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Resumen

Este trabajo de Tesis de grado pretende desarrollar un estudio de viabilidad y factibilidad para la
creacion de una red celular 4G LTE en los municipios de Bucaramanga y Floridablanca en el
departamento de Santander.

El municipio de Bucaramanga tiene una gran ventaja gracias a su extension y pocos accidentes
geogréficos dentro de su casco urbano, lo cual permite tener una cobertura casi total en cada uno
de sus rincones.

Bucaramanga se constituye hoy por hoy en uno de las ciudades mas apetecidas para invertir en

infraestructura tanto por recursos internos como extranjeros.
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Introduccion

La necesidad de comunicarse inalambricamente es solo uno de los tantos suefios que se ha
forjado el hombre, el cual se ve enriquecido cada dia con los nuevos avances cientificos.
Consecuentemente esta necesidad llega mas alla trasponiendo la simple frontera de la
comunicacion, asciende entonces a la imperiosa pero muy satisfactoria necesidad por querer
estar siempre informado. No son solo simples lujos, lo racional de esto es que por medio de un
gran sistema como lo es la red celular, puede estar concretizando los dominios de su vida,
teniendo asi acceso a diversos temas de interés comin (videojuegos, redes sociales, politica, base
de datos, transacciones bancarias), cosas que hace unos afios solo se pensaria que existiera en
relatos.

La Telefonia mdvil avanza a pasos agigantados. Pasos incontrolables de placer por la
tecnologia. Y fiel reflejo de ello es la Tecnologia Celular de Cuarta Generacion. Esto ya no es
una fantasia, es una realidad que se alimenta y fructifica con todos los avances cientificos y que
dia a dia hace parte de nuestro diario vivir.

Conforme a como va avanzando la penetracion sustancial de las herramientas inalambricas,
hoy por hoy el mundo de las Telecomunicaciones cobra mas importancia arraigada también en
sus estandares de Calidad y robustez, influenciando la vida de cualquier ser humano con la de
querer comunicarse.

Las comunicaciones maviles que estan en constante evolucion y sus usuarios quienes exigen
mayor calidad en las llamadas, mejores costos tanto de los planes como de los terminales, amplia

cobertura de los proveedores de servicio mévil y mejor solvencia a la hora de tratar temas de
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aplicaciones que requieran altas velocidades, experimentan un nuevo entorno tecnolégico con un
amplio universo de posibilidades en donde las limitaciones no estan consideradas.

Si bien es sabido que a medida que se desarrolla una nueva tecnologia, los usuarios inundan
con requerimientos especiales las necesidades del desarrollo de ésta, las exigencias dependen de
los estandares a utilizar.

Estas exigencias se deben a la aparicion de nuevas tecnologias (OFDMA Acceso multiple por
division de frecuencias de portadora, SC-FDMA) y estandares (LTE), asi como a la evolucion de
algunas ya existentes (HSPA, WCDMA). Tambien se debe al desarrollo de nuevos equipos
moviles, nuevos programas informaticos, aplicaciones y servicios como los ya mencionados.

Segun las proyecciones de Factibilidad e Implementacién todo parece indicar que el estandar
que abrira el paso y sentard las bases del 4G serd LTE.

Con estas nuevas destrezas plasmadas en las nuevas tecnologias moviles de cuarta generacion
se abrird una gran brecha entre los que tienen que emerger e implementar 4G LTE como
metodologia para la satisfaccion de los usuarios y los que se quedaran rezagados en los hechos
circunstanciales de no evolucionar.

Solo el tiempo dird si LTE suplié esa necesidad de esta sociedad tan cambiante y exigente,
constituida con un paradigma entre los que se pueden comunicar y expresar sus ideas,
pensamientos y sentimientos, y los que adoptaron una postura ajena y desinteresada. Lo cierto es
que LTE estd imponiendo esquemas de comunicacion y conectividad jamas visto y puede llegar

a ser la pauta para la integracion de nuevos servicios y el desarrollo de nuevas tecnologias.
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1. Planteamiento del Problema

Conforme al dinamismo mostrado por parte de las comunicaciones mdviles concernientes a las
dos ultimas décadas, es valido decir que dependieron del crecimiento exponencial de los usuarios
de voz, al amparo de un entorno cada vez mas competitivo y unido al estado tecnoldgico y que
por ende hace pensar en una demanda de aplicaciones de una generacion de banda ancha.

Colombia no estd exenta a estas repercusiones tecnoldgicas que rigen los mercados
comerciales y laborales, y segun las Gltimas estimaciones existen mas lineas activas que personas
en Colombia. La ciudad de Bucaramanga como punto estratégico en la zona nororiental del pais
es sin duda un lugar en el que se acrecientan los servicios de internet movil y de telefonia movil.
Gracias a su gran expansion el area metropolitana de Bucaramanga es un buen punto para crear
unared 4G LTE.

La ciudad de Bucaramanga, Santander, posee una red inalambrica celular de tercera
generacion mediante la cual provee servicios a sus usuarios con diferentes aplicaciones. El tipo
de acceso priva a sus usuarios de otros servicios incorporados lentamente pero que se consolidan
en el mercado con una provision de un buen ancho de banda, ademas del uso del espectro
electromagnético eficiente que dia a dia provoca una migracion de los usuarios a otros
proveedores de servicios.

Con la red de 4G LTE se tiene previsto realizar un uso mas eficiente del espectro
radioeléctrico y por consiguiente brindar mejores servicios de banda ancha que hoy por hoy es
una necesidad que tiene cada uno de los usuarios del area metropolitana de Bucaramanga. Para

mejorar la calidad de servicio de telefonia provisto por la red inalambrica de tercera generacion,
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se tiene la necesidad de migrar esos usuarios a una nueva red que le permita proveer telefonia
basica y otros servicios (internet, video conferencia, video streaming, etc.). La solucién es la
migracion de dichos usuarios a una nueva red inaldmbrica de banda ancha LTE (Long Term
Evolution). LTE es una tecnologia de redes moviles desarrollada por el 3GPP (3rd Generation
Partnership Project o Proyecto Asociacion de Tercera Generacién) y sobre la cual se basa la

nueva red que podra brindar servicios de banda ancha.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General:

Disefiar una red Celular de Cuarta Generacion (LTE) para brindar los servicios de banda ancha

en el area del municipio de Bucaramanga y Floridablanca.

2.2. Objetivos Especificos:

e Investigar y ejecutar los procedimientos basicos de planificacion necesarios para el
disefio de la nueva red LTE.

e Analizar para la red de Datos LTE los servicios que se van a prestar y Evaluar las
ventajas que brinda la nueva Tecnologia.

e Definir el trafico de la red y el trafico movil que manejara el sistema a partir de los datos
suministrados por el Ministerio de Tecnologias de las informacién y las comunicaciones.
Realizar un analisis de Factibilidad y Viabilidad para la implementacion de esta nueva
Tecnologia en la Region.

e Realizar un analisis de ingenieria, que contemple el estudio de equipos necesarios para la

instalacion de 4G LTE en el municipio de Bucaramanga y Floridablanca.
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3. Justificacion

En el area metropolitana de Bucaramanga se brinda los servicios de telefonia mévil y de Internet
inalambrico a més de 800.000 usuarios. Hoy se observan las nuevas tendencias en tecnologias
para la comunicacion como un mecanismo de integracion de servicios que hoy por hoy hacen ver
al sector de las Telecomunicaciones como uno de los mas productivos de la industria. Es por eso
que se ve la necesidad de migrar los usuarios a una nueva red la cual podré realizar un mejor uso
del espectro radioeléctrico, con el disefio de una red de cuarta generacion LTE. En la ciudad se
podrd brindar los servicios de banda ancha utilizando la misma red de tercera generacion con la
que cuenta actualmente.

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio de una red LTE sobre la red ya mencionada,
realizando las modificaciones correspondientes para un buen desempefio, de esta manera
consolidar una eficiencia espectral mucho mayor de la que tiene actualmente, y el cual aparte de
brindar los servicios de voz, se puede aprovechar para brindar servicios de internet en banda
ancha, lo cual traeria consigo beneficios a los usuarios por la nueva gama de servicios que se

puede disfrutar en las redes de Gltima generacion.
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4. Metodologia

La investigacion del proyecto propone una serie de estudios que van encaminados a pruebas de
factibilidad los cuales proyectan un desarrollo ingenieril para las zonas inmersas en el municipio
de Bucaramanga.

Para el desarrollo del proyecto se recopila informacién de tecnologia en el &mbito nacional e
internacional que cita fuentes bibliogréficas de la incursion de nuevas tecnologias en la telefonia
movil y su penetracion en la vida civil de sus habitantes.

Adicionalmente se realiza un estudio demografico que incorpore elementos econémicos y
politicos del sector que nos encaminen a un estudio de pre factibilidad mas veridico y sobre el
comportamiento de la poblacion Santandereana. Bucaramanga por ser la ciudad méas importante
del nororiente colombiano es propensa al desarrollo de nuevas economias y tecnologias que
fortalezcan los sectores que alimentan su industria.

Seguidamente se realiza el dimensionamiento del trafico de red con los datos obtenidos en las
necesidades de la poblacién y hacia donde van dirigidos sus planes industriales para el desarrollo
de la regién. El dimensionamiento del trafico también dependera de procesos estadisticos donde
se escogeran las estaciones bases de acuerdo a la aglomeracion de habitantes por zonas, y
partiendo de éste principio la seleccion posterior de equipos necesarios para la infraestructura de
red.

Cuando exista un disefio factible para subsanar las necesidades de las zonas bumanguesas, es
necesario realizar una simulacion donde se incorporen las especificaciones técnicas de equipos,

cobertura y linea de vista entre estaciones base.
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Por ltimo se realizard un andlisis de costos donde se evidenciard el presupuesto de
infraestructura, el tiempo del ROI (Return on Investment) y los beneficios que traera consigo el
proyecto.

La metodologia utilizada en el proyecto esti basada en PMI (Project Management Institude)
el cual avanza carreras, mejora el éxito de la organizacion y mas madura la profesion de gestion
de proyectos a través de sus normas reconocidas a nivel mundial, certificaciones, recursos,
herramientas de investigacion académica, publicaciones, cursos de desarrollo profesional y

oportunidades de networking (PMI)

4.1. Grupos del Proceso del Proyecto

Grupos de Procesos

Definen y autorizan un
proyecto o fase.

-~ Ty
// Definen y refinan Ios\‘\\
/ objetivos y preparan el

/ plan de Gestion del \
/ Proyecto con la mejor \
alternativa de accion

para lograr los
objetivos y el alcance

Miden y supervisan
regularmente el avance
a fin de identificar las
variaciones respecto del

plan de gestion del

e e et
. el proyecto debe
Co”ear"‘éise:::’igdo sea N realizar. ///
SegUImlentO — ‘;- cucion S “Integran a la gentey ™
j'ec cion o otros recursos para

Yy Control llevar a cabo el plan de
gerencia del proyecto
para un proyecto o una

fase.

Formalizan la
aceptacion del
producto, servicio o
. resultado y lleva al
Cierre proyecto, o a una fase,
a un final ordenado.

Figura 1. Cardenas Pablo. (2015).Grupos del proceso del Proyecto
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4.2. Procesos del Proyecto

Monitoreo y Control

Revisidn constante del
cumplimiento de los
entregables del proyecto.

Seguimiento a cambios,

Realizacion de auditorias a
documentacion y calidad.

Seguimiento constante de
novedades de recursos

Gestion de Riesgos.

Gestion de Compras.

Inicio

Reuniones de inicio de
Proyecto

Firma acta de inicio proyecto

Definicion de alcancey
restricciones iniciales del
proyecto

Reunidn Kickoff

Planeacion

Definicion Alcance del
Proyecto

Disefio
Presupuesto
Riesgos
Adquisiciones
Comunicaciones
Gestion de Calidad.

Administracion de Recursos.

Ejecucion

Realizacion de Compras de
elementos.

Realizacién de Adecuaciones
Locativas a los lugares
definidos en el proyecto.

Realizacién de instalacion de
elementos de tecnologia.

Gestidn de comunicaciones y
publicidad

Ejecucidn de la Formacion.

Gestidn de Certificacion de los
asistentes

Cierre

Revisidn de gestion de
Entregables.

Realizacion de informe final
de Proyecto

Consolidacion de informacion.

Archivo de documentacion.

Figura 2. Cardenas, Pablo. (2015).Procesos del Proyecto
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4.3. Fases del Proyecto

Figura 3. Cardenas, Pablo. (2015).Fases del Proyecto
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4.4. Cronograma de Actividades

Tabla 1. Cronograma de Actividades

- 4 CRONOGRAMA TESIS 156 dias
= 4 Disefio de una Red Celular 4G LTE 156 dias
- 4 Fase de Aprestamiento e Inicio del PJ 36 dias
- 4 Alistamiento documentacion PJ 25 dias
7 Contextualizacion proponentes stakeholders y revisian 5dias

Estado del PJ
E Definicion Alcance 10 dias 5
b Definicion del Disefio 10 dias &
- 4 Alistamiento de la Operacion del PJ 21 dias
b Elaboracion plan operativo del PJ 10 dias 5,6
b Aprobacion del Plan Operativo 5dias
E Aprobacion de la idea del Proyecto 5dias 10
7 Aprobacion INICIO DEL PROYECTO 1dia 9,10,11
- < Fase | Planeacion Promocion del Proyecto 20 dias 12
b Contacto y definicidn del TUTCR del PJ 7 dias
E Reunién con el TUTCR del PJ 7 dias 14
E Divulgacion del proyecto, alcance, procesos y metodologia. 5dias 15
7 Final Planeacion y Promocion PJ 1dia 14,15,16
- 4 Fase Il Implementacion y Ejecucion del PJ 114 dias 13
7 Implementacion de Metodologia en el Proyecto 8 dias 17
- 4 Marco Tebrico 6 dias 19
7 Definicion de Redes 4G LTE 3 dias
7 Protocolos 4G LTE 3 dias 21
- 4 Estado del Arte 12 dias 19,20
b Cifras MinTIC 3 dias
b 4G LTE en la Actualidad 3 dias 24
7 Demografia de Bucaramanga y Floridablanca 3 dias 25
7 Geografia de Bucaramanga y Floridablanca 3 dias 26
7 Pre Disefio de Red 4G LTE 8 dias 27
b Aprobacion del Predisefio de Red 4G LTE 2 dias 28
- 4 Disefio de Red 4G LTE 30dias 19
7 Seleccion de BS 8 dias
7 Definicion de Poblacion de usuarios 4 dias 31
b Definicion de Planes 3 dias 32
7 Definicion de Servicios 2 dias 33
7 Seleccion de Equipos de Infraestructura 8 dias 34
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s
-

A?

Presupuesto de Instalacidn

4 Simulacién en Radio Mobile
Ubicacién de BS
Andlisis de requerimientos de Red
Ingreso de especificaciones de equipos
Simulacion de la Red
Resultados de Simulacion
Correccion de requerimientos de Red

4 Resultados Obtenidos
Evaluacion y lecciones aprendidas de la Simulacién
Preparacion informe técnico

4 Gestion de Sostenibilidad del PJ

Asegurar la transferencia y gestion del conocimiento mediante
la generacién de documentacion y memorias de la metodologia
y contenidos.

Transferencia de Conocimiento
Memorias del Proceso, documentacion
Repositorios
Aprobacion - Acciones de sostenibilidad del PJ
4 Administracion y Seguimiento del PJ

4.1 Planificacion
4.2 Administracion y documentacion
4.3 Seguimiento, evaluacion del PJ, lecciones aprendidas
4.4 Cierre PJ

Entrega final del PJ

5 dias
66 dias
5 dias
3 dias
15 dias
30 dias
8 dias
5 dias
10 dias
5 dias
5 dias
22 dias
5 dias

3 dias
3 dias
3 dias
8 dias
13 dias
4 dias
4 dias
4 dias
1dia
1dia

35

38
33
40
41
42
37

18

43
30
31
18

34
33
36




DISENO DE UN RED 4G LTE | 21

4.5. Diagrama de Gantt

]"-) 4 CRONOGRAMA TESIS f

- < Disefio de una Red Celular 4G LTE I

- 4 Fase de Aprestamiento e Inicio del PJ H—I
- 4 Alistamiento documentacion PJ [}

7 Contextualizacion proponentes stakeholders y revisidn M

Estado del PJ :

# Definicion Alcance

# Definicidn del Disefio

- 4 Alistamiento de la Operacion del PJ

7 Elaboracion plan operativo del PJ

7 Aprobacion del Plan Operativo

# Aprobacidn de la idea del Proyecto

ks Aprobacion INICIO DEL PROYECTO :

- 4 Fase | Planeacion Promocion del Proyecto qﬂ

7 Contacto y definicién del TUTOR del PJ M

> Reunidn con el TUTOR del PJ :

# Divulgacion del proyecto, alcance, procesos y metodologia.

7 Final Planeacion y Promaocion PJ :

- 4 Fase |l Implementacion y Ejecucion del PJ I LI}

7 Implementacion de Metodologia en el Proyecto :
- 4 Marco Tedrico

b Definicién de Redes 4G LTE -i
Protocolos 4G LTE ;

»

- 4 Estado del Arte

b Cifras MinTIC

b 4G LTE en la Actualidad

# Demografia de Bucaramanga y Floridablanca
# Geografia de Bucaramanga y Floridablanca
A Pre Disefio de Red 4G LTE

7 Aprobacion del Predisefio de Red 4G LTE

- 4 Disefio de Red 4G LTE

7 Seleccidon de BS

7 Definicion de Poblacidn de usuarios

b Definicion de Planes

b Definicion de Servicios

# Seleccién de Equipos de Infraestructura

b Presupuesto de Instalacion
- 4 Simulacién en Radio Mobil ; I ||
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A Ubicacidn de BS

b Anélisis de requerimientos de Red

b Ingreso de especificaciones de equipos

by Simulacion de la Red

by Resultados de Simulacién

by Correccion de requerimientos de Red

- 4 Resultados Obtenidos

A Evaluacion y lecciones aprendidas de la Simulacion
A Preparacion informe técnico

- < Gestion de Sostenibilidad del PJ

A Asegurar la transferencia y gestion del conocimiento mediante

la generacion de documentacion y memorias de la metodologia
y contenidos.

A Transferencia de Conacimiento
E Memorias del Proceso, documentacion
A Repositorios
A Aprobacion - Acciones de sostenibilidad del PJ
- 4 Administracion y Seguimi del PJ —
A 4.1 Planificacion
# Resultados de Simulacion
b, Correccion de requerimientos de Red
- < Resultados Obtenidos
b Evaluacion y lecciones aprendidas de la Simulacién
7 Preparacion informe técnico
cJ 4 Gestion de Sostenibilidad del P1
b Asegurar la transferencia y gestion del conocimiento mediante
la generacidn de documentacion y memorias de la metodologia
y contenidos.
7 Transferencia de Conocimiento
A Memorias del Proceso, documentacion
ks Repaositorios
b Aprobacion - Acciones de sostenibilidad del PJ
- 4 Administracion y Seguimiento del PJ
b 4.1 Planificacion
b, 4.2 Administracion y documentacion
b, 4.3 Seguimiento, evaluacion del PJ, lecciones aprendidas
A 4.4 Cierre PJ
A7 Entrega final del PJ

Figura 4. Diagrama de Gantt
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2. Marco Tedrico

2.1. Diferencia de LTE con otras Tecnologias

La nomenclatura de las generaciones inalambricas celulares en general se refiere a un cambio en
la naturaleza fundamental del servicio, tecnologia de transmision compatible pero no en sentido
reverso, y nuevas bandas de frecuencia. Segiin como ha transcurrido ese desarrollo inaldmbrico
se estima que cada 10 afios hay un cambio representativo que hace que se altere la manera de ver
la nueva generacion. Se puede decir entonces, que el primer paso se remonta al afio 1981 donde
se da apertura a la transmision analdgica de 1G a transmisién digital de 2G en 1992. Tomo
menos de 10 afios en obtener un soporte multimedia con la adopcion de la tecnologia 3G en 2001
gracias a su trasmision es espectro distribuido. Y finalmente en el 2011 por la 4G que se refiere a
las redes conmutadas bajo protocolo IP, acceso a ultra banda ancha movil (velocidad en gigabits)

y transmision multi-portadora. (Americas)

2.1.1 ¢Qué es 1G?

Primera generacion se refiere a los primeros teléfonos analdgicos introducidos para tecnologia
celular mdvil. Los teléfonos celulares comenzaron con 1G y representan los estandares de
tecnologia inaldmbrica analdgica de primera generacion que se originaron en la década de 1980.

La 1G fue reemplazada por estandares inalambricos digitales de 2G. (Pefia, 2015)
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2.1.2 ;Qué es 2G?

2G significa tecnologia digital inalambrica de segunda generacion. Las redes de 2G
totalmente digitales reemplazaron a la 1G analdgica, que se origino en la década de 1980. Estas
redes comenzaron a existir a nivel comercial en el estdndar Global System for Mobile
Communications, 0 GSM cerca del afio 1991. Ademaés del protocolo GSM, la 2G también utiliza
diversos protocolos digitales adicionales, entre ellos CDMA, TDMA, IDEN y PDC. Las redes
digitales de segunda generacion estdn basadas en TDMA. (Redes Moviles de Cuarta

Generacion)

2.1.3 ¢ Qué es 2.5G?

La tecnologia inalambrica de 2.5G es un peldafio en el camino que unidé la tecnologia
inalambrica de 2G con la de 3G, y a veces se la utiliza para describir a las tecnologias
evolucionadas que en un principio fueron consideradas de 2G. Mientras que 2G y 3G fueron
definidas oficialmente como estandares inalambricos por la Union Internacional de las
Telecomunicaciones (UIT), 2.5G no fue definida y se cred Unicamente con un objetivo
comercial.

La evolucién de 2G a 3G dio paso a transmision de datos mas veloz y de mayor capacidad.
Algunas de las tecnologias que se consideraron como el paso evolutivo a la 3G son EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM) y CDMA (Code division multiple access) 2000 1X que en
ocasiones se denominan “3G”, ya que ambas cumplen algunos de los requisitos de la UIT para

los estandares de 3G. (Maldonado, 215)


http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?category=information&link=rhome&lang=en
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2.1.4 ;Qué es 3G?

3G es la tercera generacion de estandares y tecnologia de teléfonos mdviles. Dicha tecnologia
sustituye a la tecnologia de 2G y precede a la de 4G. Los sistemas de 3G actuales fueron
establecidos mediante el proyecto de la UIT sobre Telecomunicaciones Moviles Internacionales
2000 (IMT-2000).

Las tecnologias de 3G habilitaron mayores velocidades de transmisién de datos, mayor

capacidad de las redes y mas servicios de red avanzados. (Sites.google)

2.1.5. {Qué es 3.5G?

De manera similar a lo que ocurre con la sigla 2.5G, la 3.5G no es un estdndar reconocido
oficialmente por la UIT. Se trata de un paso interino o evolutivo a la proxima generacion de
tecnologia celular que serd4 conocido como IMT-Advanced segun las definiciones de la UIT.
IMT-Advanced seré la cuarta generacion de tecnologia celular. Las tecnologias que estan dentro
de la familia de tecnologias GSM y se consideran posteriores a la 3G incluyen a HSPA+y LTE.

Estas tecnologias de 3.5G a menudo también se denominan “pre-4G”. (Carbajosa, 2014)

2.1.6. {Qué es 4G?
4G es el término empleado para referirse a la cuarta generacion de servicios inalambricos
moviles que definid la UIT y su Sector de Radiocomunicaciones (ITU-R) y estableci6 como

definicion acordada y aceptada globalmente en IMT-Advanced. (Ecured, 2016)
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La UIT desarroll6 requisitos para una tecnologia a considerarse IMT-Advanced, que es la
tecnologia inaldmbrica de proxima generacion. Un sistema celular IMT-Advanced debe cumplir

los siguientes requisitos:

e Estar basado en una red totalmente IP conmutada por paquetes.

e Proveer tasas de datos méaximas de hasta aproximadamente 100 Mbit/s para alta
movilidad, como en el acceso movil, y hasta aproximadamente 1 Gbps para baja movilidad,
como en el acceso ndmade / local inalambrico, segun los requisitos de la UIT.

e Compartir dindmicamente y utilizar los recursos de red para dar soporte a mas usuarios
simultaneos por celda.

e Ancho de banda de canal escalable 5-20 MHz, opcionalmente hasta 40 MHz.

e Eficiencia espectral maxima de 15 bit/s/Hz en el enlace descendente y de 6.75 bit/s/Hz en
el enlace ascendente (lo que significa que debe ser posible lograr 1 Gbps en el enlace
descendente en menos de 67 MHz de ancho de banda).

e Eficiencia espectral del sistema de hasta 3 bit/s/Hz/celda en el enlace descendente y 2.25
bit/s/Hz/celda para uso en interiores.

e Traspasos suaves entre redes heterogéneas.

e Capacidad de ofrecer alta calidad de servicio para soporte multimedia de proxima

generacion.


http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=273
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2.2. Cuarta Generacion

Cuarta generacion en telefonia movil permite a los usuarios, entre otras cosas, acceder a servicios
de voz por IP (Internet Protocol), recibir y compartir datos multimedia de alta definicion. Es
decir, los usuarios contardn con acceso a Internet mdvil de alta velocidad y con una red

inaldmbrica mas eficiente.

2.2.1. Tecnologia LTE

LTE es parte del camino evolutivo GSM para banda ancha mévil, posterior a EDGE, UMTS,
HSPA (HSDPA y HSUPA combinadas) y HSPA Evolution (HSPA+).

LTE presupone una arquitectura de red totalmente basada en Protocolo de Internet (IP) y esta
disefiada para dar soporte a voz en el dominio de los paquetes. Ademas incorpora técnicas de
radio de primera linea para alcanzar niveles de performance superiores a los que resultaran
practicos con enfoques CDMA. Algo relevante es que coexiste con sistemas 3G y 2G lo que
permite una escalabilidad mayor. (Uacmmobile, 2015)

Las capacidades de LTE incluyen:

o Tasas de datos maximas en el enlace descendente de hasta 326 Mbps con ancho de banda
de 20 MHz.

o LTE propone la técnica de Conmutacion por Paquetes IP (PS).

e proporciona un alto rendimiento para velocidades de 0 a 15 km/h y la conexion es
mantenida en velocidades de 300 a 500 km/h.

o Tasas de datos maximas en el enlace ascendente de hasta 86.4 Mbps con ancho de banda

de 20 MHz.


http://www.comunidad-ola.com/portal/index.php/noticias-/noticias-tecnologicas/5135-tecnologia-4g-en-colombia-llego-y-espera-quedarse
http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=267
http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=269
http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=270
http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=413
http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=414
http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=271
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e Operacién tanto en modo TDD como FDD.

e Ancho de banda escalable hasta 20 MHz, cubriendo 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz, y 20 MHz en la fase de estudio.

« Entre dos y cuatro veces mas eficiencia espectral respecto del Release 6 de HSPA.

e Latencia reducida, hasta un tiempo de ida y vuelta de 10 milisegundos (ms) entre el
equipo del usuario y la estacion base, y a menos de 100 ms de transicién de inactivo a activo.

(Google, 2014)

2.2.3. Los Objetivos de LTE Son:

e El aumento de la eficiencia.

e Lareduccion de los costes.

e Laampliacion y mejora de los servicios ya prestados.

e Una mayor integracién con los protocolos ya existentes.

2.2.4. Beneficios de LTE
Como es ldgico suponer existen un sin numero de tecnicismos con respecto a los beneficios
que pueden traer la Tecnologia LTE a un usuario de terminal movil, los mas relevantes se

enumeran a continuacion:

e LTE proporciona velocidades maximas de bajada alrededor de 100 megabytes por

segundo, mientras de subida anda por los 50 Mbps.



DISENO DE UN RED 4G LTE | 29

e Asegura a los usuarios soporte necesario para la movilidad y compatibilidad entre los
sistemas, (conectividad con otras redes), con lo cual se podréa utilizar el servicio de banda ancha
en cualquier momento y lugar.

e Otorga a todo smartphone con acceso a redes 4G la posibilidad de conectarse desde y en
cualquier pais del mundo a velocidades similares y en algunos casos superiores a las que tiene la
banda ancha tradicional.

e Desde sus teléfonos inteligentes, los usuarios podran conectarse a Internet con
velocidades diez veces mas rapidas que a través de redes de 3G, por lo tanto es enorme el
mejoramiento en cuanto a la navegacion por la Web.

e Capacidad para efectuar, sin ningun tipo de cortes, videoconferencias y videollamadas
con imagen y sonido de alta calidad, asi como también realizar transmisiones en vivo y directo.

e Gracias a estas redes de alta velocidad disfrutaras aun mas de los juegos en red, con
mejor definicion y mayores propiedades.

e Ver television en high definition y en 3D es otra posibilidad cierta con las LTE 4G.

e Esta tecnologia también permite hacer streaming en alta definicion y en tiempo real, sin
interrupciones ni tiempo de espera por el buffer. Como ejemplo te podemos citar los videos de
YouTube, los cuales visualizaras con mayor calidad.

e Latransferencia de datos se ejecutard con mayor rapidez.

e La velocidad tampoco te impondra limites para tener en tu smartphone el mayor nimero
de aplicaciones.

e Podras subir fotos y videos de una camara digital en tiempo real desde cualquier lugar.

(celulares about, 2014)


http://celulares.about.com/od/Celulares_e_internet/a/5-Consejos-Para-Ahorrar-Data-En-Tu-Celular.htm
http://celulares.about.com/od/juegos/tp/Juegos-De-Arcade-Y-Accion-Gratis-Para-Tu-Celular.htm
http://celulares.about.com/od/Celulares_e_internet/a/5-Consejos-Para-Ahorrar-Data-En-Tu-Celular.htm
http://celulares.about.com/od/Aplicaciones/tp/Aplicaciones-Gratuitas-De-Audio-Y-Musica-Mejor-Evaluadas.htm
http://celulares.about.com/od/Aplicaciones/tp/Los-5-Celulares-Con-Las-Mejores-Camaras-Fotograficas.htm
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2.3. LTE Advanced

LTE-Advanced es un término utilizado para nombrar a la tecnologia que atiende a los requisitos
de IMT-Advanced. La UIT ratifico a LTE-Advanced como IMT-Advanced en noviembre de
2010. Es significativo que LTE-Advanced es compatible tanto hacia atras como hacia adelante
con LTE, lo que significa que los dispositivos LTE operan en las redes LTE-Advanced mas
nuevas, y que los dispositivos LTE-Advanced operaran en las redes LTE mas antiguas.

LTE-Advanced es una evolucion posterior a LTE convirtiéndose en una tecnologia basada
en OFDMA soportada por un ecosistema impresionante de fabricantes y operadores de todo el
mundo, y ya ha probado ser la tecnologia de préxima generacion global. (4 G americas)

Alguna de las ventajas de LTE-Advanced se pueden contemplar en la siguiente numeracion:

e Mayor soporte de ancho de banda para hasta 100 MHz a través del agregado de bloques
de 20 MHz (Agregacion de Portadoras).

e  MIMO en el enlace ascendente (dos antenas de transmision en el dispositivo).

e MIMO de mayor orden en el enlace descendente de hasta 8 por 8 en el Release 10.

e Transmisién Multipunto Coordinada (CoMP, por su sigla en inglés) con dos enfoques
propuestos: programacién coordinada y/o formacién de haz, y procesamiento/transmision
conjuntos en el Release.

e Soporte para redes heterogéneas (Het-net) que incluye Coordinacion de Interferencia
Inter-celda optimizada (elCIC, segun su sigla en inglés).

e Nodos intermedios.
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La siguiente tabla resume el desempefio anticipado para LTE-Advanced respecto de los
requisitos de IMT-Advanced. En todos los casos, las proyecciones del desempefio de LTE-

Advanced superan las de los requisitos de IMT-Advanced.

Tabla 2.Requisitos IMT-Advanced y capacidad anticipada para LTE-Advanced.

e IMT—.iﬁd\Fﬂ nced LTE:Advanced -
Requirement Projected Capability

Peak Data Rate Downlink 1 Gbps

Peak Data Rate Uplink 500 Mbps

Spectrum Allocation Up to 40 MHz Up to 100 MHz

Latency User Plane 10 msec 10 msec

Latency Control Plane 100 msec 50 msec

Peak Spectral Efficiency DL133 15 bps/Hz 30 bps/Hz

Peak Spectral Efficiency UL 6.75 bps/Hz 15 bps/Hz

Average Spectral Efficiency DL 2.2 bps/Hz 2.6 bps/Hz

Average Spectral Efficiency UL 1.4 bps/Hz 2.0 bps/Hz

Cell-Edge Spectral Efficiency DL 0.06 bps/Hz 0.09 bps/Hz

Cell-Edge Spectral Efficiency UL 0.03 bps/Hz 0.07 bps/Hz

Fuente: Archive for the ‘Computers and Internet’ Category

Useless 4G Moniker. https://vootwerk.wordpress.com/category/computers-and-internet/page/2/

2.4. LTE Advanced Caracteristicas Clave

Tras el éxito con LTE Advanced aparecieron una serie de requisitos fundamentales que se deben
tener en cuenta al considerar un sistema similar. Aunque solo son indicios, se puede hacer una
premonicion de lo que la tecnologia traerd consigo. Actualmente algunos de los titulares

principales objetivos para LTE Advanced se pueden ver a continuacion:
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e Velocidades de datos pico: enlace descendente - 1 Ghps; de enlace ascendente - 500
Mbps.

e Laeficiencia del espectro: 3 veces mayor que LTE.

e Pico de la eficiencia del espectro: enlace descendente - 30 bps / Hz; enlace ascendente -
15 bps / Hz.

e Uso del espectro: la capacidad para apoyar el uso de ancho de banda escalable y
agregacion espectro donde necesita espectro no contigua a utilizar.

e Latencia: desde el ralenti a Conectado en menos de 50 ms y luego mas corta que 5 ms un
camino para la transmision de paquetes individual.

e Rendimiento para el usuario borde de la célula para ser el doble que el de LTE.

e Rendimiento promedio usuario sea 3 veces la de LTE.

e Movilidad: Igual que en LTE

e Compatibilidad: LTE Advanced sera capaz de interfuncionamiento con sistemas LTE y

legados 3GPP. (Xatakamovil, 2015)

2.4.1. Tecnologias LTE Advanced

Hay una serie de tecnologias clave que permitiran a LTE Advanced convertirse en lo que que
todo el mundo tecnoldgico espera. Para alcanzar las altas tasas de transferencia de datos que se
requieren. MIMO y OFDM son dos de las tecnologias de base que seran facilitadores. Junto con
éstos hay una serie de otras técnicas y tecnologias que se emplearan.

OFDM forma la base de la portadora de radio. Junto a ella hay OFDMA (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access), junto con SC-FDMA (Single Channel por division
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ortogonal de frecuencia Multiple Access). Estos seran utilizados en un formato hibrido. Sin
embargo, la base de todos estos esquemas de acceso es OFDM.

Uno de los otros potenciadores clave de LTE Advanced que es comln a LTE es MIMO. Este
esquema también es utilizado por muchas otras tecnologias, incluyendo WiMAX y Wi-Fi -
802.11n. MIMO - Mudltiple Input Multiple Output permite las velocidades de datos obtenidos a
aumentar mas alla de lo que el portador de radio basico normalmente permitiria.

Para LTE Advanced, es probable que implique mas y mas avanzadas técnicas con antenas
adicionales en la matriz para permitir rutas adicionales a ser demandado, aunque, como el
nimero de antenas aumenta, los aumentos generales y el regreso por ruta adicional es menor el
uso de MIMO .

En adicional a los nimeros de antenas cada vez mayor, es probable que las técnicas tales
como la formacion de haz se pueden usar para permitir que la cobertura de la antena a
concentrarse alli donde se necesita.

Con el aumento de las velocidades de datos muy por encima de lo que estaba disponible
anteriormente, sera necesario garantizar que la red central se actualiza para satisfacer las
necesidades cada vez mayores. Por tanto, es necesario mejorar ain mas la arquitectura del

sistema. (Google, 2015)

2.4.2. Arquitectura LTE

La arquitectura de LTE no estd lejos de ser diferente a la arquitectura precedida por
tecnologias como 3G con respecto a su esencia. Estd compuesta por el nucleo red y la red de
acceso, donde la primera corresponde al EPC (Envolved Packet Core) que proviene del SAE,

mientras que la red de acceso hace referencia a la E-UTRAN. Ambas redes, tanto el ndcleo de
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red como la de acceso, conforman el EPS. El EPS conecta a los usuarios a la PDN por medio de

la direccion IP para acceder a distintos servicios como Internet y VolP. (Telecomsharing, 2013)

Tabla 3. Elementos del EPC (Envolved Packet Core).

Elementos de EPC Funcién

Procesar informacién de sefalizacion entre
el nicleo de la red y el UE. Establecer,
MME mantener y liberar portadores (bearers).
Gestionar la seguridad y el establecimiento
de la conexidn entre el UE y la red.

Asignar una direccién IP para un UE asi
como de realizar la facturacion basada en el
P-GW
flujo. Encargado de la aplicacion de los
QoS.

Transferir paquetes IP y almacenar

S-GW informacion de movilidad local cuando un

UE transita a través de varios eNodeB.

Provee la autorizacion de QoS y controla
PCRF las funciones de facturacion basadas en el

flujo.

También conocido como HLR. Contiene
datos de la subscripcion del usuario e
HSS informacién dinamica como la identificacion
del MME al que el usuario estd conectado

actualmente.

2.4.3. Red de Acceso

La red de acceso también conocida como E-UTRAN estd compuesta por una red de eNodeB
conectados entre ellos a través de interfaces denominadas X2. Cada eNodeB esté conectado a la
EPC por medio de la interfaz S1 y esta conectado a la MME a través de la interfaz S1-MME. Los

protocolos que se dan entre el eNodeB y el UE se les conocen como protocolos AS.
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Tabla 4. Red de Acceso E-UTRAN.

LEYEMDA
' eNB#1 |evolved Node B #1
MME J S-G'W MME / S-GW eMB#2 |evolved Node B #2

eNB#3 |evolved Node B #3
MME  |Mobility Management Entity

( 5-GW |Serving Gateway
‘ i ¥2/51 |interfaces
.y L X2 g rd - E-UTRAN

Las principales obligaciones de la red de acceso son la gestion de recursos de radio,
compresion de cabecera para que la interfaz de radio pueda ser usada eficientemente en el caso
de paquetes pequefios de IP, seguridad en cuanto a la encriptacion, y la conectividad con la EPC
en cuanto al encaminamiento y la sefializacion

Las redes de Acceso Radio Evolucionada constan de un Unico elemento, el eNB que funciona
como interface con el terminal del usuario. Entre sus funciones se encuentran la administracion
de los recursos de radio, encriptacién de la informacién del usuario y la compresion de los
paquetes que contiene los datos.

El SAE (Service Architecture Evolution) Gateway esta conformado por dos entidades l6gicas,
el Serving Gateway y el PDN Gateway, la cuales cumplen la funcion de interface entre la red de
acceso Yy las diferentes redes de paquetes. El Serving Gateway se encarga de intervenir de forma
activa en el proceso de movilidad cuando se produce un traspaso entre eNBs. EI PDN Gateway

es el punto de entrada o salida del trafico desde el usuario hasta las redes externas.
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El MME (Mobility Management Entity) es entidad de control encargada de la sefializacion y
por ella no hay tréfico de paquetes de datos de los usuarios, gracias a un elemento de la red
dedicado a la sefializacion y separado funcionalmente de los gateways, los operadores tienen la
ventaja de poder crecer la capacidad de sefializacion de forma independiente del trafico del
usuario.

El plano de control MME es fundamental para cumplir con los objetivos de la arquitectura de
la LTE que se generan a raiz de la demanda y capacidad de los servicios como el de internet
movil. MME es el nodo principal de acceso a la red LTE, administrando las interfaces de la red

de acceso y el nucleo de la red. (Academia, 2015)

24.4. LTE Versus 3Gy 2G

En 3G el Nodo B, RNC y SGSN gestiona la funcion de movilidad. En LTE, MME y eNode B
asuenen estas funciones. Un requisito clave para los mdviles es la optimizacion de la gestion de
movilidad mejorando la experiencia del usuario. Para asegurar esto 3G despliega SGSN en la
RAN y en LTE se despliega MME en el RAN como se observa en la anterior figura. En 3G las
funciones se concentran cerca a los centros de datos e internet, en cambio LTE permite el plano

de datos ser mucho mas distribuido como se muestra en la figura. (Psafe, 2014)
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2G3G LTE

Control Plane — 213 Plane

Figura 5. LTE Versus 3Gy 2G

2.4.5. Arquitectura de Protocolos de LTE

El funcionamiento de los datos provienen en forma de paquetes IP de capas superiores al
PDCP que se encarga de la compresion de la cabecera junto con el cifrado. Los PDUs que se
originan son enviados al RLC para un procesamiento posterior. EI RLC primero retine los PDUs
en RLC SDUs y luego realiza una segmentacion junto con la colocacién de la cabecera. Luego
los RLC PDUs son enviados a la capa MAC que retne a los MAC SDUs vy los convierte MAC
PDUs. Estos PDUs son enviados a la capa fisica, que se encarga de la codificacion y
decodificacion de datos y organiza los PDUs enviados por la capa MAC en bloques de
transporte. En cada blogue de transporte, la capa fisica coloca un CRC Tanto la capa fisica como

la capa MAC seran desarrolladas posteriormente. (Tot4blog, 2013)
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Figura 6. Arquitectura LTE.

Recuperado de http://intotally.com/tot4blog/2013/07/11/Ite-for-beginners-day-2-brief-
description-about-Ite-network-architecture/?lang=es

2.4.6. Servicios Prestados Por La Red LTE

e navegacién web.

e FTP.

e Vvideo streaming.

e \ozsobre IP.

e  juegosen linea.

e video en tiempo real.

e (push-to-talk) .


http://es.wikipedia.org/wiki/Navegaci%C3%B3n_web
http://es.wikipedia.org/wiki/File_Transfer_Protocol
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%ADdeo_streaming&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Voz_sobre_IP
http://es.wikipedia.org/wiki/Juegos_en_l%C3%ADnea
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%ADdeo_en_tiempo_real&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Push-to-talk
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e (push-to-view).

e Voz.

e ldentificador de llamada.

e Directorio de nUmero de emergencias.
e Restriccion de llamadas.

e Retencion de Ilamadas.

e Conferencia telefonica.

e Desvid automatico de llamadas.

e Buzobn de voz baésico.

e Mensajes de Texto Cortos (SMS).

Los Servicios que Incluiran un Valor Agregado son:
e Video llamada
e Mensaje Multimedia Corto MMS
e Chat
e Streaming MM
e Acceso a internet por navegadores (WAP, WEB)
e Juegos interactivos
e Promociones en planes de voz y datos

e Personalizacion de los servicios segun el usuario

Estos servicios nombrados anteriormente, estan visto de manera general. De manera particular

los servicios prestados por nuestra empresa seran voz y datos.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Push-to-view&action=edit&redlink=1
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Voz

e Llamadas locales, nacionales y de larga distancia internacional.
e Llamadas a fijos u otros operadores

e Tiempo adicional o extra tiempo

e Llamadas por cobrar

Datos

e Mensajes: SMS(Mensajes Cortos) y MMS (Mensaje Multimedia Corto)
e Chat

e Promociones. Mensajes Push (sin valor agregado)

e Horo6scopo

e Chistes

e Noticias

e Informacién (Recomendaciones, Salud, Amor, Etc)

e Deportes

e Economia

Servicios Adicionales

e Recargas Electronicas: Permite recargar un celular con cuenta control o prepago desde el

mismo celular a través de ciertas entidades bancarias.
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e Identificador de Ilamada: Con este servicio se podra identificar en el celular el nimero del
cual proceden llamadas entrantes.

e Llamadas en Espera: Mientras se tenga establecida una conversacion se podra recibir otra
Ilamada, de esta forma se pueden tener conversaciones al aire y cambiarse entre ellas cuantas
veces quieran.

e Roaming Internacional.

e Acceso a Internet.

e Marcacién Especial.

e Servicios publicos en telecomunicaciones.

e  Servicio basico.

e Tele servicio.

e Servicios fijos.

e Tpbcld telefonia publica basica conmutada larga distancia.

e Telefonia rural.

e Servicios mdviles.

e Pcs.
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3. Estado del Arte

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes del Mundo

La tecnologia 4G es la cuarta generacion en telefonia mévil que permite a los usuarios entre
otras cosas, acceder a servicios de voz por IP (Internet Protocol), recibir y compartir datos
multimedia de alta definicién.

Para los que no creian que era posible navegar a una mayor velocidad desde un dispositivo
movil, la tecnologia 4G demuestra lo contrario. Con la llegada de esta innovacion al mundo
navegar a 100 megabytes por segundo en moviles para acceder de forma mas rapida y eficiente a
los servicios de la Web.

Antes de empezar a analizar y conceptualizar cada uno de los componentes de una red movil
4G es necesario citar y comprender como ha trascendido la tecnologia movil desde sus inicios
hasta nuestros dias.

Estd claro que, en la historia de la red mdvil, siempre podemos hablar de un antes y un
después. A dia de hoy, incluso podriamos hacer un balance entre antes del 3G y después del 3G.

Para poder comprender las repercusiones de esta hazafia hay que remontarnos al afio 1901
concretamente al momento en el que Marconi logré transmitir su voz a través del Océano

Atlantico gracias a la primera comunicacion inalambrica conocida, fruto de su ingenio. (Vidas,
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Biografias y, 2014) A partir de ese preciso instante, podemos decir que la historia de la red movil
comenz0 a escribirse.

Sélo hasta el afio 1970, la conocida compafiia llamada AT&T cred un novedoso sistema que
admite un espectro de frecuencia mas amplio, mejorando asi las comunicaciones. (Ruiz, 2013)

Tres afos después, concretamente el 3 de abril de 1973, se vivio uno de los hechos historicos
de la tecnologia, un directivo de Motorola por aquella época, Martin Cooper, realizé la primera
[lamada con un teléfono movil desde el hotel Hilton de la Sexta Avenida de Nueva York. No
seria hasta el afio 1975, cuando la FCC (Federal Communication Committee) concediera
a AT&T la primera licencia para lanzar un servicio de red movil en la ciudad de Chicago. Este
servicio se llam6 AMPS (Advanced Mobile Phone Service). (Diario de un Teleco, 2014)

Posteriormente hasta el afio 1980, tras varios intentos y tras una serie de acontecimientos que
fueron reforzando y mejorando un sistema inalambrico el cual trajo consigo una nueva
generacion denominada 1G. (Ohmyphone.orange, 2009)

Asi llegé la primera generacion de la Red Mavil (1G) la cual llego en los afios 80s. Era una
época donde ya existian varias redes moviles, todas aquellas basadas en una sola antena.

Estas redes contaban con un ndmero limitado de canales y requerian del uso de terminales
analogicos.

Fue en 1991 cuando lleg6 el esperado 2G, su gran cambid fue pasar de una sistema analdgico
a uno digital. Las redes 2G, llegaron de la mano del standard mundial denominado Global
System for Mobile Communications (Sistema Global para Comunicaciones Moviles), mas
conocido como GSM. (wikipedia, 2015) La red 2G GSM fue utilizada por primera,

comercialmente hablando, en 1991 por el operador finlandés 'Radiolinja’.
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Hubo un intermedio entre 2G y 3G llamado 2.5G, un paso en la evolucion de la red mévil que
puso en aumento la velocidad de la transmision de Datos. Tecnologias como la EDGE son fiel
prueba de ello. (Cancela, 2015)

3G, la tercera generacion de la red movil, llegd inicialmente de la mano de la japonesa
NTTDoCoMo en mayo de 2001 bajo la marca FOMA. En el mes de octubre de 2001 llego el
primer lanzamiento comercial de 3G en Japdn. Ademas de habilitar una capacidad de red, mayor
velocidad de transmision de datos y mas servicios de red avanzados, propicio la llegada de la
tecnologia UMTS-HSPA. (ohmyphone.orange, 2009)

Asi como entre 2G y 3G existio un paso intermedio, la red 3.5G fue un paso intermedio
evolutivo hasta la llegada del esperado 4G. Puede decirse que abrié las puertas a la tecnologia
conocida como IMT-Advanced y a las denominadas HSPA+ y LTE. (miguel-huamani)

UIT indicd que IMT-Advanced es considerada '4G', aunque este término puede aplicarse
también a las tecnologias antecesoras como LTE y WiMAX. 4G es la red movil basada en el
protocolo IP capaz de proveer velocidades de acceso mayores de 100 Mbit/s, manteniendo la
calidad del servicio.

La empresa NTT DoCoMo fue la primera en realizar experimentos con las tecnologias 4G
hasta que en diciembre de 2010 en Tokyo, Nagoya y Osaka, lanzd los primeros servicios 4G

basados en tecnologia LTE. (Antecedente Red Movil Celular, 2000 - 2016)

3.2. Subasta 4g en Colombia

Colombia como un pais es via de desarrollo tiene que adaptarse los diferentes métodos que hacen

que el mundo funcione concorde a la Globalizacion. Como potencial absoluto en busqueda de
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nuevos mercados emergentes se encuentra los de las tecnologias de la informacién, gracias a las
pautas mostradas en las ultimas décadas donde se ve un crecimiento exponencial en todos los
ambitos comerciales. Las redes de telefonia celular han traido al pais varios cambios que hace
unos afios eran dificiles de creer, pero que hoy se constituyen como pilar fundamental de una
sociedad que intenta progresar a pesar de tanta adversidad.

El Gobierno de Colombia y el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC), en conjunto con la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y la Comisién
de Regulacién de Comunicaciones (CRC) tras varios intentos de traer al pais la tecnologia de 4G
adelantan desde el 22 de marzo de 2012 elproceso para asignar -a través del mecanismo de
subasta- permisos para uso del espectro radioeléctrico en donde funcionaran las redes de cuarta
generacion, mas conocida como 4G. (Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, 2012)

Durante este tiempo, se ha abierto diversos espacios de participacion para que, en conjunto
con los operadores, las entidades gubernamentales, organismos internacionales y la sociedad
civil en general, se pueda estructurar el proceso de subasta de una forma participativa y

transparente. Dicha subasta tuvo la siguiente cronologia del proceso:

e 22 de marzo de 2012: El Ministerio TIC present6 ante los operadores y los medios de
comunicacion el proceso de subasta para el uso del espectro para implementar redes de cuarta
generacién en Colombia

e 20 de abril de 2012: fueron publicados los comentarios hechos al borrador de resolucion.


http://www.mintic.gov.co/index.php/proceso-subasta-4g-noticias/1407-nuevos-operadores-de-telecomunicaciones-podran-operar-y-ofrecer-la-tecnologia-4g-en-colombia
http://www.mintic.gov.co/index.php/proceso-subasta-4g-noticias/1407-nuevos-operadores-de-telecomunicaciones-podran-operar-y-ofrecer-la-tecnologia-4g-en-colombia
http://www.mintic.gov.co/index.php/proceso-subasta-4g-noticias/1405-el-ministerio-tic-publica-comentarios-al-borrador-de-resolucion-para-servicios-de-4g
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e 22 de mayo de 2012: Se realizé el Foro Internacional de 4G, con la participacién del
Presidente de la Republica, Juan Manuel Santos y con expertos nacionales e internacionales en el
uso del espectro.

e 23 de mayo de 2012: Se realizo la Audiencia Pablica de Presentacion de Comentarios al
Proyecto para Asignacion de Espectro 4G.

e Del 2 al 6 de julio de 2012: Se realiz6 la X1X reunion del Comité Consultivo Permanente
I1 (CPPII) de la CITEL, entidad adscrita a la OEA, y en el marco de ésta, el Ministerio TIC y la
ANE realizaron un panel sobre el proceso de subasta 4G.

e 31 de julio de 2012: EI Ministro TIC, Diego Molano Vega, particip6 en la audiencia
publica sobre la subasta de espectro electromagnético para Internet de alta velocidad o tecnologia
4G, que convocd la Comision Sexta del Senado.

e 15 de agosto de 2012: EI Ministerio TIC y la ANE presentan a los medios de
comunicacion el documento de analisis de alternativas de disefio de subasta de 4G

e 24 de agosto de 2012. Audiencia publica de presentacion de comentarios del documento
de analisis de alternativas de disefio de subasta de 4G

e 1 de noviembre de 2012. Prioridad del Gobierno: los usuarios y la sana competencia.
Ministro TIC exige calidad a los operadores para participar en 4G

e 9 de noviembre de 2012.El Ministerio TIC publica el segundo proyecto de
resolucion para la estructuracién de la Subasta 4G

e 28 de noviembre de 2012. MinTIC y ANE realizaron audiencia publica del segundo
proyecto de resolucion para la Subasta 4

e 29 de noviembre de 2012. El MinTIC publica comentarios del sector al segundo

proyecto de resolucion para la Subasta 4G


http://www.mintic.gov.co/portal/604/mintic.gov.co/index.php/mn-news/1235-los-colombianos-podran-disfrutar-de-internet-movil-de-alta-velocidad-gracias-a-la-tecnologia-4g
http://mintic.gov.co/index.php/mn-news/1419-en-marcha-proceso-de-asignacion-de-espectro-para-servicios-4g
http://www.mintic.gov.co/images/documentos/espectro_radioelectrico/4g/2012_11_09_borrador_resolucion_ajustado_4g.pdf
http://www.mintic.gov.co/images/documentos/espectro_radioelectrico/4g/2012_11_09_borrador_resolucion_ajustado_4g.pdf
http://www.mintic.gov.co/index.php/proceso-subasta-4g-noticias/1669-mintic-y-ane-realizaron-audiencia-publica-del-segundo-proyecto-de-resolucion-para-la-subasta-4g
http://www.mintic.gov.co/index.php/proceso-subasta-4g-noticias/1668-el-mintic-publica-comentarios-del-sector-al-segundo-proyecto-de-resolucion-para-la-subasta-4g
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e 12 de marzo de 2013. El Ministerio TIC present6 la Resolucion 449 de 2013 donde se
definen las condiciones para el Proceso de Subasta 4G.

e 30 de abril de 2013: EI Ministerio TIC expide la Resolucion 000987 del 26 de abril de
2013 con la cual se modificando algunas condiciones de la Subasta 4G incluidas en la
Resolucion 449 de 2013 "Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para otorgar
permisos para el uso de hasta 225 MHz de espectro radioeléctrico en las bandas de 1.850 MHz a
1.990 MHz, 1.710 MHz a 1.755 MHz pareada con 2.110 MHz a 2.155 MHz y 2.500 MHz a

2.690 MHz para la operacion y prestacion del servicio movil terrestre™

Asi mismo, fueron organizados espacios orientados a hacer pedagogia sobre el tema con la
prensa especializada, para dar a conocer los escenarios y las posibilidades que representa la
implementacién de la tecnologia 4G en Colombia (Ministerio de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones, 2012)

Para dicho proceso de adjudicacion propuesto por el Ministerio de las Tecnologias de la

Informacion y las comunicaciones se planted el siguiente cronograma:

Tabla 5. Cronograma del Ministerio.

Resclucién definitiva 11/MARZO/2013
Presentacién de solicitudes 8/MAYO/2013
Informe final de Participantes Habilitados 18/JUNIO/ 2013
Simulacién 20/ TUNIO/ 2013
Subasta 26/TUNIO/2013

Fuente; Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. Retomado de

http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html


http://www.mintic.gov.co/index.php/docs-normatividad?pid=57&sid=1124:449
http://www.mintic.gov.co/index.php/docs-normatividad?task=download.file&fid=46.1135&sid=54
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Después de mas de un afio de espera, el Gobierno concesiono finalmente los 225 MegaHertz
(MHz) de espectro radioeléctrico con los que espera masificar en el pais la tecnologia 4G.

El gran ganador de la subasta segun los resultados fue la firma estadounidense DirecTV, que
se hizo a dos segmentos de espectro en la frecuencia de 2.500 MHz, por los que pagara alrededor
de $150.000 millones.

También se fortalecera la participacion en el mercado de Avantel, que se quedd con un
segmento en la banda AWS (entre 1.700 y 2.100 MHz); en contraste, la firma mexicana Azteca
Comunicaciones sufrié un duro revés al no ser adjudicataria de porcion alguna.

En total, la subasta le dejé al Estado ingresos totales por mas de $770.000 millones que seran
invertidos en programas sociales dirigidos por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC).

Asi las cosas queda por fuera la propuesta de la comparfiia Promesa de Sociedad Futura Azteca
4G, que solo aguantd hasta la segunda puja y con el incremento sustancial de los recursos que
recibira el Gobierno, se cumplio6 la subasta que busca implementar en el pais la telefonia, voz y
datos de cuarta generacion.

Ante el retiro de Azteca, las cinco empresas que prestaran el servicio de 4G, posiblemente
desde diciembre, serdn Avantel, Claro, Directv, ETB-Tigo y Movistar.

Movistar se hizo a una frecuencia y tendra que desembolsar 197.899 millones de pesos; Claro
deberd pagar 119.995 millones de pesos por el bloque asignado, la Empresa de
Telecomunicaciones de Bogota (ETB) se comprometio a pagar 195.749 millones por una
frecuencia y Avantel pagara 107.464 millones de pesos.

La firma Directv que se hizo a dos frecuencias se comprometié a pagar 148.000 millones de

PEsos.



DISENO DE UN RED 4G LTE | 49

Se pasa de tres operadores de tercera generacion (3G) a seis, en el servicio de cuarta
generacion, explico el ministro de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, Diego
Molano Vega, que se mostro satisfecho con el resultado de la subasta. Al grupo de los cinco
proponentes ganadores de la subasta se agrega la firma paisa UNE. (Ministerio de Tecnologias

de la Informacion y las Comunicaciones, 2015). (Ministerio de Tecnologias de la Informacion y

las Comunicaciones, 2014)
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Figura 7. Resultados de la subasta 4G en Colombia.
Recuperado de http://www.enter.co/cultura-digital/colombia-digital/cifras-y-reacciones-de-la-

subasta-de-4g/

3.3. Cifras en Colombia

El Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones en su afan de

proporcionas las herramientas mas factibles para el desarrollo tecnoldgico de Colombia se ha

constituido en un pieza clave para el envién que tiene la economia Colombiana en la region.


http://www.mintic.gov.co/portal/604/articles-2029_recurso_1.jpg
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Dichas factibilidades han mejorado no solo el advenimiento de la industria si no también la
calidad de vida de las personas manifestdindose en la apertura a nuevas tecnologias de la
informacion.

Este abanico de posibilidades estan reflejadas en las cifras que trimestre tras trimestre el
MinTIC publica en su pagina oficial. Para empezar a hablar de 4G en Colombia es necesaria una
contextualizacién de los datos y cifras que se maneja hoy en dia en Colombia como el indice de
penetracion de la telefonia mavil.

En la siguiente tabla se observa un versus entre las lineas activas de Telefonia publica Bésica
conmutada (TPBC) y las lineas activas de telefonia movil. Afio tras afio se evidencia un
crecimiento de las lineas de telefonia movil gracias a su penetracion aceptada por la sociedad.

Mientras por parte de la TPBC existe una estabilidad a pesar de que ha existo un decrecimiento.

G0 Q0 Q00

T 000

Ly 000

0000, 000

20000 000

Lp L Oy 0

v Z2013-2T 2013-3T 2013-47 2014-17 2014-2T

| B nEoMADDS TELEFOWIn mdvIL I LINEAS EN SERVICIO TPEC |

Grafica: Lineas TFBC y Abonados Hoviles
Total telefonia-

Figura 8. Lineas TPBC y Abonados Moviles.

Recuperado de http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html


http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html
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Es increible que desde el afio 2010 existas mas lineas activas de telefonia mévil que personas
en Colombia, lo que demuestra una vez méas que el crecimiento y aceptacién por parte de los

colombianos ha sido exponencial.

Tabla 6. Abonados y variacion telefonia movil.

TRIMESTRE TOTAL VARIACION

2010-1T 41954588 0,00%
2010-2T 42882845 1,70%
2010-3T 43405330 3,50%
2010-4T 44477653 6,00%
2011-1T 45342049 8,10%
2011-2T 46314709 10,40%
2011-3T 47747912 13,30%
2011-4T 48200421 10,10%
201217 46842267 11,60%
2012-2T 47885376  14.10%
2012-3T 48699217 16,10%
2012-4T 48066359  17,00%
2013-1T 48375923  1050%
2013-2T 47313686  12,80%
2013-3T 48638009  1590%
2013-4T 50295114  19.90%
201417 51594818 2300%

Recuperado de http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html

Hoy en dia segln los datos entregados por el Ministerio de las Tecnologias de Informacion y
las Comunicaciones MinTIC existen mas de 51 millones de lineas activas de telefonia movil con

una variacion del 23%.
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Figura 9. Abonados y Variacion Telefonia Mavil.
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Recuperado de http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html

Comcel se sigue manteniendo como el operador dominante en Colombia a pesar de que ha

perdido terreno con respecto a otros operadores. Los nuevos emergentes en la industria han

tenido cierta aceptacion buscando nuevos mercados. El crecimiento de TIGO ha sido el mas

relevante gracias a sus planes de contingencia.

Tabla 7. Participacion en total de abonados

proveedores de redes y servicios al MINTIC

COMCEL 86,57%
MOVISTAR 22 14%
TIGO 11,00%
UFF MOWIL 0,00%
UNE EPM 0,00%
AVANTEL 0,00%
ETB 0,00%
VIRGIN MOBILE 0,00%
EXITO 0,00%
EXITO 0,00%
UFF MOWIL 0,00%

66,28%
22,35%
11,38%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

65,98%
22,39%
11,62%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

65,80%
22,49%
1,71%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

66,20%
21,99%
11,82%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

66,25%
21,48%
11,91%
0,36%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

65,34%
22 41%
11,82%
0,44%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

PROVEEDOR 2010-1T 2010-2T 2010-3T 2010-4T 2011-1T 2011-2T 2011-3T 2011-4T

62,38%
24 56%
12,43%
0,54%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

por proveedor, Datos reportados por los

2012-1T 2012-2T

£195%  6134%
2547%  2581%
1257% 12,68%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,17%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

2012-3T 2012-4T 2013-1T 2013-2T 2013-3T 2013-4T 2014-1T

61,52%
2465%
13,05%
0,63%
0,15%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

61,90%
23,85%
13,48%
0,67%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

59,64%
24,83%
14,78%
0,74%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

58,77%
24,69%
14,85%
0,80%
0,19%
0,36%
0,09%
0,26%
0,00%
0,00%
0,00%

58,32%
23,92%
14,99%
0,80%
0,65%
0,37%
0,08%
0,65%
0,21%
0,00%
0,00%

57, 61%
2410%
15,19%
0,80%
0,65%
0,38%
0,08%
0,88%
0,29%
0,00%
0,00%

56,61%
2397%
15,42%
0,00%
0,68%
0,3%%
0,09%
166%
0,00%
0,38%
079%
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Como desde sus inicios los planes Prepago son mas utilizados que los Pospago ya que es

econdmicamente mas factible y mas comodo para los usuarios la adquisicion de un plan prepago.

Tabla 8. Participacion en total de abonados por categoria, Datos reportados por los

proveedores de redes y servicios al MINTIC

CATEGORIA 2010-1T 2010-2T 2010-3T 2010-4T 2011-1T 2011-2T 2011-3T 2011-4T 2012-1T 2012-2T 2012-3T 2012-4T 2013-1T 2013-2T 2013-3T 2013-4T 2014-1T
POSPAGO 1576% 16,08% 16,22% 16,49% 1679% 1693% 17,08% 1834% 1866% 1873% 18,86% 1923% 2069% 2079% 2160% 2138% 13.82%
PREPAGO B4724% 8392% 8378% 8351% B8321% 8307% 8292% 8166% 8134% 8127% 8114% 8077% 79,31% 7921% T840% 7862% 61,82%
TOTAL 0,00%  000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 2436%

Sin embargo en el primer trimestre del afio 2014 se vio un decrecimiento sustancial de los

planes Prepago y Postpago.

2043-1T
2043-27
2013-3T
200347

2014-1T7

o
S0X
100% |-
1508 L

| B rrepaco @ PosPrco |

Grafica: Participacion en total de abonados por categoria
Telefonia nivil-

Figura 10. Participacion total de abonados por categoria Telefonia Mavil.

Recuperado de http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html
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El indice de penetracion de las tecnologias moviles cada afio va aumentando a razon de la
necesidad de la obtencidén de nuevos servicios que satisfagan las necesidades de los usuarios,
dejando atrés tecnologia que se resisten a desaparecer con el tiempo como la TPBC. (Ministerio

de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, 2015)

Tabla 9. Abonados e indice de penetracion de telefonia movil.

TRIMESTRE ABOMNADOS PENETRACION
2010-1T 41854588 82 20%
2010-2T 42682645 93,80%
2010-3T 43405330 95,40%
2010-4T 44477853 97 70%
201117 45342049 88,50%
2011-2T 46314709 100,60%
2011-3T 47747912 103,70%
2011-4T 46200421 100,30%
201217 46842257 100,60%
2012-2T 47885376 102,80%
2012-3T 48699217 104,50%
2012-4T 45066359 105,30%
201317 46375923 98 40%
2013-2T 47313686 100,40%
2013-3T 48638009 103,20%
2013-4T 50295114 106,70%

Recuperado de http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html
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Grafica: Abonados e indice de penetracion de telefonia nivil
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Figura 11. Abonados e Indice de penetracion de Telefonia Mavil.

Recuperado de http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-596.html
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3.4. Demografia de Bucaramanga y Floridablanca

Bucaramanga presenta una demografia proyectada de 526-056 habitantes, equivalente al 1,1%
del total de la poblacion nacional, de los cuales 519.384 (98,7%) habitan en el casco urbano y
6,672 (1,3%) viven en la zona rural, segin el censo nacional del DANE en 2005. La
desagregacion por género y zona es similar a nivel nacional y departamental, al observarse
mayor concentracion de la poblacion en la zona urbana y representacion de las mujeres.

(Alcaldia de Bucaramanga, 2015)
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Figura 12. Pirdmide Poblacional de Bucaramanga. Censo DANE 2005.

Recuperado de http://www.bucaramanga.gov.co/Contenido.aspx?param=277

El promedio de personas por hogar es de 3,6 habitantes. El 9,2% de la poblacion mayor de 4
afios que reside en la actualidad procede de otro municipio y el 0,3% de otro pais. El 6,1% de la

poblacién presenta alguna limitacion permanente, que corresponde al 6,3% en los hombres vy al
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6,0% en las mujeres. El 52,4% de las viviendas de Bucaramanga son casas, mientras que el
40,4% son apartamentos y el 7.2% restante corresponde a habitaciones u otros. (Alcaldia de
Bucaramanga, 2015)

Con respecto a la poblacion del Area Metropolitana cuenta con una poblacion de 1.122.945
habitantes, adicionalmente cuenta con una densidad poblacional de 1041,3 habitantes por Km
cuadrado. La distribucion con respecto a los municipios que pertenecen al &rea metropolitana es
la siguiente:

e Bucaramanga: 527.913 habitantes.

e Floridablanca: 265.407 habitantes.

e SanJuan de Giron: 180.377 habitantes.

e Piedecuesta: 149.248 habitantes.

3.5. Geografia de Bucaramanga y Floridablanca

En el siguiente ITEM se describe un andlisis de la geografia del terreno en los municipios de
Bucaramanga y Floridablanca, y sus repercusiones en la implementacién de una red 4G LTE.
Estd ubicada al nordeste del pais sobre la cordillera Oriental, rama de la cordillera de los
Andes, a orillas del rio de Oro. Limita al Norte con Rionegro;36 por el Oriente con los
municipios de Matanza,37 Charta38 y Tona.39 por el Sur con Floridablanca y; por el Occidente
con Giron. (Wikipedia, 2015)
Bucaramanga posee un area de 162 km2. La altura es variada en el area y las diferentes
altitudes de algunos puntos del suelo permiten que la ciudad se encuentre en varios pisos

térmicos que se distribuyen en calido 55 km2, medio 100 km?2y frio 10 kmz2.
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La meseta de Bucaramanga comienza por el este al pie del Macizo de Bucaramanga, y queda
delimitada por el oeste por una escarpa vertical, en cuya base comienza una topografia disectada
por corrientes de agua intermitentes que dan al territorio una morfologia dendritica. Cerca de la
banda occidental del rio aparecen también restos de materiales que forman la meseta, de rocas
formadas en los periodos jurésico y triasico. El suelo agrupa una sucesion de mantos casi
horizontales que varian litolégicamente entre conglomerados, limonitas, arcillas, areniscas y
gravas.

El casco urbano por encontrarse sobre una meseta facilita la cimentacion de edificios,
viviendas, centros comerciales, parques, y demas construcciones que enriquecen diferentes
sectores que moldean el relieve de la ciudad. Por no tener sistemas montafiosos que atraviesan la
ciudad, la instalacion de estaciones bases celulares no poseen inconvenientes con las lineas de

vista que estructuran la red celular. (Area Metropolitana de bucaramanga, 2015)
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Figura 13. Relieve de la meseta de Bucaramanga.

Recuperado de http://geoportal.igac.gov.co0:8888/siga_sig/Agrologia.seam
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O elevacion 980 m alt. ojo 2.04 ki

Figura 14. Vista panoramica de la Ciudad de Bucaramanga.

Recuperado de Google Earth
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4. Disefio de Ingenieria

4.1. Disefio de Red

4.1.1. Estaciones Base

Es muy importante para el disefio Ingenieril de la Red celular 4G LTE tener bien concebidos
algunos pardmetros que repercuten importantemente en la concepcion del funcionamiento
integral de todos los servicios ofrecidos. Uno de los parametros mas importantes es la ubicacion
de las estaciones bases, ya que de esto dependera factores como linea de vista y la cobertura.
Estas estaciones Base de escogieron teniendo en cuenta la ubicacion de las estaciones de los
operadores existentes

A continuacion se relaciona la ubicacion, altura y coordenadas de cada una de las estaciones

bases de la red celular.

SSLASON uBicacion ALTURA COORDENADAS
- Edificio(30m)+torre(5m) 7°09°00.90"°N
55 1 13 de junio = 35m 73°08°00.64”°0
BS 2 Carr 22 cll 12 Edificio(20m)+torre(5m) 7°08°06.73°’N
comuneros =25m 73°07°30.04>°0
Carr 32 cll 30
. _ 7°07°41.24°N
BS 3 I—_|osp|_tal _ Torre= 25m 73906°53.45°°0
Universitario
BS 5 Carr 8 cll 44 cerca  Edificio(30m)+torre(5m) 7°06°45.71°’N
a la gobernacion =35m 73°07°50.97°0
BS 6 Carr5cll 26 Torre= 40m 7°07°48.82°N

Granada 73°08°00.76°0
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BS 7 Carr 90cc cll 45 Edificio(20m)+torre(5m) 7°07°20.50°’N

Santander =25m 73°07°24.24°0

. _ 7°09°39.72°N

BS 8 Bavaria Torre=45m 73°08°16.75°°0
Carr 30 cll 51

. _ 7°06°50.66”> N

BS 9 Avenida Go_nzales Torre= 30m 73906°54.49°°0

Valencia

Ciudadela Real de _ 7°06°16.23°N

L0 minas Torre= 45m 73°07°41.767°0

. _ 7°06°03.57°N

BS 11 Antonia Santos Torre= 40m 73906°44.81°°0

Carr 40 cll 47 _ 7°07°03.67°N

2902 UNAB Torre=25m 73°06°19.43”°0

Carr54 cll 72 _ 7°06°04.39°N

e Lagos del Cacique Torre=25m 73°05°54.82>°0

. _ 7°05°41.15°N

BS 14 Carr 148 cll Belén Torre= 28m 73°05°37.93°0

_ 7°05°15.08°N

BS 15 Zapamanga Torre= 35m 73905°53 71°°0

Edificio(30m)+torre(5m) 7°06°18.28°N

BS 16 Campo Hermoso —35m 73908°21 81°°0

Carr 23 cll 104 Torre= 35m 7°05°09.14’N

Provenza a 73°06°48.92°0

Carr 15 cll 105 Torre= 43m 7°04°42.47°N

Toledo plata - 73°07°20.19°0

Carr19cll 38 la Torre= 28m 7°04°39.88’N

cumbre a 73°05°17.69°0

Carr13cll 5 Torre= 35m 7°03°49.81’N

Altamira a 73°04°54.93°0

. . _ 7°04°42.93’N

Ciudad Valencia Torre= 30m 73°05°59.75°°0

Carr 22 cll 31 Torre= 43m 7°03°52.28’N

Cariaveral a 73°06°29.98°0

. L _ 7°04°02.86’N

Jardin Botanico Torre= 45m 73°05°40.26°°0

Hospital Torre= 30m 7°07°36.54°’N

universitario

73°06°54.02°°0
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LTE2

Carr 8 cll 44 cerca

Edificio(30m)+torre(5m)

7°06°45.71°’N

LTE3

LTE 4

LTES

LTE®6

LTE7

LTES

LTEO

LTE 10

LTE 11

a la gobernacion =35m 73°07°50.97°0
Carr 30 cll 51
. _ 7°06°50.66”° N
Avenida Go_nzales Torre= 30m 73°06°54.49°°0
Valencia
Carr 40 cll 47 Torre= 25m 7°07°03.67’N
UNAB h 73°06°19.43°0
Ciudadela Real de Torre= 45m 7°06°16.23’N
minas h 73°07°41.76>°0
. _ 7°06°03.57’N
Antonia Santos Torre= 40m 73906°44.81°°0
Carr54cll 72 Torre= 25m 7°06°04.39’N
Lagos del Cacique - 73°05°54.82>°0
Carr 23 cll 104 Torre= 35m 7°05°09.14’N
Provenza a 73°06°48.92°0
Carr 22 cll 31 Torre= 43m 7°03°52.28’N
Canaveral a 73°06°29.98°0
. L. _ 7°04°02.86°’N
Jardin Botanico Torre= 45m 73905°40 26°°0
Carr13cll 5 Torre= 35m 7°03°49.81’N
Altamira a 73°04°54.93°0
. _ 7°08°06.48°N
Morro rico Torre= 25m 73905°51 47°°0
_ 7°07°33.18’N
aeropuerto Torre= 25m 73909°42.19°°0
Hospital _ 7°07°36.54°’N
universitario Torre= 30m 73°06°54.02°°0
_ 7°08'06.64"N
Calle 11 cra 16 Torre=40m 73907'48.97"0
_ 7°05°26.84°N
Calle 48 18 2-100 Torre=40m 73°06°38.75"°0
_ 7°06°°37.22°N
Cra 35a No. 48-15 Torre=35m 73°06°29 29°°0
Cra 15 calle 36 Torre=40m 7°07°0504.87N

73°06°35.60°°0
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Image ® 2011 DigitalGlobe > § - ‘ l %
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Figura 15. Enlace entre las Centrales de los Operadores de Telefonia Movil.

Recuperada de Google Earth
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Se realiza un anillo de fibra que enlace a las otras centrales de la siguiente manera.
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Figura 16. Anillo de Fibra optica para enlace con otros operadores.
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4.1.2. Disefio de Celdas
Segun los estudios realizados sobre el aérea metropolitana de Bucaramanga, se escogio

utilizar para areas densamente pobladas las microceldas y para areas rurales las macroceldas.

e Area de las Microceldas.
El drea de cada microcelda es:

A = 2.6 (0.5km)? = 0.65 km?

e Cantidad de Moviles por Microcelda

El area en kilometros de Bucaramanga y Floridablanca es de 262km?, por lo tanto para hallar
el nimero de moviles por km?, hallamos la relacion entre la cantidad de usuarios de telefonia
movil (50000) y el area total, por lo tanto tenemos:

50000

m: 190 ms * kmz

Para las celdas que estan agrupadas la cantidad de méviles por microcelda es:
1 km? — — — —— 190 moviles
0.65km? — — — —>«x
X= 124 moviles/microcelda
124 moviles x microcelda * 0.035erl = 4.34 erl x microcelda
434 erl - 1% - 10ch+1+1=12ch

12ch
8

= 2ch fisicos

2% 12 = 24fcias
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Modelo de las Microceldas
Microceldas = 3/12 = A1-A2-A3, B1-B2-B3, C1-C2-C3, D1-D2-D3.
> Se supuso que un 80% de los usuarios hacen uso de internet

» Por lo que concluimos que aproximadamente 99 usuarios de una celda utilizaran internet

constantemente

Banda de Frecuencia para la Tecnologia 4g
Se escogio6 labanda LTE Band 4 6 LTE AWS (1700 y 2100 Mhz ), Basandonos en la

distribucion de frecuencias para 4G en Colombia. (Movista, 2016)

Subida Bajada
1710 Mhz 2110 Mhz
1755 Mhz 2155 Mhz

e Macroceldas:
Escogimos dos macroceldas para los lugares donde no existira gran trafico en la red, y se

ubicaran en las siguientes estaciones base
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Macrocelda

BS25

BS26

4.2. Equipos

Se decidio escoger equipos Huawei debido a que cumplen con los requerimientos del proyecto,
Se ajustan a las necesidades econdémicas y son los mas utilizados por los operadores existentes
en Colombia como Claro Soluciones Moviles

A continuacion se muestran los equipos necesarios para la implementacion.

4.2.1. Nodo

Para el disefio de la red se ha determinado utilizar un Nodo DBS3900 eNodeB De Huawei, ya
que ha sido desarrollado para las tecnologias LTE mas avanzadas admite un ancho de Banda
hasta de 100 Mbits/s, con un precio muy asequible al publico

DBS3900 es un Nodo Distribuido de 4ta Generacidén eNodeB, el cual estd compuesto por los

siguientes elementos:

e BBU3900, instalada en gabinete TP48200E o APM 30H.
e RRU3832.

e Antenay sistema feeder o jumper.
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APM30OH/TMC11H

DBS3900

Figura 17. Estacion base distribuida DBS3900.
Recuperado de http://e.huawei.com/es/products/wireless/elte-access/network-element/dbs3900.

(Se incluye ficha técnica en Datasheep)

4.3. Gabinete

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

directa (AC-DC).

Dimensiones (mm) 600*700*1600
Peso ( Kg) 161 (Full
config.)
Rango Voltaje de Entrada 90 VAC a 290
VAC
Voltaje de entrada Tipica 220 VAC a 240
VAC
Freqg.Voltaje de entrada 40 Hz a 64 Hz
Consumo total para -48V 1500 W
Max. Corriente de entrada 32A
Rango Voltaje de Salida -58 VDC a -44
VDC
Temperatura Operacion -40°C + 45°C
Humedad Relativa 5% A 100%
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[

Figura 18. Gabinete APM 30H .

Recuperado de http://e.huawei.com/es/products/wireless/elte-access/network-element/dbs3900

Gabinete APM30. (Se incluye ficha técnica en Datasheep)

4.3.1. Unidad de Procesamiento

La BBU3900 de Huawei estd basada en un disefio modular mediante el cual se puede

configurar una estacion base segun nuestras necesidades de manera facil, afiadiendo simplemente

nuevas tarjetas ya sea para ampliar la capacidad de transmision, la de proceso o para

implementar una nueva tecnologia en un nodo ya existente.

e Latransferencia de sefales entre el DBS3900 y el EPC.
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e Procesamiento de las sefiales banda base de enlace descendente y ascendente.

e Proporcionar el reloj de referencia.

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

FAN WBBP WMPT GTMU UPEU
Figura 19. Unidad de Procesamiento BBU3900.
Recuperado de http://e.huawei.com/es/products/wireless/elte-access/network-element/dbs3900.

(Se incluye ficha técnica en Datasheep)

4.3.2. Unidad Remota de Radio
La RRU es la unidad remota outdoor de radio, encargada de procesar la sefial en banda base y

la sefial RF en GSM vy la sefial RF en UMTS. Ademas, integra duplexores y unidades

transceptoras (TRX).

Figura 20. Unidad Remora de Procesamiento.
Recuperado de http://e.huawei.com/es/products/wireless/elte-access/network-element/dbs3900.

(Se incluye ficha técnica en Datasheep)
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4.3.3. Antena

Luego de realizar las validaciones correspondientes se determin6 que la antena ADU451819

se acomoda a todas las especificaciones de la red movil.

Model Frequency Horizontal Tilt Length (
beamwidth(®°) method
mm)
ADU451819 1710-2200/1710-2200MHz 65°/65° MET 1311mm

Model: ADU451819

Frequency: 1710-2200/1710-2200MHz
Horizontal beamwidth (°): 65°/65°
Vertical beamwidth (°): 7.5°
Gain(dBi): 18/18

Electrical downtilt: 0-10/0-10

Tilt method: MET

Connector: 4*7/16 DIN Female

Dimension(mm): 1311*323*89

.o .5
J;;,:-T.t ﬁ_“.ll..,tlu
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4.4. Tipos de Usuarios

Los tipos de usuarios corresponden a los pertenecientes a plan postpago y prepago.

4.4.1. Prepago:

e Usuarios Prepago: Son aquellos usuarios que comunmente compran un equipo movil y
los cuales se les suministran minutos o tiempo al aire mediante recargas efectuadas por el

usuario. El sistema prepago trabaja en tiempo real.

Caracteristicas

e La informacién de la cuenta del usuario puede ser obtenida a través de los sistemas
interactivos de voz 0 mensajes.

e Mensaje Cortos (SMS) en tiempo real.

e Roaming Internacional.

Pospago:

e Usuarios Pospago: Son los usuarios que cuentan con un plan de voz, datos 6 voz y datos
con una cuenta controlada o abierta.

o El usuario pospago a diferencia del prepago un pago como dijimos cuenta control o

abierta, esos pagos se realizan mensualmente y dependen del plan elegido por el usuario.
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Caracteristicas

e La informacion de la cuenta del usuario puede ser obtenida a través de los sistemas
interactivos de voz 0 mensajes.

e Permite ofrecer planes con descuentos por escala de consumo, de manera que mientras

mMA4s sea su consumo en minutos o bytes recibiré beneficios en los precios a pagar.

Siguiendo los resultados obtenidos en el andlisis demografico, econémico y de factibilidad en
la sociedad Bumanguesa, se piensa ofrecer 3 planes de servicio para los clientes interesados en
contar con los servicios de 4G LTE.

La finalidad de éste disefio es que los planes ofrecidos puedan llegar a los usuarios que estan
interesados en adquirir planes de internet movil en todos los estratos de la ciudad y asi garantizar
una buena cobertura y calidad en la poblacién. Por tal motivo se han disefiado los siguientes

planes que incluyen minutos y navegacion.

4.5. Servicios Ofrecidos

Entre los servicios basicos a los cuales todos los usuarios tendran acceso estan:

LINEA SERVICIO COBRO
*123 Buzo6n de Voz Segun el Plan
*500 Servicio al Cliente Gratis

112 Policia Gratis
119 Bomberos Gratis
132 Cruz Roja Gratis

127 Policia de Carreteras Gratis
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4.5.1. Plan Bésico
Es un plan enfocado a clientes que buscan la facilidad y no requieren en sus necesidades
mayores servicios. A continuacion se ilustran los tipos de planes bésicos que hacen parte de ésta

categoria.

Tabla 10. Pablo y Gafaro (2016)

PLAN BASICO
TIPODE VELOCIDAD DE CARGA  VELOCIDAD DE DESCARGA MINUTOS
PLAN (Mbps) (Mbps)
PLAN 1 1 2 25
GB
PLAN 3 2 4 50
GB

4.5.2. Plan Intermedio

El plan intermedio estd pensado para los usuarios que son de uso frecuente en algunos
servicios como redes sociales (FaceBook, Twitter, Instagram, etc) y que necesitan una mayor
velocidad de descarga. A continuacion se muestra la tabla con los servicios intermedios

ofrecidos.

Tabla 11. Pablo y Gafaro (2016)

PLAN INTERMEDIO

TIPO DE VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA MINUTOS

PLAN (Mbps) (Mbps)
PLAN5 GB 3 5 250
PLAN 10 5 10 500

GB
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4.5.3. Plan Empresarial

Este plan va enfocado a promover la comunicacion de las pequefias, medianas y grandes
empresas para que sean utilizados estos recursos tecnoldgicos en pro del desarrollo comercial y
economico de la industria. Los planes empresariales tienen 3 opciones las cuales se diferencian

en la cantidad de minutos y capacidad de descarga.

Tabla 12. Plan Empresarial)

PLAN EMPRESARIAL

TIPODE  VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA MINUTOS
PLAN (Mbps) (Mbps)

PLAN 3 3 5
GB

PLAN 5 5 10 1000
GB

PLAN 10 10 14 2000
GB

Fuente: Pabloy Gafaro (2016)

500

4.6. Planeacion de la Red

La tecnologia celular ha evolucionado de una manera considerable a un punto en el que las redes
de acceso permiten conexiones de alta velocidad sin la necesidad de un puno al cual estar
conectado permanentemente. Esta evolucion no sélo ha sido hacia los dispositivos méviles si no
que ahora permite conectar computadores a la red.

Pensando en la construccion y la infraestructura de la red, y siguiendo el estudio de viabilidad
con el nimero de usuarios vista con anterioridad, se necesita ahora una planeacién de la red que
permita llegar con profundidad a un servicio de calidad para los clientes. A continuacion se

puede observar el funcionamiento de una red movil.
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CONTENT PROVIDER

Copyright 2008, Rahman Isnaini

LAC Operators
RADIUS & BILLING

Figura 21. Diagrama de Red Mdvil. Autor: Mobile Configure.
Recuperado de http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-

la-arquitectura-lte-sae

Para la planeacién del disefio de Red es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Area de cobertura en Km a los usuarios que queremos llegar con el servicio.

e Consumo de Usuarios en Mbps

e Capacidad de BS (Estaciones Bases)

En este orden de ideas y siguiendo con el punto anterior acerca del consumo de Mbps por
usuario se establece lo siguiente:

Los municipios de Bucaramanga y Floridablanca tienen un éarea de cobertura de 262km?, es
por esto que se ha determinado la siguiente informacion de acuerdo al porcentaje que se tiene

debido a la cantidad de usuarios concebidos en la red que van a recibir los servicios, el cual se
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nombré como un escenario moderado en donde queremos que el servicio lo adquiera el 6,30% de
la poblacion, lo cual es 50.000 personas.

Siguiendo con esta premisa se ha determinado un porcentaje aproximado de los planes, los
cuales se han sugerido anteriormente.

El plan basico tiene una proyeccion de que el 50% de usuarios lo adquieran, el plan
intermedio un 35% de usuarios de la red y el plan empresarial un 15%. La siguiente tabla ilustra

lo anteriormente nombrado.

Tabla 13. Planes

TOTAL CLIENTES PLANES PORCENTAJE CLIENTES
50.000 BASICO 50% 25000
INTERMEDIO 35% 17500
EMPRESARIAL 15% 7500
TOTAL 50000

Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)

De acuerdo a la tabla anterior que relaciona el nimero de usuarios que serén clientes de la

nueva red celular, se logran sacar conclusiones con respecto a los diferentes planes ofrecidos los

cuales estdn comprendidos por plan basico, intermedio y empresarial.

Tabla 14. Plan Basicos

TOTAL CLIENTES PLANBASICO PORCENTAJE CLIENTES
25000 PLAN 1 Gb 60% 15000
PLAN 3 Gb 40% 10000

Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)
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Otro plan que se ofrece es el plan intermedio el cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 15. Plan Intermedio

TOTAL CLIENTES PLAN PORCENTAJE CLIENTES
INTERMEDIO
17500 PLAN 5 Gb 60% 10500
PLAN 10 Gb 40% 7000
Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)

Por ultimo esta el plan empresarial el cual muestra los siguientes requerimientos de clientes:

Tabla 16. Plan Empresarial

TOTAL CLIENTES PLAN PORCENTAJE CLIENTES
EMPRESARIAL
7500 PLAN 3 Gb 50% 3750
PLAN 5 Gb 30% 2250
PLAN 10 Gb 20% 1500
Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)
4.6.1. Consumo en Megas de los Planes
En la siguiente tabla se puede percibir el consumo en Mbps del plan basico:
Tabla 17. Consumo en Mbps del plan basico
PLAN  CLIENTES FACTOR SIMULTANEIDAD VELOCIDAD FACTOR CONSUMO
BASICO SIMULTANEIDAD Mbps OVERBOOKING Mbps
PLAN 1 15000 50% 7500 2 10 1500
Gb
PLAN 3 10000 50% 5000 4 10 2000
Gb
TOTAL Mbps 3500
Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)
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En la siguiente tabla se muestra el consumo en Mbps para el plan intermedio ofrecido:

Tabla 18. Consumo en Mbps para el plan intermedio

PLAN CLIENTES FACTOR SIMULTANEIDAD VELOCIDAD FACTOR CONSUMO
INTERMEDIO SIMULTANEIDAD Mbps OVERBOOKING Mbps
PLAN5 Gb 10500 50% 5250 5 10 2625
PLAN 10 Gb 7000 50% 3500 10 10 3500
TOTAL Mbps 6125

Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)

Por ultimo se aprecia el consumo en Mbps para el plan empresarial en la siguiente tabla:

Tabla 19. Consumo en Mbps para el plan empresarial

PLAN CLIENTES FACTOR SIMULTANEIDAD _ VELOCIDAD FACTOR CONSUMO
EMPRESARIAL SIMULTANEIDAD Mbps OVERBOOKING Mbps
PLAN 3 Gb 3750 50% 1875 5 10 9375
PLAN 5 Gb 2250 50% 1125 10 10 1125
PLAN 10 Gb 1500 50% 750 14 10 1050
TOTAL Mbps 2062,5

Fuente: Pablo y Gafaro. (2016)
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5. Simulacién

5.1. Simulacién En Radio Mobile

Existen muchos programas con los cuales se puede simular radioenlaces y cobertura de las
estaciones base.

Tomando como referencia especificaciones técnicas del fabricante y realizando una
investigacion previa de las necesidades de Bucaramanga y Floridablanca como topografia,
economia y demografia se escogio el software de radio mobile para simular nuestra Red.

Radio Mobile es un programa desarrollado para radioaficionados por Roger Coude, basado en
el conocido modelo de terreno irregular de Longley-Rice que predice las condiciones de
propagacion desde 20 MHz a 20 GHz, mediante el uso de varios tipos de mapas digitales de
elevacion.

A continuacion se describe el paso a paso de la ejecucion de la simulacion de radio mobile

donde se integra el disefio de red y los equipos previamente escogidos.

5.1.1. Paso A Paso
1.) Teniendo en cuenta factores como relieve del area, densidad demografica y comercio de
la zona, se realizo un estudio previo para determinar donde ubicar las estaciones base en el area
metropolitana de acuerdo a la densidad, utilizando un total de 22 eNodeB
2.) Se escogieron los equipos a utilizar para cada uno de nuestros eNodeB, los cuales se

describen previamente en el trabajo.
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3.) Se utilizé una topologia de cluster de 3/12, y una Antena sectorizada para hacer mas real
nuestra simulacion, quedando un total de 3 sectores por estacion base.
4.) Se ubican las Estaciones Base en Radio Mobile, utilizando parametros como:

Coordenadas: Altitud, Longitud y Altura.

[ Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener _[&]x

CE@RA©QAEs IDER &8 @A) "% OLE VOB EeE 0d

Lebrija
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[924 [524 [55 [926 [527
[523 [923 [924 [9525 [926
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[822 [522 [922 [923 [%24
[e21 [e21 [922 [922 [523
07'054E™N 0730751"0

FJ37KC

Cate32

07°06'46"N 073°07'51"0  x=574 y=342 Mapa= 923m Pradera

Figura 22. Simulacién Estaciones Base En Radio Mobile

Fuente: Cardenas y Gafaro.(2015).

5.) Seguidamente de esto se realizaron los enlaces punto a punto de acuerdo al disefio que se

tenia previamente de la red, Estableciendo los siguientes parametros



DISENO DE UN RED 4G LTE | 81
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Lebrija
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Figura 23. Enlace entre las Estaciones Base En Radio Mobile

Fuente: Cardenas y Gafaro.(2015).
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Figura 24. Enlaces de Radio

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2015).
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Figura 25. Sistemas y Parametros de la Antena

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2015).

radiacion y ganancias.

6.) Una vez simulada las estaciones Base y el Enlace Punto a Punto, se procede a crear la
Red celular, donde se simula una estacion base por cada sistema, que se compone de 3 Cluster
(Sectores), cada uno con una antena y apuntando a un Azimut especifico, se tomaron los AZ

estandar, teniendo en cuenta que habria que optimizar la red después para cubrir nulls, se tomé

como referencia una UNIDAD mévil en la simulacion.
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Figura 26. Patron de Radiacion de una Estacion Base

Fuente: Cardenas y Gafaro.(2015).

Para la simulacion de estos cluster se tuvieron en cuenta los siguientes parametros

- Se simul6 cada sector con una antena radiando a : 0, 120 y 240 Grados , variando el
angulo de azimut para poder cubrir toda el area.

- Se utiliz6 TE (Tilt Eléctrico) de 7, el cual viene en los parametros de la antena

Y la altura de los eNODODb, Para hacer mas real la simulacion y cubrir una zona en 6ptimas

condiciones sin sobrecargar la celda.
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7.) Por altimo se tuvo la simulacion total de la red, gracias a radio mobile se pueden obtener

los siguientes resultado de los enlaces punto a punto.

Figura 27. Resultado Final de la Simulacion

Fuente: Céardenas y Gafaro. (2015).

Casos de Estudio:

Ejemplo 1 de enlace Punto a Punto de la estaciéon Base 17 Y 21

Figura 28. Ejemplo 1Enlace Punto a Punto

Fuente: Cérdenas y Gafaro. (2015).
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Figura 29. Pardmetros de enlace punto a punto

Fuente: Cérdenas y Gafaro.(2015).

Analisis:

e Podemos observar que se tiene un enlace totalmente limpio y una excelente linea de vista.

e La simulacibn nos muestra pardmetros importantes como: Distancia, Obstaculos,

Pérdidas, PIRE etc, los cuales nos ayudan a tener una simulacion muy cercana a la realidad.
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Ejemplo 2: Enlace Punto a Punto de la estacion Base 1 Y 2

Figura 30. Ejemplo2 Enlace Punto a Punto

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2015).
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Figura 31. Pardmetros de enlace punto a punto

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2015).
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Anélisis
- A diferencia del ejemplo 1 la linea roja nos muestra un enlace con muchas pérdidas y

obstaculos.

Solucién:

- Podemos corregir esto aumentando la altura de la antena y asi obteniendo una mejor
linea de vista.

- Realizando optimizacion: lo que significa buscar los mejores dngulos de azimut para que
cubran el &rea indicada. Esto realiza siempre en los operadores maéviles antes de tomar cualquier

otra decision.

Figura 32. Alternativa de solucion enlace punto a punto

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2015).
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Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 31 dBi 0.3ded ;l
Ganancia de antena -35 dBi 11,7 dBd ;l Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=2W PRE=1,22W Sensibiidad Rx 2V -100,98 dBm
Altura de antena (m) ®_ _I_*' Deshacer I Altura de antena (m) ®- _I_*I Deshacer |
~Red ~ Frecuencia (MHz)
|Enlace de Radio | Minimo 1700 Méximo  [2200

Figura 33. Parametros de la Solucion Punto a Punto

Fuente: Cérdenas y Gafaro.(2015).
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6. Costos y Presupuesto

6.1 Andlisis Financiero

Para analizar la viabilidad del proyecto y las repercusiones pertinentes al tema de gastos en la
instalacion y puesta en funcionamiento de infraestructura, es necesario realizar la oferta técnica
de equipos que se van a utilizar en el desarrollo del proyecto planteado, asi como los gastos de

operacion y mantenimiento.

6.1.1 Costos de Instalacién
Para determinar los costos de instalacion se deben tomar en cuenta la inversién de los equipos
de instalacion, asi como la infraestructura, los equipos terminales y los gastos generados en la

instalacion de equipos.

6.2 Elementos de la Red de Acceso

En referencia con la compra de equipos se muestra viable la adopcion de equipos HUAWEI
puesto que son equipos economicos Y tiene la factibilidad de una convergencia con otras marcas
de equipos. Adicionalmente a esto, los otros operadores existentes en el mercado utilizan muy a
menudo los equipos HUAWEIL.

Es de gran importancia aclarar que los precios que se muestran en las siguientes tablas son

precios estimados debido a que cada fabricante plantea y elabora su propia propuesta economica
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dependiendo de la implementacion, cantidades y cliente al que se le cotiza. Sin embargo, los
precios estimados en éste proyecto guardan una proporcion cercana con los precios que se

manejan en la actualidad.

Tabla 20. Elementos de la Red de Acceso

EQUIPOS

DESCRIPCION

PRECIO
UNITARIO

CANTIDAD

PRECIO TOTAL

HUAWEI
HSS9860

HUAWEI
USN9810

HUAWEI PCRF

HUAWEI
uGwosll

HUAWEI SGW

ESTACION
BASE

Servidor para
Abonado
El USN9810
integra el nodo de
soporte GPRS de
servicio (SGSN) y
mobility
management entity
(MME) funciones
en una sola
plataforma
Implementa una
solucién de control
de politica de
banda ancha para
ofrecer paquetes
de control de la
politica y de tarifas
diferenciadas para
los suscriptores.
El UGW9811 es
nuestro gateway
unificado de
paquetes. Ha sido
disefiado para
utilizarse en las
redes 3G
mejoradas (E3G) a
LTE
Es el punto de la
interfaz de
paquetes de datos
hacia la E-UTRAN

PRECIO TOTAL

1.100.000.000

900.000.000

190.000.000

180.000.000

180.000.000

90.000.000

26

$ 1.100.000.000

$ 900.000.000

$ 190.000.000

$ 180.000.000

$ 180.000.000

$ 2.340.000.000

$4.890.000.000

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).
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6.2.1 Sistema Radiante

Para poder cumplir con el alcance propuesto en la interconexion de la infraestructura es
necesario para el sistema radiante diferentes equipos los cuales facilitaran llegar a los diferentes
usuarios localizados en los municipios de Bucaramanga y Floridablanca. En la tabla a

continuacion se relacionan los gastos comprendidos en el sistema radiante.

Tabla 21. Sistema Radiante

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
CONECTORES EL EMPALME 400 25.000 $ 10.000.000,00
INDIVIDUAL DE
FIBRA OPTICA
ANTENAS ANTENAS 78 2.500.000 $ 195.000.000,00
MIMO UTILIZADAS EN LA
RED 4G LTE
FEEDERS CABLES DE 650 95.000 $61.750.000
ALIMENTACION
MATCH HEARD AMPLIFICADOR DE 39 1.600.000 $ 62.400.000
AMPLIFIER LA SENAL
PATCH CORDS PARA 546 20.000 $ 10.920.000

INTERCONEXION
DE EQUIPOS DE
INFRAESTRUCTURA
DE RED

PRECIO TOTAL $ 340.070.000,00

Fuente: Céardenas y Gafaro. (2016).

6.2.2 Infraestructura

Es necesario tener en cuenta para los costos relacionados con la infraestructura del proyecto
que las torres de las estaciones bases cuentan con secciones de 6 metros, dando asi un promedio
de altura de 60 metros. Es necesario inferir que todo dispositivo electrénico se debe aterrizar a

tierra y tener una unidad que permita una potencia interrumpida.
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Tabla 22. Costos Infraestructura

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
TORRE 26 25.000.000 $ 780.000.000,00
UPS 26 5.000.000 $ 130.000.000
POZO TIERRA 26 2.000.000 $ 52.000.000,00
BANCO DE 26 2.000.000 $ 52.000.000
BATERIAS
REFRIGERACION 26 1.500.000 $ 39.000.000,00
ILUMINACION 26 200.000 $ 5.200.000,00
PRECIO TOTAL $1.058.200.000,00

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).

6.2.3 Instalacion de Equipos
El precio de la instalacion de equipos dependera de la cantidad de adecuaciones necesarias
para llevar a cabo las estaciones bases. El valor de la mano de obra dependera del tiempo de cada
labor, y el personal a disposicion de la misma. Por consiguiente, en la tabla a continuacién se
relacionan los precios estimados y presupuestados para llevar a cabo la instalacion de la

infraestructura propuesta.

Tabla 23. Costos Instalacién de equipos

LABOR CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
PROPUESTA UNITARIO
INSTALACION 26 2.500.000 $ 65.000.000,00
DEL eNODO
RADIO DE 26 2.200.000 $ 57.200.000,00
TRANSMISION
INSTALACION 26 2.000.000 $ 52.000.000,00
DE TIERRA
PRECIO TOTAL $174.200.000,00

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).
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6.2.4 Recurso Humano

Es primordial tener en cuenta los gastos concernientes al personal para el sostenimiento de los
equipos que van a ser instalados. Por tal motivo en la tabla a continuacién se relacionan los
precios del personal necesario para llevar a cabo la instalacion de la infraestructura. Estos precios
son mensuales por lo tanto debe tenerse en cuenta que el valor total debe multiplicarse por los 12

meses que comprenden un afio.

Tabla 24. Costos Recurso Humano

PERSONAL DE CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
OPERACION UNITARIO
DIRECTOR DE 1 12.000.000 12.000.000
PROYECTO
DIRECTOR DE 1 8.000.000 8.000.000
OPERACIONES
INGENIERO DE 3 4.000.000 12.000.000
PROYECTO
INGENIERORF 3 2.600.000 $  7.800.000,00
TECNICOS DE 5 1.600.000 $  8.000.000,00
INSTALACION

PRECIO TOTAL POR MES 47.800.000

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).

El precio TOTAL del recurso humano contemplado cada afio para desarrollar los roles

propuestos en el proyecto es de: 573.600.000 pesos.
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6.2.4 Mantenimiento

Es primordial para el funcionamiento y las buenas practicas el realizar mantenimiento de los
equipos de manera preventiva, esto para evitar fallas producidas por efectos externos a la
instalacion como el clima, el tiempo, errores eléctricos. Es por esto que se analizan los costos de

mantenimiento en la tabla siguiente:

Tabla 25. Costos de Mantenimiento

MANTENIMIENTO CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
DE UNITARIO
INFRAESTRUCTURA
ANTENAS 26 1.000.000 26.000.000
TORRE 26 2.000.000 52.000.000
EQUIPOS DE NODO 26 4.000.000 $ 104.000.000,00
CENTRO DE 1 3.500.000 3.500.000
CONTROL
TECNICOS S 1.600.000 $ 57.600.000,00
PRECIO TOTAL CADA 6 MESES $ 243.100.000

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016)

El mantenimiento preventivo se llevara a cabo cada 6 meses, por consiguiente el precio total

por afio de los mantenimiento preventivos es de 486.200.000 pesos.

6.2.5 Gastos Administrativos
Estos gastos hacen referencia a los costos de inversion que normalmente necesita la
implementacidn de un sistema el uso de diferentes servicios como publicidad, alquiler de locales,

servicios publicos, etc.
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Tabla 26. Gastos Administrativos
ITEM CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
ALQUILER DE 10 $10.000.000 $100.000.000
OFICINAS
ALQUILER DE 12 $60.000.000 $720.000.000
ESPECTRO
SERVICIOS PUBLICOS 10 $6.960.000 $69.600.000
ADMINISTRATIVOS 1 $50.000.000 $50.000.000
PUBLICIDAD Y 1 $50.000.000 $50.000.000
MARKETING
TOTAL GASTOS ADMINISTRATIVOS $989.600.000

Fuente: Céardenas y Gafaro. (2016).

6.3 Total De Gastos

6.3.1 Precio Total de Inversion de Bienes

Para hacer referencia a la inversién de los bienes se necesita relacionar la siguiente tabla:

Tabla 27. Precio Total inversion de Bienes

IMPLEMENTACION DE

COSTO DE INVERSION

INFRAESTRUCTURA
ELEMENTOS DE RED DE ACCESO $4.890.000.000
INVERSION DE $1.058.200.000,00
INFRAESTRUCTURA
INSTALACION DE EQUIPOS $174.200.000,00
SISTEMA RADIANTE $ 340.070.000,00
PRECIO TOTAL $6.462.470.000
INFRAESTRUCTURA

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).
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6.3.2 Operacion
A continuacion se enumeran los gastos correspondientes a los mantenimientos preventivos y

sostenimiento del servicio ofrecido.

Tabla 28. Costos de la operacion

GASTOS DE OPERACION AL COSTOS
ANO
MANTENIMIENTO $486.200.000
RECURSO HUMANO $573.600.000
GASTOS ADMINISTRATIVOS $989.600.000
PRECIO TOTAL GASTOS DE $2.049.400.000
OPERACION

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016

6.3.3 Gastos Totales

En la tabla a continuacidn se evidencia los gastos para poder llevar a cabo la implementacién
del servicio y el costo de operacién en el primer afio de servicio. A partir de que se haya
realizado toda la instalacion de la infraestructura de la solucion de red movil, el valor serd igual

al costo de operacion.

Tabla 29. Gastos Totales

GASTOS TOTALES COSTO
GASTOS DE $6.462.470.000
INVERSION
GASTOS DE $2.049.400.000
OPERACION
PRECIO GASTOS $8.511.870.000
TOTALES

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).
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6.4 Ingresos de Planes

Después de hacer una estimacién de mercados en los planes celulares que nuestros clientes van a

adoptar, se realiza un andlisis del total de los ingresos producidos por parte de los planes basicos,

intermedios y empresariales.

Se tiene estimado que en el primer afio en el que empiece a funcionar el sistema tenga una

acogida de 10.000 usuarios, los cuales van a acceder a los diferentes planes de servicios

ofrecidos. Cada afio ésta cifra va a aumentar un 20% lo que permitird aumentar el nimero de

usuarios finales en el disefio de red. La red esta disefiada para una capacidad de 50.000 usuarios,

lo que significa que si aumenta éste numero, se debera hacer una nueva inversion en

infraestructura.

Los ingresos mensuales de los planes con 10.000 usuarios se pueden apreciar en la siguiente

tabla:

Tabla 30. Ingresos de Planes

PLANES CLIENTES COSTODE INGRESO DE PLANES INGRESOS POR TOTAL CLIENTES
PLANES PLAN TOTAL
PLAN BASICO 10000
PLAN 1 GB 3000 $33.000,00 $99.000.000,00 $195.000.000,00
PLAN 3 GB 2000 $48.000,00 $96.000.000,00
PLAN INTERMEDIO
PLAN 5 GB 2100 $60.000,00 $126.000.000,00 $273.000.000,00
PLAN 10 1400  $105.000,00 $147.000.000,00
GB
PLAN EMPRESARIAL
PLAN 3 GB 750 $46.000,00 $34.500.000,00 $91.500.000,00
PLAN 5 GB 450 $58.000,00 $26.100.000,00
PLAN 10 300  $103.000,00 $30.900.000,00
GB
TOTAL INGRESOS PLANES $559.500.000,00
MENSUAL
TOTAL INGRESOS PLANES $6.714.000.000

ANUAL

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).
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Los ingresos anuales de los planes ofrecidos en el primer afio con un total de 10.000 usuarios

es de $ 6.714.000 pesos.

Si se llegara a tener una acogida del 100% de la capacidad de la red la cual esté disefiada para

50.000 se podria tener unos ingresos mensuales de $ 2.797.500 pesos.

Tabla 31. Ingresos de Planes

PLANES  CLIENTES COSTO DE INGRESO DE INGRESOS POR TOTAL
PLANES PLANES PLAN TOTAL CLIENTES
PLAN BASICO 50000
PLAN 1 GB 15000 $ 33.000,00 $ 495.000.000,00  $975.000.000,00
PLAN 3 GB 10000 $ 48.00000 $ 480.000.000,00
PLAN INTERMEDIO
PLAN 5 GB 10500 $ 60.000,00 $ 630.000.000,00  $1.365.000.000,00
PLAN 10 7000 $ 105.000,00 % 735.000.000,00
GB
PLAN EMPRESARIAL
PLAN 3 GB 3750 $ 46.000,00 $ 172.500.000,00 $457.500.000,00
PLAN 5 GB 2250 $ 58.000,00 $ 130.500.000,00
PLAN 10 1500 $ 103.000,00 $ 154.500.000,00
GB

TOTAL INGRESOS $
PLANES 2.797.500.000,00

Fuente: Cardenas y Gafaro. (2016).

6.5 Evaluacién Financiera

Se considera para el analisis financiero que anualmente va a existir una inflacién del 5%, por lo

que el precio de los costos de operacién van a incrementar progresivamente. Los planes

ofrecidos a los clientes también sufriran un reajuste en el precio gracias a una inflacion estimada

del 5% anual.
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Tabla 32. Evaluacién Financiera

ITEM / ANO 0 1 2 3 4

INGRESOS $6.714.000.000  $7.049.700.000  $7.402.185.000  $7.772.294.250

GASTOS DE $2.049.400.000  $2.151.870.000  $2.259.463.500  $2.372.436.675
OPERACION
GASTOS DE $6.462.470.000
INFRAESTRUCT
URA
GANANCIAS $6.462.470.000  $4.664.600.000  $4.897.830.000  $5.142.721.500  $5.399.857.575

Segun la relacion de la evaluacién financiera se puede inferir que va a existir un retorno a la
inversion en sélo dos afios, siempre y cuando se respeten los datos mas relevantes como los

nameros de usuarios que adquirieron planes de datos y los costos de operacion.
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7. Conclusiones

e La viabilidad de 4G LTE en los municipios de Bucaramanga y Floridablanca no tiene
mayores problemas, debido a que su geografia permite un buen acceso a las redes de servicio. Es
una gran ventaja que en medio del casco urbano no existan sistemas montafiosos que puedan

afectar el acceso a la red celular.

e Siguiendo las conclusiones en el analisis de costos de la implementacidn, se concluye que
el proyecto es viable. Tomando en cuenta que esta disefiado para una empresa operadora nueva,
significa que para un operador existente es menor el costo debido a la menor inversion de

infraestructura en donde la productividad sera mayor.

e El tamaiio de las celdas depende de diferentes factores como el tipo de antenas utilizado,
el terreno, la ubicacion de la instalacion y la densidad de poblacion el alcance del dispositivo

movil.

e Los costos de la implementacion puede variar de acuerdo a la cantidad de equipos
necesarios, y del fabricante. Asi como también de la compra de predios e instalacion de torres de

las estaciones base.

e El trafico puede variar debido al tamafio de poblacion donde se vaya a hacer la

implantacion, debido a su cultura, a la zona geogréafica, costumbres y necesidades.
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8. Recomendaciones

e Se da la recomendacion de generar diferentes planes de usuarios para tener una mayor
variedad de clientes. De ésta manera podremos tener una mayor penetracion en la poblacion
teniendo en cuenta las necesidades de los clientes y las operaciones de mercado generadas por

éste servicio.

e Es necesario realizar diferentes estudios de trafico de red debido al aumento constante de

la poblacion Bumanguesa lo cual puede generar saturacion de la red.

e Debido al incremento exponencial de la construccion en Bucaramanga y Floridablanca, es
necesario realizar los estudios pertinentes de factibilidad para evitar fallas en la cobertura de los

clientes urbanos.

e Es necesario realizar un estudio de mercadeo que permita establecer las zonas donde es
mas rentable ofrecer los servicios con valores asequibles al usuario final con tecnologia LTE,

permitiendo asi la penetracion y aprobacion de la nueva tecnologia.

e Una de las recomendaciones mas importantes es ir actualizando los equipos debido
mejoras del fabricante que permitan manejar mayor velocidad y menor cantidad para los disefios

planteados.
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