integrara a las
redes de segunda y de tercera generacion ya existentes en nuestro punto de
estudio, y debido a esto se cbviaran comprar algunos equipos, por lo que los
costos totales se veran reducidos.
5.2. Costo de inversion — CAPEX

En el CAPEX se evaluara los gastos en la compra de equipos, los
gastos en el sistema radiante, gastos en la inversion de la infraestructura, en

Ia instalacion de los equipos y por los equipos terminales.

5.2.1. Costo red de acceso y Core

- Para nuestro proyeclto, se decidio trabajar con los equipos
desamrollados por ia compaifiia Huawei, debido a su experiencia en el
mercado de telefonia y al precio razonable de sus equipos. Cabe detallar
que los precios que se mostraran son estimados, debido a que actuaimente
los fabricantes se encuentran desamollando sus propuestas para la

implementacion de redes LTE; por lo que, los precios de los mismos son
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confidenciales. En la Tabla 5.1 se muestra los precios de los equipos de lIa

red de acceso y el Core expresados en délares Americanos.

TABLA5.1.
COSTOS DE RED DE ACCESO Y RED
Concepto - | Cantidad | Precio unitario($) - | Precio total($)
Estacion Base e-nodeB 4 [40000.00 "1160,000.00
S-GW 1 60,000.00 60,000.00
P-GW 1 60,000.00 60,000.00
Equipos de Radio Enlaoél 4 30,000.00 120,000.00
Costo Total 400,000.00

Fuente: Propia

5.2.2. Costo de Sistema Radiante

En la siguiente tabla se muestra los costos en lo que se refiere a

sistema radiante.

TABLA 52
COSTOS DE ELEMENTOS DEL SISTEMAS RADIANTES

- Concepto ! Cantidad | Preciounitario($)| Precio totai($)
Antena 62 130000 |  80,600.00
Amplificador de bajo ruido 31 800.00 24,800.00
Patch Cords (Fibra Optica),
Feeders (50 ohm/m), 31 340.00 10,540.00
conectores por Site
Costo Total 115,940.00
Fuente: Propta
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En cuanto a la antena, se ulilizardn para operar usando una
configuracion MIMO 2X2, utifizando 2 antenas en cada uno de los 3
sectores.
5.2.3. Costo de infraestructura
En la siguiente tabla se presentan los costos de los elementos a tomar
en cuenta para los costos de infraestructura de red para los nuevos sites que

se van a instalar.

TABLA5.3.
COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

Concepto . .- | Cantidad | Precio unitario | Precio total -
Seccion de torre (Cuerpo] 36 [16000 576000
3m)
Banco de baterias 4 750.00 3,000.00
UPsS 4 2,500.00 10,000.00
Pozo a tierra 4 70000 2,800.00
Aire acondicionado 4 500.00 2,000.00
Luz de balizaje 4 20.00 80.00

Costo Total 4.880.00

Fuente: Propia

5.2.4. Costo de instalacion de equipos
Se procedera a mostrar los costos de instalacion de los equipos. Esta
instalacién es una Unica vez, por lo que estos costos solo se toman en

cuenta en el Capex.



TABLAS54.

COSTOS DE INSTALACION

Equipes Cantidad] Precio unitario (§) | Total (§) .
inslaciondecNodeB | 4 [200000 8,000.00
instalacion de sistemd 31 | 750.00 23.250.00
Radiante
Instalacion | d 4 |320000 12,800.00
infraestructura

Costo Total 44,050.00
Fuente: Propia

5.2.5. Costo de terminales

En la siguiente tabla se presenta el costo de los equipos terminales,
ya sean equipos moéviles como USB Dongles LTE. Se estima que la venta de
los equipos moviles sera mayor a la de los USB LTE en el primer afio. Por lo

que se adquirira una mayor cantidad de los primeros.

TABLA 5SS
COSTOS DE TERMINALES
_Tgrminai% .~ |Cantidad | Precio unitario 9] zTotal {ﬂ B
Equipos Méviles LTE | 1800 0000 [180,00000"
USB -LTE 1200 150.00 180,000.00
Costo Total 360000

Fuente: Propia
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5.2.6. Capex Total

El Capex sera igual a la suma de los costos red de acceso y Core,
ostos de sistema radiante, costos de infraestructura, costos de instalacion de
equipos y Costos de terminales.

TABLA56.
RESUMEN DE COSTOS DE INVERSION CAPEX

Gasts ] vowaif) ]
Costos red deaccesoy Core | 400,000.0
Costos de sistema radiante 115,940.0¢
Costos de infraestructura 4.,880.0¢
Costos de instalacion de equipos 44,050.04
Costos de terminales 360,000.
Capex Total 924,870_01
Fuente: Propia

53. Costo de Operacion y Mantenimiento - OPEX

En los gastos relacionados al OPEX, se encuentran los costos de
operacion de la red, costos por interconexion, canon radioeléctrico,
mantenimiento, alquiler de la eslacion, gastos de ventas y marketing, asi
como gastos administrativos.
Ademas debido a que nuestra red se integrara a una red de 3ra generacion
ya existente, se reducira los gastos en cuanto a la infraestructura, los

equipos, el alquiler de la estacion, la transmision y la electricidad.



5.3.1. Costo de Operacion

Entre los costos de operacion, se mostrara el saldo que se le dara a

cada personal. En este cuadro se moslraran promedios anuales de acuerdo

al valor del mercado.

TABLAS5.7.
COSTO DE OPERACION

Puesto | Cantidad]| Precio Unitario (§) | Precio Total($)
Jefeweestacmn | 1 3800 380001
Supervisor 1 2500 2,500.01
Ingenieros de RF 3 1300 3,900.01
ingenieros de red 3 1300 3,900.02]
Personal de limpieza 3 420 1 ,260.0(]
Personal de vigilancia 2 420 84001

Costo total a 1 afio 16,200.01

Fuente: Propia

E! costo mensual es alrededor de 16,200.00. Por tanto el valor anual es

194,400.00.

5.3.2. Costo de mantenimiento

En la siguiente tabla mostraremos el promedio de costos generados

por el mantenimiento de Ia red en un plazo de un aiio.

TABLA 5.8.
COSTO DE MANTENIMIENTO
Concapls ;Camtidaﬂ PreciolUnidad | Total (8)
Mantenomiento de enodeB | 31 1500 '46,500.00
Mantenimiento de Core 1 3200 3,200.00
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Network

Mantenimiento del Sistema 3 500 15,500.00
Radiante

Mantenimiento de ia 31 800 24 800.00
infraestructura

Costo Total 90,000.00

Fuente: Propia
5.3.3. Gastos generales
En estos gastos generales se tomara en cuenta el alquiler del local, el

costo de interconexion, entre ofros

TABLA 59.

Costo de interconexion 80,000.00
Canon Radioeléctrico 40,000.00
Costo Total 725.600.00

Fuente: Creacién Propia



5.3.4. OPEX Total
El OPEX total es igual a los costos de operacion, costos de

mantenimiento y los gastos extras.

TABLA 5.10.
RESUMEN DE COSTOS DE GPERACION Y MANTENIMIENTO — OPEX
ki deo BEDESNEN
Costo de mantenimiento
Gastos Extra 725,600.04
Opex Total 1010,000.0¢
Fuente: Propia
5.4. Ingresos

En ia tabla 5.11 se muestra los ingresos que se producirian en el
primer aio de produccion. Se considera que para el primer aiio se tenga el
10% de los habitantes de los distritos elegidos (alrededor de 76,5 mil
personas) ulilizando nuestra red. Es decir que para el primer afio se cuenta
con 76 mil clientes.

A continuacion mostramos los planes que ofreceremos a ios clientes para el

uso del servicio.
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INGRESO POR T1PO DE PLAN
Tipo Cantidad ot socidad velocidad | Minut
de de de - de os Tarifa Total

plan personas ( les (WPSU p|) ; .Downfink | para (Y]

enmi) | (Mbps) | Ramar
Plan 1} 25,000.00 2GB 2 3 70 10 250,000.00
Plan2| 40,00000! 10GB 3 4 120 15 600,000.00
plan3| 11,00000| 25GB 4 5 150 25 275,000.00

Costo
1,125,000.00
total
Fuente: Propia

En el primer afo nuestro ingreso para nuestro plan sera de 1,125,000.00
délares.

A continuacion mostraremos los ingresos que se generaran por la venta de
los equipos terminales en el primer ano. Cabe resaltar que una misma

persona puede contar con los dos equipos terminales (celulares y USB-LTE).

TABLA 5.12.
INGRESO DE LOS TERMINALES
Temminales Cantidad un';a’e;‘;s) Total 5) |
Equipos Moviles LTE 1800 120 | 216,000.00
USB -LTE 1200 180 | 216,000,00
Costo Total | 432,000.00

Fuente: Propia
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Procederemos a dar la tabla de ingreso total.

TABLA 5.13.

INGRESO TOTAL
[Gasto - Total (§
lugmo pof ‘plan ‘ 11250000(!
ingreso por terminales 432,000-0{1
ingreso total 1,557 00001

Fuente: Propia
5.5. Flujo de caja y evaluacion financiera

Procederemos a mostrar nuestro flujo de caja. Hemos considerado

que tanto los ingresos como el Opex iran aumentando segun el 25% del

monto del aito anterior debido al incremento en la cantidad de usuarios.

TABLA 5.14.

FLUJO DE CAJA
e S £ A —z ‘
ingreso | 155700000 | 194625000 | 243081250 | 3.041.01563
Egreso
Capex 7924,870.00
Opex 71,010,000.00 |-1,262,500.00 |-1,578,12500 |-1.972,65625
Fljode | -924.870.00 | 547,00000 | 68375000 | 854,667.50 | 1,068,359.38
Caja
Fuente: Propia
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Procederemos a obtener el VAN (Valor Actual Neto ) y TIR (Tasa Intema de
Retorno) para nuestro flujo de caja, tomando como tasa de referencia de
10%.

Fuente: Propia

El VAN decide si ia rentabilidad del proyeclto es aceptable, mientras mas
elevado sea el VAN y positivo, el proyecto es mas rentable y menos
riesgoso.

El TIR es aquel descuento que se haria al VAN para que se haga cero. Esto
quiere decir, que a mayor porcentaje que tenga el TIR, el proyecto se vuelve
mas rentable.

Como podemos observar ef VAN y TIR de nuestro proyecto son positivos, y
sus valores dan a conocer que el proyeclto es rentable debido a que tiene un
crecimiento constante y no presenta variaciones abruptas en sus valores.
Por o tanto, nuestro proyecto es altamente rentable, considerando un

analisis con una proyeccion de 5 anos.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Esta tesis tuvo como objetivo impiementar en Ia ciudad de Arequipa una red
de telefonia moévil capaz de soportar grandes cantidades de datos como lo
es la red de cuarta generacion LTE.

A continuacién se procedera a mostrar y discutir los datos obtenidos.

6.1 Resultados y Discusion

Se pudo reducir el presupuesto de nuestra tesis. Esto se debid a que al
integrar nuestra red con una red ya existente, se reducirian los costos de
equipo, como es el caso de las eslaciones base, los equipos de

enrutamiento, etc

Uno de los factores importantes a considerar fue el hecho que los precios de
los equipos que se ulilizaran en esta tesis no estan a disposicion del
publico, por lo que fue complicado conocer estos precios. Los precios fueron

comparados con otras tests, y en base a eso fueron sacados estos precios.

Un obstaculo que enfrentamos fue que si desedbamos hacer una integracion
de nuestra red a una red de 3ra generacion ya existente, era el hecho de
que no se tenia conocimiento de Ia estructura de la red de algin operador.

Esto dificultaria nuestro planeamiento. La solucién que tomamos, era que
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gracias al apoyo de un {rabajador de la empresa America Movil, pudimos
obtener las estaciones que presentaban en el departamento de Arequipa.

Para la eleccion de Ia banda a utilizar (Asia-Pacific Telecommunity) de 700
Mhz, nos hemos basado en la licitacién que se estara adquiniendo el préximo
ano (2014) por el MTC, de esta forma proyectamos nuestro trabajo hacia Ias

empresas operadoras que se adjudiquen en esta banda.

Se pudo dar cobertura a toda el area deseada. Tedricamente se calcul6 el
radio de cobertura, con las estaciones base ya ubicadas, se eligieron
estratégicamente aquellas necesarias para dar cobertura y se eligieron
lugares en los cuales seria necesarnio la implementacion de nuevas

estaciones base para cubrir toda el area deseada.

Se!ogrédemoéﬁaroondatosﬁeéﬁcosquenmhopmyedo&smnlable,
puesto que en los datos obtenidos, se recupera lo invertido y generan
ganancias a partir del segundo afio de operacion. Esto da a conocer que Iz
instalacion de una red de 4ta generacion puede ser rentable.
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CAPITULO ViI
CONCLUSIONES

Al témino de este trabajo podemos concluir lo siguiente:

. La red de transporte podria considerarse como uno de los principales
limitantes para el despliegue de la red LTE, ya que para poder aicanzar las
velocidades de las bondades que ofrece LTE, debemos contar con una red
de Fibra Optica capaz de soportar el trafico que generen los usuarios. Esto
no sera un problema inicialmente ya que se estima que el primer ano de
lanzamiento comercial no se tengan muchos usuarios que agreguen trafico a
Ia red del operador.

. El costo de inversion que se debe realizar para el despliegue de ia red
LTE es muy allo, pero este seria menor para un operador que ya cuente con
una red moévil en servicio. Este operador podria reutifizar su red de
transporte actual y amphar la capacidad de este dependiendo del trafico que
le agregue los nuevos usuarios de la red LTE.

. Las soluciones tecnoldgicas para hacer relativamente facil la labor de
despliegue de la red LTE tienen que convivir con fas actuales redes 2G y 3G.
LTE ofrece mejoras sobre el actual hardware 3G o soluciones integrales que
permiten reducir los costos al operador.

o LTE es una gran opcion para las operadoras que ofrece una amplia
gama de servicios a los usuarios, mas aun considerando la tendencia de
aecxmrento en el despliegue de las redes de cuarta generacion en la Regién

y ofras partes del mundo.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Al término de este trabajo podemos realizar las siguientes
recomendaciones:
° Se recomienda realizar el despliegue de una red transporte urbano
utilizando Fibra Optica, ya que si bien es cierto el trafico no sera intenso
durante el primer aio de operacion de Ia Red 4G, este podria mcrementarse
tomando en cuenta las velocidades que podran alcanzar los usuarios.
. Serecomienda realizar el ‘redimensionamiento” de la salida a intemet
del operador, ya que Ia Interface SGi (P-GW hacia intemel) va a cargar de
trafico a 1a actual capacidad contratada del operador con los “carmiers
Intemacionales” (IRU). [01]
. Se recomienda realizar el Upgrade de Hardware sobre los aciuales
equipos del 3G, ya que muchos vendedores permiten realizar las funciones
de! EPC sobre dicho hardware lo cual reduce los costos de implementacion.
. Se recomienda realizar un analfisis minucioso sobre la red transporte
iP, ya que las empresas que actualmente se encuentran operando deberan
adaptar la topologia de Red LTE y evaluar los cambios o adiciones que

deban realizar a su red.
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Anexo 1: Matriz de Conslstencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPO DE INVESTIGACION
Problema Objetivo General Hipétesis General Varlable Independiente: Temporal:
General

La falta de ancho
de banda que se
requiere para
soportar
aplicaciones en
tiempo real en la
cludad de
Areguipa, 111

Diseflar una red con

tecnologlia 3GPP LTE, que
me puede garantizar el uso
de los diferentes aplicativos

para los usuarios, los

turistas y las inclustrias en

la ciudad de Arequipa.

Objetivos Especificos

- Realizar la planificacion

de la Rad.

« Disefar una red 3GPP

LTE,

« Evaluar los costos del

proyecto

“El disefio de una red
con Tecnologla
3GPP LTE para la
cludad de Arequipa
satisface la falta de
ancho de banda que
88 requiere para
soportar las diversas
aplicaciones en
tiempo real”

X: Ancho de Banda,

Indicadores:

x, = Tasa de velocidad de datos
xz=Tlempo de descarga de datos

x;=Cantidad de datos
enviadoa/recibidos

Varlable Dependiente:
Y: Congestion del tréfico,
indicadores:

yiaTasa de paquetes
recibidos/enviados

2 = Tasa de paguetes descartados

ys ® Retardo promedio de envio de
paquetes

La investigacién se llevé a
cabo entre los meses de
Junio vy Jullo del afio 2013.
Contando con un total de 8
semanas de trabajo

Espaclal:

La investigacién ae realizaré
el disefo tomando como
lugar de estudio la provincia
de Areguipa,
espacificamante en la cludad
¢de Arequipa.
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