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Durante el altimo proceso de tarificacion de cargos de interconexion de las empresas de
telefonia movil que comenzo a principio de 2013 y culmind en 2014, se consider6 un disefio de
una red eficiente con tecnologia 3G incluida HSPA. En la actualidad, las tecnologias de redes
maviles avanzan continuamente, hacia 4G y estandares superiores. De hecho durante el afio 2014
se licitd en Chile la banda 700 MHz para desarrollo de redes 4G.

El objetivo de esta memoria es aportar con un disefio de red 4G bajo las mismas premisas de la
empresa eficiente que se ocupa en la regulacion de los cargos de interconexion de la telefonia
movil en Chile. Para ello, se ha utilizado como punto de partida el modelo de red 3G+HSPA
desarrollado por la Subsecretaria de Telecomunicaciones de Chile en la reciente fijacion tarifaria,
de la que se incluyo informacion relativa a la proyeccion de demanda y sus resultados. Por disefio
de red se entiende por la estimacion de la cantidad de elementos de la arquitectura de la red que
pueda satisfacer la demanda y la cobertura exigida.

El trabajo se ha realizado sobre la base de la siguiente metodologia:

a) Se revisaron aspectos relacionados con arquitectura, planificacién y disefio de redes
moviles aplicados al ultimo proceso de fijacion de tarifas de interconexion en Chile.

b) Se analiz6 el estado del arte en relacion a aspectos de arquitectura, planificacion y disefio
de redes 4G/LTE.

c) Se identificaron los elementos criticos de disefio de redes 4G/LTE para efectos de
implementar un dimensionamiento de una red 4G/LTE.

d) Se confecciond un disefio de red 4G/LTE para atender una demanda equivalente a la

utilizada en el dltimo proceso de fijacion de tarifas.

El resultado de este trabajo concluyé en la determinacion de las posibles eficiencias tanto
técnicas como economicas que se producen al comparar el nuevo disefio de red 4G/LTE con un
disefio de red 3G+HSPA, sobre la base de sensibilizar diferentes parametros claves, tales como la
banda de frecuencia de operacion, la proyeccion de demanda, la capacidad maxima de equipos,
precios unitarios, entre otros.
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1. Introduccion

En el capitulo actual, se presentan la fundamentacion de esta memoria, mostrando cuales

seran los objetivos a cumplir en el proceso de desarrollo de ésta.

1.1. Fundamento y Objetivos Generales

En la actualidad uno de los temas de mayor relevancia en el sector de la telefonia movil,
tanto en Chile como en el mundo es la regulacion y, en particular, los procesos de tarificacion que

repercuten en los resultados para estas empresas de telecomunicaciones y para los consumidores.

Ademas, dado a la competencia en el mercado de las telecomunicaciones y el valor
agregado que otorga el entregar un servicio de mejor calidad, la actualizacion de tecnologia es
constante entre las empresas de telefonia moévil. Es por ello que los modelos con fines

reguladores se deben actualizar constantemente.

Durante los afios 2013-2014 para Chile, se desarrollaron los procesos de tarificacion de
cargos de interconexion de las empresas de telefonia mdvil, mediante un disefio de red con
tecnologia 3G con HSPA. En la actualidad, la tecnologia mévil est4 avanzando hacia una red 4G,
tomando en consideracion una primera etapa, llamada Long Term Evolution (LTE).

El objetivo general de esta memoria sera desarrollar un modelo de red 4G/LTE en un
entorno de disefio de empresa eficiente acorde a la normativa chilena para su aplicacion en temas

de regulacion.

1.2. Objetivos Especificos
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Con el fin de llevar a cabo esta memoria, es preciso ejecutar las siguientes actividades:

1) Revisar bibliogréfica de las redes mdviles y de la regulacion tarifaria en Chile y en el
mundo, que permitan entender la arquitectura de la Red y las restricciones que debera tener el

modelo a disefiar

2) Analizar el estado del arte la planificacion de redes LTE. Este analisis tiene como fin el

comprender el modelamiento de los diferentes elementos que conforman la red.

3) Identificar elementos criticos de disefio de red LTE. A través del andlisis del estado del
arte y la arquitectura de la red, es posible la identificacion de los elementos criticos. Estos

elementos seran los fundamentales para la definicidn de los parametros de la red.

4) Identificar costos de los elementos criticos en funcion de los parametros del modelo. Esta

identificacion es debido a que los costos son necesarios para un posterior uso tarifarios.

5) Establecer una regla o patrén para el dimensionamiento de los elementos criticos. Este
paso consiste en suponer condiciones tal que un patron de disefio adaptado a estas condiciones

logre establecer el dimensionamiento de los elementos criticos.

6) Disefar red movil 4G/LTE para fines tarifarios.

1.3. Alcances

1.3.1. Sobre Nombre 4G/LTE

Si bien por definicion de la UIT en sus reportes LTE no corresponde a una red 4G [1], en
un Seminario del 2010 estos permitieron el uso de la sigla 4G para referirse a LTE [2]. En esta
memoria, 4G se utiliza como sinénimo para referirse a LTE por motivos de estética. Esto es solo
un alcance de nombre, ya que LTE no es 4G, ademas de que 4G se refiere a un conjunto de

tecnologias que cumplen ciertas normas, mientras que LTE es una tecnologia que ademas que no

14



cumple con las normas definidas como 4G. Ademas se utiliza indistintamente para el enlace

descendente la palabra Downlink (DL) y para el enlace ascendente la palabra Uplink (UL)

1.3.2. Alcance del Trabajo
Este trabajo solo se limita al analisis del disefio de los elementos de red y su costeo. Los

otros modulos de la empresa eficiente, como los costos en RRHH, calculos tarifarios e

indexacién no son parte de esta memoria.
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2. Revision Bibliografica

En este capitulo se describen los conceptos generales basicos que dan estructura al
proyecto. Se partird por explicar cudl es el narco Regulatorio Chileno en Telefonia Movil,
explicando los conceptos utilizados que engloban a esta memoria y donde se enmarca esta en el
proceso de tarificacion. Se continuara con un repaso de las arquitecturas de redes 4G/LTE. Para
ello, se mostrard a modo de introduccién una leve inspeccion a la arquitectura de red 2G para
detallar al finalizar la arquitectura LTE.

2.1. Marco regulatorio chileno en telefonia movil

A continuacion se detallaran los conceptos mas importantes de la legislacién de Chile

sobre la regulacion econdémica del mercado de la telefonia movil

2.1.1. Definicion de empresa eficiente

Las bases técnico-econdmicas establecidas para el Gltimo proceso de fijacion tarifario de
servicios regulados para las concesionarias., establecen la siguiente definicion: “La empresa
eficiente corresponde a una empresa modelo, que utilizando medios propios o de terceros, ofrece
solo los servicios sujetos a fijacion tarifaria, considerando para ello Unicamente los costos
indispensables de proveer cada servicio de acuerdo a las tecnologias disponibles, la méas eficiente
gestion técnica y economica factible, la calidad establecida para el servicio segun la normativa
vigente.”. “El disefio de la empresa eficiente se basara en criterios de eficiencia técnica
econdmica en cuanto a: Tecnologias disponibles, gestién, administracion, comercializacion,
recursos humanos, localizacion, ingenieria de redes y uso de instrumentos tributarios, entre otros,
que combinados, permitan alcanzar el costo eficiente de produccion dada la naturaleza del

servicio.”. “El disefio de la red de la empresa eficiente debe ser consistente con la eficiencia
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técnica econdmica en el uso de los recursos, tanto de inversion como de explotacion, y con el uso
eficiente de la tecnologia disponible comercialmente, que cumpla con las caracteristicas
requeridas por la empresa eficiente y permita prestar los servicios demandados al costo eficiente

y con la calidad establecida en la normativa vigente.”[3]

2.1.2. Seleccidn de la tecnologia

Las Bases definen este tema exponiendo: “La concesionaria debera justificar y
fundamentar para todos los efectos que correspondan, el uso de la tecnologia utilizada en el
modelo de empresa eficiente. La tecnologia utilizada corresponderd a aquella disponible

comercialmente en el pais, que asegure la calidad y eficiencia del servicio.”[3]

2.1.3. Costos de inversion y de largo plazo

La Ley General de Telecomunicaciones establece: “... se considerara en cada caso una
empresa eficiente que ofrezca sélo los servicios sujetos a fijacion tarifaria, y se determinaran los
costos de inversion y explotacion incluyendo los de capital, de cada servicio en dicha empresa
eficiente. Los costos a considerar se limitardn a aquellos indispensables para que la
correspondiente empresa eficiente pueda proveer los servicios de telecomunicaciones sujetos a
regulacion tarifaria, de acuerdo a la tecnologia disponible y manteniendo la calidad establecida
para dichos servicios.” Después la ley continta: “Se entendera por costo total de largo plazo de
una empresa a un monto equivalente a la recaudacion que le permita cubrir los costos de
explotacion y capital asociados a la reposicion de los activos de dicha empresa. Para efectos de
este Titulo, estos costos se limitaran a aquellos indispensables para que la empresa pueda proveer
los servicios de telecomunicaciones sujetos a regulacion tarifaria, en forma eficiente, de acuerdo
a la tecnologia disponible comercialmente y manteniendo la calidad establecida del servicio. El
calculo considerara el disefio de una empresa eficiente que parte desde cero, realiza las
inversiones necesarias para proveer los servicios involucrados, e incurre en los gastos de
explotacion propios del giro de la empresa, y en consideracion a la vida atil de los activos, la tasa
de tributacion y la tasa de costo de capital, obtiene una recaudacion compatible con un valor

actualizado neto del proyecto igual a cero.”[4]
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2.1.4.Proceso de tarificacion en Chile

Con las Bases Técnicas Econdmicas definidas, la Concesionaria (Empresa de
Telecomunicaciones a establecer sus tarifas) elabora un Estudio Tarifario, donde presenta una

Propuesta de Tarifas. Estas tarifas son respaldadas por un modelo de empresa eficiente.

Entregada la propuesta tarifaria de la Concesionaria, la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (SUBTEL), se encarga o encarga a una consultora la revision del Estudio
Tarifario, para la confeccién de Informe de Objeciones e Contraposiciones (I0C). Después de la
entrega del 10C, la Concesionaria tiene 30 dias para incorporar modificaciones o apelar a las

objeciones, generando un Informe de Controversias.

Estas Controversias se llevan a una Comision Pericial, la cual estd formada por 3 peritos,
un perito propuesto por la SUBTEL, un perito propuesto por la Concesionaria y un perito de
mutuo acuerdo. Esta Comision Pericial discierne sobre las controversias, con lo que la SUBTEL

puede emitir ya el Informe de Sustentacion (IS) el cual justifica y fundamenta los valores de las

Elaboracion de
Estudio Tarifario
Propuesta ‘
de Tarifas
WE S
evision de
Estudio Tarifario

tarifas finales[5]

I Antecedentes |

Informe de Objeciones ‘
y Contraproposiciones

Incorpora

Opinién
o Insiste
Informe de
Insistencia
Minivterios
Resuelve
en definitiva

Informe de
Sustentacion
Ministerios

Elaboracién y Firma
Decreto Tarifario

FIGURA 1: PROCEDIMIENTO DE FIJACION TARIFARIA [5]
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2.2. Principios de redes moviles

En esta seccidn se mostrara los principios basicos detras de las redes moviles.

La particularidad de una red movil es el uso de multiples transmisores/receptores de baja
potencia. Como el rango del transmisor es pequefio, un area puede ser dividida en celdas, cada
una implementada con su propia por su propia antena. Cada celda es ubicada en una banda de
frecuencia y es cubierta por una Estacion Base, que consiste en un transmisor, un receptor y una
unidad de control. Celdas adyacentes son asignadas con diferentes frecuencias para evitar
interferencia o la diafonia (una energia indeseada que aparece en una sefial como resultado del
acoplamiento de otras sefiales). Sin embargo, celdas con una distancia suficiente una de otras

pueden usar la misma banda de frecuencia.

Lo primero en disefiar es la forma de las celdas a cubrir un area. Si bien teselar mediantes
celdas cuadradas es una solucion simple, se desea que las celdas vecinas se encuentren a una
misma distancia, ya que esto simplifica el trabajo de determinar a qué celda se debe hacer el
cambio de llamada de un usuario. Un hexagono provee una teselacion en que los centros de las

celdas vecinas se encuentran a una misma distancia.

En la préactica, un patrén hexagonal exacto no es usado, Si no que se usan variaciones
debido a limitaciones topogréficas, condiciones de propagacion de sefiales locales y limitacion de

lugares de asentamiento de antenas.[6]

2.2.1. Reutilizacion de frecuencias

En una red movil, no es practico usar la misma banda de frecuencia para celdas
adyacentes, por problemas de interferencia (en CDMA es analogo con los codigos). Por lo
contrario, en la practica se usa la misma banda de frecuencia en maultiples celda con cierta
distancia unas de otras. Esto permite que la misma banda de frecuencia pueda ser utilizada en
multiples conversaciones en diferentes celdas.[6]
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Una agrupacion de celdas que utilizan todas las bandas de frecuencia que se disponen sin
que haya repeticion es llamada Cluster. Un Cluster puede tener diferentes tipos de formas, siendo
el objetivo de ésta el minimizar la interferencia entre celdas con el mismo rango de frecuencias.
La cantidad de celdas con diferentes bandas de frecuencia en un Cluster es llamada factor de

redso.

Dado un espectro total concesionado, con N subportadoras, este se debe dividir por el
factor de redso F, para obtener la cantidad de subportadoras que se utilizan en cada celda. Como

ejemplo, véase la figura 2

Sithnortador

FIGURA 2: CLUSTER CON FACTOR DE REUSO IGUAL A TRES

2.2.2.Plano de control, movilidad y usuario

Se refiere a plano de control a los elementos, entidades y protocolos que estan encargados
del control de recursos de la red, la autenticacion de los clientes, como por ejemplo las
frecuencias en las torres o las bases de datos para el funcionamiento de la red.

Con una definicion similar se tiene el plano de movilidad, la que controla que la
comunicacion dentro del &rea abarcada por la red no se pierda a través del movimiento del

cliente.
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El plano de usuario es el encargado de que los datos transmitidos por la red se transmitan

sin errores. [7]

2.3. Arquitectura de redes moviles

Esta seccion trata de un repaso por la arquitectura de Red 4G/LTE, por ello a modo de

introduccidn, se vera la arquitectura de GSM (2 G) y cuales son los cambios para llegar a 4G. Al

final se mostrara la arquitectura que hace posible la VVoz sobre LTE (Voice over LTE, VOLTE).

2.3.1. Arquitectura general de unared 2G

En la siguiente figura se muestra los elementos que forman la arquitectura de una red 2G:
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Controlador
de Estacion
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FIGURA 3: ARQUITECTURA DE RED 2G
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Tal como muestra la figura 2, los diferentes subsistemas interactian entre si, mediantes
interfaces definidas. A continuacion se describirdn los subsistemas de la arquitectura, para

continuar con la interfaces

2.3.1.1. Subsistemas

Los Subsistemas dentro de la arquitectura son los siguientes:

e Estacion Movil (Mobile Station, MS): Es el conjunto que se conforma por el equipo movil
(Mobile Equipment, ME), que se refiere al aparato fisico como un celular, Smartphone o
tableta, que debe incluir todo el hardware para poder comunicarse a través de radio y
modulo de identidad del subscriptor (Subscriber Identity Module, SIM), que es un médulo
insertable a los equipos mdviles, que guarda el niamero de identificacion del subscriptor,
la red permitida a utilizar, llaves de encriptacion y otra informacion especifica sobre el
suscriptor. Una tarjeta de identidad debe ser genérica, y debe servir para cualquier tipo de
equipo movil.[6]

e Subsistema Estacion Base (Base Station Subsystem, BSS): un BSS consiste en un
controlador de Estacion Base (Base Station Controler, BSC) y una o mas Estacion
Transmisora Base (Base Transceiver Station, BTS). Cada BTS define una celda; ésta
incluye una Antena de Radio, un radio transmisor y una conexion al BSC. Un BSC puede
ser yuxtapuesta con una BTS o puede que controle multiples BTS y por consiguiente
maultiples celdas. EI BSC reserva frecuencias, maneja el handoff de una BTS desde una
celda a otra dentro del BSS y maneja la paginacion.[6]

e Subsistema de Red (Network Subsystem, NS): EI NS provee la conexion entre la red
movil y la red fija. EI NS controla el handover entre celdas de diferentes BSS, autentifica
usuarios y valida sus cuentas, e incluye funciones para permitir roaming internacional de
los usuarios moviles. El elemento central del NS es el Centro de Conmutacion Movil
(Mobile Switching Center, MSC) [6]. Esta es respaldada por 4 bases de datos que
controla:

o Registro de Hogar (Home Location Register, HLR): EI HLR guarda informacion,
tanto permanente como temporal, sobre los subscriptores que “pertenecen” a €I, es

decir, subscriptores cuyos servicios sean entregados por la compafiia duefia de la
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red. Cabe destacar que el HLR es Unico para cada compafia. Dentro de éste
registro se encuentra la identidad del subscriptor, los servicios que tiene
habilitado, la ubicacion [8].

Registro de Visitantes (Visitor Location Register, VLR): Es una copia del HLR,
pero en cuyos registros se encuentran subscriptores que se encuentran actualmente
fisicamente en el area abarcada por el MSC. Esto para disminuir las consultas al
HLR [8].

Centro de Autenticacion (Authentication Center, AuC): Es usado para actividades
de autenticacion; como por ejemplo, mantiene las llaves de autenticacion y
encriptacion para todos los subscriptores de ambas bases de datos anteriores. El
AuC controla el acceso a los datos de usuario, ademas de ser utilizado para la
autenticacion cuando un subscriptor se une a una red [8].

Registro de Identidad de Equipamiento (Equipment Identity Register, EIR): El EIR
mantiene informacion sobre el tipo de equipos que existe en la Estacion Movil.
También tiene un rol en la seguridad, como bloguear las llamadas desde un equipo

robado y prohibiendo el uso de la red a estaciones que no han sido aprobadas [8].

2.3.1.2. Interfaces

Tal como se dijo anteriormente, los subsistemas de la red interactGan a través de

interfaces. Estas se describen a continuacion:

Interfaz Um: Es una interfaz de radio que existe entre el termina y la estacion base. Por
esta misma interfaz estan implementados los canales de sefializacion y de trafico. En 2G,
para el acceso se utiliza TDMA y FDMA combinado [6].

Interfaz Abis: Esta interfaz se encuentra entre la estacion base y el control de estacion
base. La comunicacion entre estos subsistemas se hacen a través de tramas E1[8].

Interfaz A: Se encuentra entre el Centro de Conmutacion y el control de estacién base.

Esta comunicacion se realiza con protocolos de sefializacion de canal comun N°7 [8].
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2.3.2. Arquitecturadered LTE

En esta seccidn se describird la arquitectura de red LTE. Como la memoria trata de una
red 4G, ademas de los subsistemas e interfaces, se tocaran con mayor profundidad temas que

resultan relevantes para el disefio.

A diferencia de 2G y 3G, LTE fue disefiado por la 3GPP sin entidades de conmutacion de
circuitos, es decir, LTE no mantiene comunicacion a través de asignacion de recursos dedicados,
ya que todos los servicios se logran proporcionar a traves de entidades basados en conmutacion

de paquetes [7].

2.3.2.1. Subsistemas

Como se vera a continuacion, LTE y 2G todavia mantienen una idea de subsistemas que

mantienen las mismas funciones. Estos son los siguientes.

2.3.2.1.1. Equipo de Usuario (User Equipment, UE)

Al igual que en 2G, se compone de dos dispositivos basicos, el equipo movil capaz de
manejar la comunicacion por tecnologia 4G y una tarjeta de identificacion. La tarjeta en LTE se
[lama Universal SIM [7].

2.3.2.1.2. Evolved UTRAN

Evolved UTRAN (EUTRAN), viene a reemplazar al subsistema BSS. Este esta formado
por los Evolved Node B (eNB) como elemento fundamental, que viene a ser una Estacion Base de

4G, que tiene la tecnologia suficiente como para no necesitar un paralelo de BSC.

Cada eNB almacena la informacion necesaria para mantener los servicios activos, como
informacién del estado del equipo informacion de seguridad, etc. Ademas, al no tener un BSC, el

eNB alberga funciones de control de movilidad, es decir, maneja la decisién de realizar handover;
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control de interferencias entre eNB y control de asignacion dinamica de los recurso de radio tanto
en enlace ascendente como descendente. Ademds, un eNB puede estar conectado
simultaneamente a multiples Entidades de Manejo de Movilidad (Mobility Management Entity,
MME), que es el subsistema siguiente en la jerarquia de transmision. EIl conjunto de MME que
tiene acceso un eNB se denomina su pool area. Asi, es posible balancear la carga de sefializacién
entre diferentes MME, seleccionando que MME controla el acceso de cada usuario, lo que
entrega mayor robustez del sistema frente a fallos [7].

2.3.2.1.3. Red troncal de paquetes evolucionada (Evolved Packet
Core EPC)

La EPC es el equivalente al NS de la red 2G. Es el encargado de entregar conectividad IP
mediante su arquitectura. Cabe destacar que este modulo puede ser accedido por diferentes redes

de acceso, que no sean necesariamente EUTRAN, como por ejemplo WiMAX.

En la figura 4 se muestra la arquitectura dentro del EPC y las entidades que lo forman.
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FIGURA 4: ARQUITECTURA DE EPC
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2.3.2.1.3.1. MME

Esta entidad es el paralelo de MSC, pero solo abarca gestiones de Control, y no de ruteo
de datos. Entre las funciones que cumple la MME se puede destacar autenticacion y autorizacion
del acceso de los usuarios, la gestion de los servicios portadores desde la interfaz de radio hasta el
final de la EPC [7].

2.3.2.1.3.2. Compuerta de Servicio (Serving Gateway, S-GW)

Esta entidad es puerta de los datos entre EUTRAN y la EPC. Sus funciones més
importantes es ser el encaminamiento en ambos sentidos del trafico de usuario y el

almacenamiento temporal de paquete IP de los usuarios en caso de handover [7].

2.3.2.1.3.3. Compuerta de las Redes de Paquetes (Packet Data
Network Gateway, P-GW)

Este mddulo es el limite entre la red LTE vy las redes de paquete, es por ello que a través
de éste un usuario conectado a la red modvil resulta “visible” en la red externa. Entre sus
funciones se encuentra la aplicacion del control de tarificacién de los servicios, funciones de
inspeccion y verificacion de validez de paquetes, aplicacion de las reglas de uso de la red, la
asignacion de la direccion IP, ser el punto de conexion para la gestion de movilidad hacia otras
redes que no 3GPP [7].

2.3.2.1.3.4. Servidor del Subscritor de Hogar (Home
Subscriber Server HSS)

El HSS es la base de datos principal del sistema 3GPP, y contiene tanto informacion
permanente como informacion temporal que cambia a raiz de la operacion del sistema. Esta
entidad hace el trabajo de todas las bases de datos definidas para la arquitectura 2G, ademas de

incluir modificaciones necesarias para soportar el acceso y la operacion de LTE [7].
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2.3.2.2. Interfaces

En esta seccidn describiremos las Interfaces que existen dentro del sistema de red LTE.

2.3.2.2.1. Interfaz radio Uu

La interfaz de radio Uu es la interfaz que comunica el Equipo de Usuario con el eNB y
tiene tres tipos de mecanismos de transferencia de la informacion, la difusion de la sefial de
control en la zona de cobertura, la transferencia de paquetes IP y una sefial de control dedicada
entre el eNB vy el equipo [7]. A continuacion se detallan los procesos del enlace descendente y el

enlace ascendente.

2.3.2.2.1.1. Enlace Descendente (Downlink, DL)
Para el DL la modulacion que utilizan para esta interfaz no esta definida a priori, si no que

el sistema lo decide después de los resultados de medicion del canal. Las opciones de modulacion
que pueden utilizarse son QPSK, 16QAM y 64 QAM, correspondientes a 2, 4 y 6 bits por
simbolo, respectivamente. EI Acceso utilizado es el Acceso Mdltiple a través de Division por
Frecuencias Ortogonales (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access, OFDMA), en que su
principal caracteristica es la utilizacion de mdaltiples subportadoras que son ortogonales. A mas
de, para disminuir los efectos de la interferencia multi-camino, OFDMA emplea la transmision de
un prefijo ciclico, que consiste que repetir una parte del final del simbolo al principio [7].

Cada subportadora en LTE tiene un ancho de banda de 15 kHz y estas se agrupan en
bloques de 12 subportadoras, que resultan de un ancho de banda resultante de 180 kHz. Estas
agrupaciones de 12 subportadoras son llamadas Bloque de Recurso Fisico (Physical Resource
Block, PRB) y constituyen la unidad minima de asignacion de recursos a un usuario, mas cada
PRB tiene un largo en el tiempo de 0.5 ms, en el cual se pueden transmitir entre 6 y 7 simbolos
OFDMA, dependiendo del largo del prefijo ciclico. Ademas, se considera que la subportadora
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central del canal no se utiliza, dado que puede ser altamente interferida por el oscilador local [7].

Es por ello que el nimero total de subportadoras es de:

Ng = 12N, + 1

EcUACION 1: CANTIDAD DE SUBPORTADORAS EN UN CANAL, EN FUNCION DEL NUMERO DE BLOQUES

Siendo N, el nimero de bloque desplegados. Estos pueden tomar los valores {6, 15, 25,
50,75, 100} correspondiente a tamafios de canales {1.4, 3, 5,10, 15, 20} MHz, que significa que
se utiliza un 90% aproximadamente del ancho del canal, excepto en el caso del canal de 1.4 MHz
[7]. En la siguiente tabla se resume esta informacion.

TABLA 2-1: PARAMETROS OFDMA PARA LTE

BW MHz 1,43 5 10 15 20
Nrb 6 15 25 50 75 100
Tamaiio Portadora KHz 15
Ancho de Banda PRB KHz 180

Tipo de Modulacién QPSK 16 QAM 64 QAM

Bits por Modulacion

Para los prefijos ciclicos, se tienen 3 tipos utilizados en la comunicacion DL. Se

especifican estos tipos en la siguiente tabla [9]:

TABLA 2-2: TIPOS DE PREFIJOS CiCLICOS

Configuracion Tamanfo Cantidad de | Cantidad de
DL portadora KHz portadoras por PRB simbolos por PRB
Prefijo  ciclico 15 12 7

normal

Prefijo  ciclico 15 12 6

extendido 75 24 3

Configuracion Tamario Cantidad de | Cantidad de

ascendente portadora KHz Portadoras por PRB | simbolos por PRB
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Prefijo  ciclico 15 12 7

normal

Prefijo  ciclico 15 12 6
extendido

El prefijo de 7 simbolos es el utilizado por default, mientras el prefijo de 6 es utilizado en
contextos rurales para mejorar el envio de informacion en las fronteras de la celda. El prefijo de 3
simbolos es usado en un caso particular de disefio de red sin reutilizacion de frecuencias, con un

ancho de banda de subportadora menor al normal (7.5 kHz) [7].

Hay que considerar que no todos los recursos de la interface Uu son dedicados al envio de
datos al usuario sino que también existen recursos destinados al control de datos y sefializacion.

Estos recursos usualmente toman un 15% del total de recursos [7].

2.3.2.2.1.2. Enlace Ascendente (Uplink, UL)

Para el enlace ascendente, se considera por el alto indice de Potencia Instantanea sobre
Potencia Media (Peak to Average Power Ratio, PAPR) que tiene OFDMA, que el acceso a
utilizar es el Acceso Mdltiple por Division de Frecuencias de Un Portador (Single Carrier
Frecuency Division Multiple Access, SC-FDMA). Este tipo de acceso tiene una estructura similar
a OFDMA pero con la diferencia que a los datos antes de enviarlos, se transforman mediante
Fourier Discreto para después sub-mapearlos en un Fourier Discreto Inverso de mayor muestreo
[7]. Este sub mapeo puede ser distribuido o localizado. En la figura 5 se muestra el diagrama de
bloques del envio de datos.
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FIGURA 5: DIAGRAMA DE BLOQUE DEL PROCESAMIENTO DE DATOS EN UL

Los diferencia en la que se submapean los datos después de la Transformada Discreta de
Fourier, es como se distribuyen la informacion de los terminales en las subportadoras. En la

figura 6 se muestra como estan distribuidas.

Usuario 1
Localizado Distribuido
S A M M
Subportadoras Subportadoras
Usuario 3

FIGURA 6: DISTRIBUCION DE LOS DATOS EN LAS SUBPORTADORAS UL
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Al igual que OFDMA, UL no considera una modulacion fija y puede ser de 2,4 0 6 bits
por simbolo.

2.3.2.2.2. Interfaz X2

La interfaz X2 es la encargada de la comunicacion entre eNB dentro de un mismo E-
UTRAN, con finalidad de hacer posible handover entre celdas y generar comunicacién en pos de
una mejor gestion de recursos. Como canal fisico puede utilizar Comunicacion Punto a Multi
Punto (Point to MultiPoint, PMP) en microondas [7].

2.3.2.2.3. Interfaz S1-U

Esta Interfaz proporciona el servicio de transporte entre el eNB y el EPC. Es basada en el
Protocolo de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol, UDP) y no soporta mecanismos
de control de error ni de control de flujo [7].

2.3.2.2.4. Interfaz S1-C
S1-C se utiliza para la comunicacion entre el eNB con el MME. Incluso en la literatura se
puede encontrar con el nombre de S1-MME. Es utilizado para el establecimiento, modificacién y
liberacion de recursos en la interfaz de radio como en la interfaz S1-U, ademas de ser utilizado
para el procedimiento de handover entre E-UTRAN y E-UTRAN vy la gestién de localizacion de

equipos de usuario [7].

2.3.2.2.5. Interfaz S5

La Interfaz S5 es la que soporta la transferencia de paquete entre S-GW y P-GW. Tiene
una interfaz hermana, llamada S8, la cual proporciona el mismo servicio pero en los casos de

roaming en el que S-GW pertenezca a la red visitante/visitada y el P-GW sea propio. Esta interfaz
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puede ser implementada con un protocolo GTP, que admite un establecimiento de QoS, o con un

protocolo PMIPV6, que solo se encarga de entregar un respaldo respecto a la movilidad

2.3.2.2.6. Interfaz S11

La Interfaz S11 es una interfaz de control, que estd relacionado con la creacion de
servicios portadores dentro de la EPC, es decir, con el control de recursos de la interfaz S5.
Conecta al MME con el S-GW [7].

2.3.2.2.7. Interfaz S6a

Esta interfaz conecta al HSS con el MME vy es la que soporta la transferencia de datos entre ésta

[7].

2.3.2.2.8. Interfaz SGi

A través de la interfaz SGi se realiza la conexion con las redes externas. Actla como una
conexion IP comdn. Soporta conexion con redes IPv4 como IPv6. Este tipo de conexion da a
entender que el P-GW acttia como un router hacia la red externa [7].

2.3.2.2.9. Interfaz Gx

Esta interfaz es la que conecta el P-GW con el PCRF, que es el encargado de la

tarificacion de servicios y el establecimiento de QoS desde el P-GW[7].

2.3.2.3. Otros elementos

32



En esta seccion, se describira las tecnologias y conceptos que resultan importantes para el

desarrollo del modelo, que tienen relacion con LTE.

2.3.2.3.1. Servicio Portador de Paquetes Evolucionado (Evolved
Packet Service Bearer, EPSB)

EPSB es el servicio Portador encargado de llevar la informacion desde el equipo de
usuario hasta el P-GW. A través de esta interfaz se logra la gestion de QoS. Se forma por 3
servicios portadores, el de radio, el de S1 y el de S5. Por la naturaleza de la Interfaz de radio, no
siempre los servicios portadores de radio y S1 estan funcionando, ya que no en todas las PRB se
tiene informacion siempre de un mismo usuario, pueden existir saltos. Eso no quiere decir que

una conexion EPSB no esté activa [7].

Existen 2 tipos de EPSB, de tasa garantizada y de tasa no garantizada. El de tasa
garantizada son todos aquellos EPSB que prestan servicios donde es requerido que no se caiga el
servicio, como por ejemplo las Ilamadas. Mientras que los de tasa no garantizada son para los
cuales el servicio no se interrumpe por una baja de calidad, como por ejemplo la navegacion web.

Un servicio de logra entregar a través de 2 EPSB, uno de DL y otro de UL [7].

Un usuario activo es aquel que estd registrado con una IP dentro de un P-GW.

Necesariamente éste debe tener al menos dos EPSB no dedicadas [7].

23.23.2. MIMO

MIMO (Multiple Input Multiple Output) es un mecanismo que incrementa la eficiencia
espectral por medio de la utilizacidén del dominio espacial, aprovechando fendmenos fisicos como
la propagacion multitrayecto para incrementar la velocidad de transmisién o reducir la tasa de
error. Es requerido que se tengan multiples antenas en el transmisor y receptor, ademas de que las

antenas receptoras no estén en Linea de Vision (Line of Sigh, LOS) [10].
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La tecnologia MIMO 2x2 (dos antenas transmisoras y dos receptoras), a través de
métodos matematicos crear dos canales espaciales diferenciados e independientes a traves de
cuatro canales de propagacion[10]. En la figura 7 se muestra un diagrama de la situacion descrita.

FIGURA 7: MIMO 2x2

En esta figura 7 se puede ver gque la sefial en una antena receptora se puede describir como
una suma ponderada de las dos antenas emisoras. Al ser dos antenas receptoras, se logra tener un

sistema de ecuaciones la cual permite describir las antenas emisoras.

Para esta memoria, solo se considerara el efecto de duplicacion de Ancho de Banda.

2.3.3. Arquitectura de Servicios de Multimedia IP (IP Multimedia
Services, IMS)

Esta arquitectura esta disefiada para poder entregar soporte de voz sobre IP (Voice over
IP, VoIP), y en particular en esta memoria, se utiliza para entregar voz sobre LTE (Voice over
LTE, VOLTE). Primero se partird con los tipos de VOLTE, para destacar la funcionalidad de IMS,

para posteriormente presentar la arquitectura y sus componentes.

2.3.3.1. Tipos de VOLTE
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2.3.3.1.1. VoOLTE Sobre El Tope (VOLTE over the top, VOLTE OTT)

Este tipo de servicio es encuentra implementado a nivel de aplicacion, utilizando los
protocolos IP para entregar servicios de mensajeria de voz. Este tipo de VOLTE no logra
comunicarse con los teléfonos fijos, debido a que jamas logra salir del protocolo IP. Un ejemplo
de este tipo de VOLTE es WhatsApp.

2.3.3.1.2. VoOLTE con caida a red de circuitos (VoLTE Circuit
Switched Fallback, VOLTE CSFB)

Este tipo de VOLTE utiliza una red de respaldo que tenga una conexién de voz definido en
su arquitectura, como por ejemplo UMTS o GSM. VoLTE CSFB logra una conexién con los
sistemas de conmutacién de circuitos, pero el servicio se ve degradado cuando la red de paquetes
pierde velocidad. Incluso, dependiendo del tipo de CSFB siendo utilizado, es posible que las
llamadas logren ser interrumpidas. Finalmente, el mecanismo de caida sobre la red de circuitos
toma cierto tiempo, lo que logra dilatar el establecimiento de la llamada. Usando este esquema, el

establecimiento de las llamadas puede durar hasta medio segundo [11].

2.3.3.1.3. VoLTE

VOLTE (a secas) es servicio que logra mejorar la Calidad de Servicio (Quality of Service,
QoS) del legado de los servicios de voz basados en conmutacién de circuitos y VOLTE OTT
basados en mejor esfuerzo (best effort). VOLTE se basa en la arquitectura IMS, que a través de
protocolos SIP, logra dar servicios de voz y SMS. Logra definir las capacidades basicas de IMS y

los servicios complementarios para telefonia [11].

2.3.3.2. Arquitectura

En la figura7, se presenta los elementos de la Arquitectura IMS.
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FIGURA 8: ARQUITECTURA IMS

A continuacion se va a describir la funcion de cada elemento:

2.3.3.2.1. Funcion de Control de Sesion de Llamada (Call Session
Control Function , CSCF)

El CSCF es responsable de establecer, monitorear, dar soporte y liberar sesiones

multimedia [11]. Esta divido en 3 subpartes:

e Proxy CSCF (P-CSCF): Este elemento es visto como el punto de contacto de
cualquier usuario. Puede tener una conexion con PCRF para la tarificacion [11].

e Serving CSCF (S-CSCF): Es un paralelo al HLR. A través de comunicaciones
con I-CSCF, sabe que aplicaciones hay disponibles para el usuario y envia sus
mensajes SIP al Servidor de Aplicacién que corresponde [11].

e Interrogating CSCF (I-CSCF): Es la entidad que entabla las comunicaciones con
el HSS y asigna el tipo de servicio [11]

2.3.3.2.2.  Funcién de Ubicacion de Usuario (Subscriber Location
Function,SLF)
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El SLF mantiene una base de HSSs y es el responsable de asignar uno a usuario.

2.3.3.2.3. Compuerta de Medios (Media Gateway, M-GW)

Un M-GW es un elemento definido para 3G, que hace de compuerta para las redes de

conmutacion de circuitos [12].

2.3.3.24. Controlador de M-GW (Media Gateway Control Function,
MGC)

El MGC controla al M-GW, ayudando en sus funciones de cambios de codificacion y de
cambio de medios. Dependiendo de cdmo esté implementado, el MGC puede servir también
como una salida a una red de conmutacién de circuitos. En ese caso debe realizar todas las

funciones ya descritas [12]

2.3.3.2.5.  Servidor de Aplicacion (Aplication Server, AS)

Un AS es el anfitrion y ejecutor de servicios y se conecta con el S-CSCF usando SIP. Es

el que genera el control de las sesiones de uso de servicios [13].

2.4. Planificacion de redes moviles LTE

En esta seccion se mostrara las etapas en la planificacion y disefio de redes mdviles.
Primero se presentard una descripcion general de todos los pasos a seguir, para pasar a detallar

cada paso.

2.4.1. Descripcion general
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La metodologia utilizada para el disefio de las redes moviles comienza usualmente con los
elementos mas disgregados y de menos jerarquia para terminar con los elementos de menor
nimero y mas centralizados. Este tipo de disefio es llamado “desde Abajo hasta Arriba” (Bottom-
up). Dicho esto, se infiere que primero habra que dimensionar los eNB, para continuar con los S-
GW, MME y HSS en el segundo nivel de disefio, siguiendo con los P-GW y PCRF para concluir
el disefio del EPC, para terminar con el disefio de la Arquitectura IMS y el Troncal IP, que es un
enrutador que sirve para la interconexion entre los P-GW. En la Figura 9 se muestra un diagrama

explicitando lo referido.

Estimacion Estimacion Estimacion
de eNB de S-GW, P-GW vy

Estimacion
IMS y

MME y HSS PCRF Troncal IP

FIGURA 9: DIAGRAMA DE FLUJO DE DISENO DE RED BOTTOM-UP

Para lograr esto, se deben tener como entradas las necesidades de cobertura, capacidad y

requerimientos de servicios.

Por la diferencia de métodos, esta seccion se va a dividir en la estimacion de eNB y la

estimacion de elementos del Ndcleo y IMS.

2.4.2. Estimacién eNB

Para los eNB, existen dos restricciones, una de cobertura y otra de capacidad. La
restriccion de cobertura consiste en que las areas abarcadas por las antenas deben teselar por
completo el area a donde se da el servicio, mientras que la de la capacidad trata de poder dar la
cantidad de ancho de banda requerido por los subscriptores. Como resultado de esta
planificacion, se debe encontrar el nimero de eNB necesarios para satisfacer las dos
restricciones, y los rendimientos requeridos para el siguiente nivel, por cada eNB. En la figura 10

se resume los pasos de la estimacién de eNB.
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Presupuesto de Modelo de Radio y Area de

enlace propagacion Celda

Requerimientos de eNB por

Cobertura Cobertura
Requerimientos de eNB por C |\|- °"d-e-é|;|;3"“\

\
1
1
1
1
1

Capacidad )) Capacidad

Estimacion de l Requerimientos para

Rendimiento por Celda )' S-GW v MME

FIGURA 10: DIAGRAMA DE BLOQUE PARA DETERMINACION DE ENB

A continuacion, se detalla cada uno de los pasos-

2.4.2.1. Presupuesto de Enlace

Para la restriccion de cobertura, primero se debe partir con el presupuesto de enlace cuyo
fin es el estimar la pérdida del medio méximo aceptable para poder establecer comunicacion
entre el UE con el eNB. Para ello se considera las ganancias y las perdidas relacionadas con el

radioenlace. La formula general para el presupuesto de enlace es:

L=Pi+ G+ Gy —Ley —Lyyy — Py — Lin — M + Xp¢
ECUACION 2: ECUACION DE PRESUPUESTO DE ENLACE

Donde:
L: Perdida maxima del medio.
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P,,.: Potencia de transmision, en dBm

G:,: Ganancia de la antena de transmision en dBi
G,,: Ganancia de la antena de recepcion en dBi
L,: Perdidas de cable en el transmisor en dB
L,,.: Perdidas de cable en el receptor en dB

P..: Potencia de sensibilidad del receptor en dBm
L;y: Perdidas de penetracion de edificios en dB
M: Mérgenes por fiabilidad del sistema en dB

X;to. Ganancias por efectos de LTE en dB

Si bien esta ecuacion se debe cumplir para DL y UL, es en UL donde se tiene la mayor
restriccion, debido a que la potencia de transmisién del UE es muy menor con respecto a la

potencia de transmision del eNB.

Delante se especifica algunas de estas constantes

2.4.2.1.1. Pérdidas de penetracion de edificios

Las pérdidas por penetracion de edificios son debido a la obstruccion que significa las
paredes de un edificio. Esta pérdida depende del tipo de edificio, por lo tanto depende del tipo de
area que se va cubrir, si es un lugar denso urbano, urbano, etc. En la siguiente tabla se explican

los escenarios de cobertura y su rango en la perdida de penetracion de edificios [14]:.

TABLA 2-3: ESCENARIOS DE COBERTURA Y SUS PERDIDAS DE PENETRACION DE EDIFICIOS

Escenario Descripcion

Denso Edificios densamente distribuidos, con un promedio 18-25 dB
Urbano de altura de edificio que supera los 30 m, donde la

diferencia de distancia de edificios es entre 10 y
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20 m. Estas areas estan densamente pobladas

Urbano La altura promedio de edificios es de 20 m. En estos 15-18 dB
escenarios se pueden encontrar una pequefia cantidad

de areas verdes o espacios abiertos.

Suburbano  La altura promedio de los edificios es de 10 m, los 10-12 dB
edificios estan disgregados y la distancia promedio
entre ellos son entre 30 y 50 m. En estas areas se
pueden encontrar muchas &reas verdes y espacios

abiertos

Rural Es un escenario donde los edificios escasean y su 6-8 dB

altura promedio no es superior a los 5 m.

2.4.2.1.2. Margenes por fiabilidad del sistema

Los mérgenes de Fiabilidad del Sistema son debido a efectos inherentes a la transmision
que afectan a la calidad y que deben ser contabilizados para poder dar cierta fiabilidad al sistema.

Se tienen en consideracion dos tipos, por interferencia y por sombra.

24.21.2.1. Margen de interferencia
El margen de interferencia es debido a la interferencia en la transmision entre dos UE.
Como en LTE las portadoras son ortogonales, no existe interferencia con usuarios de una misma

celda, pero si existe interferencia entre usuarios entre diferentes celdas. Se considera en promedio
2 dB de margen para el UL [12].

2.4.2.1.2.2. Margen por Sombra (Slow Fading)

El margen por sombra es debido a la obstruccién de un edificio o un elemento natural,

como por ejemplo un arbol. Para calcular este margen se utiliza la siguiente ecuacion
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— -1
Ms_Q (1_Pedge)*0-s
EcuAcION 3: CALcuLO DE MARGEN POR SOMBRA

Donde:
M,: Margen por sombra
Peqqe: Probabilidad de cobertura en limite de la celda

o,: Desviacion estandar del Margen por Sombra.

Los valores de la Desviacion estandar del Margen por sombra son [14]:

TABLA 2-4: DESVIACION ESTANDAR DEL MARGEN POR SOMBRA

Escenario Desviacion estandar dB
Denso Urbano 10
Urbano 8
Suburbano 6
Rural 6

2.4.2.1.3. Ganancias por efectos de LTE

Este tipo de ganancia ocurre que existen métodos utilizados por LTE que aumentan la
emision de la sefial. Se consideran dos efectos, la Agrupacion de Intervalos de Transmision (TTI
bundling) y el Rechazo de Interferencias Combinadas (Interference Rejection Combining).

El primero consiste en un método utilizado para VOLTE en los limites de la celda o
cuando se tiene una mala calidad de sefial, que trata de repetir una misma informacion de forma
continua y no disgregada [15]. Con este método se puede ganar hasta 4 dB [14]. Mientras que el
segundo método consiste en el reconstruir la sefial transmitida, mediante la emulacion del ruido y

restandolo a la sefial recibida. Mediante este método se puede ganar hasta 7 dB [14]
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2.4.2.2. Modelo de propagacion Okumura-Hata, estimacion de areay N°

de eNB por cobertura

Con el valor de la pérdida del medio, se logra establecer cual es el radio del grupo de
antenas, mediante un modelo de propagacion. Existen muchos modelos, tedricos y empiricos, que
se pueden utilizar. En esta memoria se utilizd el modelo Okumura-Hata, por ser uno de los mas

representativos. La formulacion del modelo es la siguiente[16] [17]:

L=A+B-log,(f.) —13.82 -log,o(hp) — a(h,,) + (44.9 — 6.55 - log,¢(hyp)) - log,o(d) + C

ECUACION 4: MODELO OKUMURA-HATA

Donde:

A, B: Constantes dependientes de la frecuencia utilizada.

TABLA 2-5: CONSTANTES DE MODELO OKUMURA-HATA

Constante 150 — 1500 MHz 1500-2000 MHz

A 69.55 46.3

B 26.16 33.9

fc: Frecuencia del espectro utilizado

hy: Altura de la antena

h,,: Altura del mdvil

d: Distancia entre la antena y el mdvil, en este caso, el radio de la celda

a(h,,): Funcion de correccion de altura de movil por tipo de ciudad.

Para area denso urbano:

a(hy,) = 3.2 -log,((11.75 - h,,)? — 4.97

EcCUACION 5: CORRECCION POR ALTURA DE MOVIL PARA DENSO URBANO EN OKUMURA-HATA
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Para los otros escenarios:

a(hy) = (1.1 -logyo(fc) — 0.7) - by, — (1.56 - logyo(fc) — 0.8)

ECUACION 6: CORRECCION POR ALTURA DE MOVIL PARA LOS OTROS ESCENARIOS EN OKUMURA-HATA

C: Funcion de correccidn en zonas poco densas

Para area suburbana:

¢ =2 (1ogus (L)) - 54

ECUACION 7: FUNCION DE CORRECCION EN AREA SUBURBANO PARA OKUMURA-HATA

Para area rural

C = —4.78 - (log1o(f.)? + 18.33 - logy,(f.) — 40.98

ECUACION 8: FUNCION DE CORRECCION EN AREA RURAL PARA OKUMURA-HATA

Para las demas areas no existe C.

Ya con el radio, se puede establecer cuél es el area abarcada por el grupo de antenas,

definiendo cuantas celdas se definen por grupo de antena. La formula general para el calculo es:

Area = A - R?
EcuAcIiON 9: CALCULO DE AREA DE GRUPO DE ANTENA

Donde:

A: Constante dependiente del numero de celdas definida por grupo de antena
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N° de Celdas A

1 2.6
2 1.3
3 1.95

TABLA 2-6: CONSTANTE PARA CALCULO DE AREA DE GRUPO DE ANTENAS

R: Radio de alcance de antena.

Mas el area requerida a cubrir, se puede determinar el nimero de eNB por requerimientos de

cobertura, siendo determinada por:

Area a cubrir
N° eNB por Cobertura = = - Celdas por grupo de antenas
Area de grupo de antenas

EcuACION 10: DETERMINACION DE ENB POR COBERTURA

2.4.2.3. Rendimiento por celda, N° de eNB por capacidad y eNB por

sector

Para el rendimiento por celda, se trata de suponer cual es el Ancho de banda promedio de
cada celda. Para poder determinar eso, primero hay que conocer que a los datos de usuario, se
pasa por una serie de protocolos. Se tiene que para 1460 bytes de datos de usuario, consta una
sobrecarga de 4 bytes promedio por todos los protocolos existentes hasta la capa fisica [18]. Para
la capa fisica, 3GPP entrega tablas para poder determinar, a través de un indice de esquema de
modulacion y codificacion (Modulation and Coding Scheme, MCS) y el nimero de PRB, la
cantidad de bits que existen de transporte en 1 ms [19]. Con estos dos datos, se puede obtener el

rendimiento maximo para una celda, para datos de usuario, siendo la formula:

datossinsobrecarga

Rendimiento = Rendimientocapafisica *
datosconsobrecarga

ECUACION 11: RENDIMIENTO POR ENB
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Hay que considerar que es muy dificil que una celda obtenga la velocidad maxima en todo
su tiempo de uso. La velocidad promedio de una celda es entre 30 Mbps hasta 50 Mbps [9][20].
Para obtener un numero aproximado entre el rango real de velocidad por eNB, se modifica el
indicador MCS. El Indicador MCS es un calculo interno que ejecuta la red LTE para modificar la
codificacion y la sefializacion en pos de obtener un transporte mas robusto, acorde a las

condiciones del canal en ese momento.

Ya con el valor promedio de la velocidad por celda, el nimero de eNB por capacidad se

obtiene como:

Requerimiento por sector

NB idad =
eiNb por capaciaa Rendimiento por eNB

ECUACION 12: ENB POR CAPACIDAD

Obtenido la cantidad de eNB por ambas restricciones, nimero de eNB en un sector es el
maximo entre eNB por capacidad y eNB por cobertura. Hay que destacar que este célculo

considera una légica de transmisién del mejor esfuerzo, que no es acorde a la demanda de voz.

2.4.3. Estimacion de elementos del nicleo e IMS

Para los elementos del Nucleo y IMS existen més variables de restriccion que pueden ser
aplicados. Las variables posibles son el Ancho de Banda (Througthput), EPBS, Transacciones,
Intentos en hora cargada, Compuertas y Subscriptores [21]. EI Ancho de Banda es la cantidad de
datos por segundos que puede trabajar un elemento. Los EPBS son los ya descritos Servicios
Portadores de Paquetes Evolucionados, los cuales son los que definen una transaccion de datos y
gue algunos elementos tienen un limite para poder tratarlos. Las transacciones es la cantidad de
sefializacion (acciones de control, como por ejemplo el activar o desactivar servicios portadores
de radio) por segundo que puede manejar un elemento. Los intentos en hora cargada es la
cantidad de accesos a servicios (exitosos y no exitosos) que existen en la hora cargada. Las
compuertas se refieren a la cantidad de puertos fisicos que tienen los elementos, para la conexion

entre estos. Los subscriptores se refieren a la cantidad de datos de subscriptores que puede
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mantener un equipo. Estas variables no son aplicadas para todos los equipos, si no que
dependiendo de la funcionalidad, dependen las restricciones aplicadas. En la tabla 2-7 se muestra

que restricciones se aplican en cada elemento.

TABLA 2-7: RESTRICCIONES APLICADAS POR ELEMENTOS DE NUCLEO Y IMS

Elementos Velocidad  EPBS Transacciones Intentos Compuertas | Subscriptores
S-GW Sl Sl Sl Sl Sl NO
MME NO NO Sl Sl Si Sl
HSS NO NO Sl NO Sl Sl
P-GW SI SI NO Si Sl NO
PCRF NO NO NO NO SI NO
Router Sl NO NO NO SI NO
CSCF NO NO NO Sl Sl NO
AS NO NO NO NO Si NO
MGW Sl NO NO NO Si NO
MGC Sl NO NO NO S NO

Ademas, estas restricciones son del tipo en las que se tiene un limite superior el cual no se
puede sobrepasar, no como las restricciones de cobertura de las eNB, en la que se debe cumplir
con cierta cuota. Es decir, que la suma de los requerimientos por conexién, multiplicados por la

conexién, no deben sobrepasar la capacidad maxima del equipo.
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3. Implementacion

En esta seccion describiremos el proceso de implementacién de la red LTE. La gran
mayoria de los pardmetros y la demanda entregada corresponden a las al modelo utilizado en el
proceso tarifario correspondiente al quinquenio 2014-2019. La red LTE disefiada es FDD Yy tiene
un ancho de banda de despliegue de 20 MHz en las bandas de frecuencia 700 MHz para los tipos

de éarea rural y suburbano y 2600 MHz para los tipos de area urbano y suburbano

3.1. Demanda de disefio para acceso

Para la demanda de disefio, se debe tener en cuenta la cantidad de subscriptores de la
empresa a disefiar y el trafico de ésta. En el modelo tarifario de la SUBTEL se considero los

siguientes pardmetros de consumo promedio por usuario.

TABLA 3-1: MOU bDE DEMANDA

Mou Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018‘
MOU Entrada min/sub-mes 30 34 36 39 42 44

MOU Salida min/sub-mes 36 39 42 45 47 50

MOU On-net min/sub-mes 67 55 50 49 49 49

Total min/sub-mes 133 128 128 133 138 144

TABLA 3-2: CONSUMO DE DATOS POR MES POR USUARIO

Tipo de Datos  Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Subscriptor DL MB/sub-mes 622 747 896 1075 1290 1549
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Subscriptor UL MB/sub-mes 187 224 269 323 387 465

TABLA 3-3: CONSUMO DE MENSAJES POR MES POR USUARIO

Mou Mensajes Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018
SMS entrantes + on-net  SMS/sub-mes 7 7 7 6 6 6
SMS salientes + on-net SMS/sub-mes 7 7 7 6 6 6
MMS entrantes + on-net MMS/sub-mes 0 0 0 0 0 0

MMS Salientes + on-net  MMS/sub-mes 0 0 0 0 0 0

Ademas se cuenta con la cantidad de subscriptores de la empresa eficiente por afios que se
dividen entre servicios a entregar que son voz y voz mas internet, cuya proporcion de
subscriptores entre regiones varia, mas afio por afio. En cada region, existe una distribucion por
tipo de area donde se entrega la proporcion del trafico en estos y el area que se debe abarcar con
los eNB cada afio. Con esta informacion es posible obtener para todos los afios, la cantidad de
subscriptores para cada servicio en cada tipo de area para cada regién. Se entrega como ejemplo

de esto, la proporcidn para el afio 0 (2013) para la Region Metropolitana

TABLA 3-4: CANTIDAD DE SUBSCRIPTORES Y AREA A ABARCAR PARA LA REGION METROPOLITANA EN EL ANO 0

Tipo de Demanda Unidad Denso Urbano Urbano  Suburbano Rural

Voz sub 848.996 1.638.211 95.801 31.779
Voz y Datos sub 345.637 666.936 39.002 12.938
Area km? 3,6 151,1 630,6 5.365,3

3.1.1. Tréfico de voz a erlangs y EPBS en Hora Cargada (HC)

Con estos dos datos, es posible determinar cuanto es la cantidad de volumen de llamadas
existe en cada tipo de area por region. Para la determinacion de la cantidad de EPBS simultaneos
necesarios para satisfacer la cantidad de llamadas en hora punta, es necesario establecer factores
de conversion para pasar la demanda de las llamadas a erlangs, para después a través de un
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algoritmo que evalta ErlangsB, determinar la cantidad de canales necesarios. Este tipo de
transformacion a EPBS es solo necesario para la voz, debido a que es el Gnico servicio entregado
por la red que depende de un servicio portador dedicado, los demas servicios se pueden manejar a

través de unidades de trafico de datos.

TABLA 3-5: PARAMETROS DE CONVERSION DE LLAMADAS A ERLANGS

Parametro Unidad

Dias cargados por mes (D) dias/mes
Concentracion de voz en HC (C) %
Factor entre facturado y cursado (F) %
Factor de movilidad geogréafica (M) %

Los dias cargados es la cantidad de dias en que se usa efectivamente el equipo celular. La
concentracion de voz en hora punta indica el porcentaje de minutos en el dia se encuentran en la
hora cargada. El factor entre facturado y cursado es el que indica cuantas Ilamadas facturadas, es
decir, cobradas se encuentran entre las Ilamadas verdaderamente cursadas, donde no solo se
encuentra las llamadas cobradas, sino que también las Ilamadas no efectivas como por ejemplo
Ilamadas ocupadas o pinchazos. El factor de movilidad geografica es para reflejar el movimiento
de subscriptores que existe en la hora cargada. Se podria considerar al factor de movilidad
geogréfica como un margen debido a que en la hora cargada es posible que haya una mayor

concentracion en un sector en vez de otro.

Con estos factores, es posible realizar el cambio de unidad de minutos a erlangs a través

de la siguiente formula.

Minyes-C- (1 + M)
Erlangs,,, = D F 60

= Miny,s - 1.02 - 10~

ECUACION 13: DETERMINACION DE ERLANGS DE VOZ EN HORA CARGADA

Donde los 60 se refieren a la cantidad de minutos que tiene una hora cargada.
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Obtenidos los erlangs de voz, es posible determinar la cantidad de canales requeridos, es

decir EPBS, a traves de la formula de ErlangB.

3.1.2. Conversién de mensajes y datos de internet en datos en HC

Para la transformacion de los mensajes a cantidad de datos, ademés de las constantes ya

establecidas en la tabla 3-5 se tienen los siguientes factores.

TABLA 3-6: FACTORES DE CONVERSION DE MENSAJES A DATOS

Parametro Unidad Valor
Concentracion de datos en HC (Crpensajes) % *l
Tamafio de SMS (Tgpys) Kbits/SMS 1.1
Tamarfo de MMS (T yus) Kbitss MMS 168

La concentracion de Mensajes en HC tiene un similar significado a la concentracion de
voz en hora cargada, pero especifico con los mensajes. Los tamafios de SMS y MMS es el

tamano, en Kbits que usa un SMS o MMS en la red.

Con los parametros, se transforman los mensajes en ancho de banda en la red con los

siguientes célculos.

SMSpes " Tsus * Caatos - (1 + M) _
D-F-3600-1024

EcUACION 14: CONVERSION DE SMS A DATOS EN HC

SMS,pes - 1.56 - 1072

AnChOSMS =

MMSyes " Tums * Caatos * (1 + M)
= MMS +2.39-1077
D-F-3600-1024 mes

AnChOMMS ==

! No se puede mostrar este dato.
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EcuAcCION 15: CONVERSION DE MMS A DATOS EN HC

Datosyes - Caatos (1 +M) -8
D-F 3600

Anchoirerner = = Datos,es * 9.92-107°

ECUACION 16: CONVERSION DE DATOS DE INTERNET A DATOS EN HC

El 3600 es debido a la conversion de horas a segundos., 1024 es la conversion de Kbits a

Mbits y 8 es por la conversion de byte a bit.

3.2. Determinacion de eNB

Para el dimensionamiento de las eNB, se comenzard primero con el proceso de
dimensionamiento de eNB de cobertura, que consiste en el presupuesto de enlace, el modelo de
propagaciéon y el numero de eNB de cobertura, para pasar a continuacion con el
dimensionamiento de eNB de trafico, en el que es necesario el destacar la estimacion del
rendimiento por eNB, el calculo de canales de voz por eNB y como se complemento el
requerimiento de datos con el requerimiento de EPSB vy asi calcular el nUmero de eNB de

cobertura, para terminar el calculo eNB totales.

3.2.1. Presupuesto de enlace
Para el presupuesto de enlace, solo se considerd el UL, debido a que por potencia de

transmisor, que es del UE en vez del eNB en el caso del DL, es menor por lo que entrega una

mayor restriccion.

Como parametros comunes para todos los tipos de area se tienen los siguientes valores

TABLA 3-7: PARAMETROS COMUNES PARA PRESUPUESTO DE ENLACE

Parametro Unidad Valor
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Potencia Transmisor dBm 23 [14]
Noise Figure dB 2.5 [14]
Ruido térmico dB/KHz -144
Ancho de banda KHz 18000
Piso de ruido térmico dB -98.94
SINR dB -10[12]
Sensibilidad receptor dBm -108.94
Margen interferencia dB 2[12]
Perdida cable dB 0.5 [14]
Ganancia antena dBi 18 [14]
TTI Bundling dB 4[14]
IRC dB 3[14]
Probabilidad de cobertura % 82.84 [14]

El valor de ruido térmico es una constante conocida calculada a 300 °K (26.85 °C),
mientras el ancho de banda es suponiendo un despliegue de 20 MHz, es decir 100 PRB. El piso
de ruido térmico es solamente la suma entre el SINR y el ruido térmico multiplicado por el ancho
de banda.

Los parametros diferenciados entre tipo de area para el presupuesto de enlace son los

siguientes.

TABLA 3-8: PARAMETROS DEPENDIENTES DEL TIPO DE AREA PARA EL PRESUPUESTO DE ENLACE

Parametro Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano Rural
Margen de Sombra dB 9.48 7.58 5.69 5.69
Pérdida penetracion dB 215 16.5 11 7

Con estos parametros se logra determinar cuanto es la pérdida en el medio para cada tipo

de area.
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TABLA 3-9: PERDIDA EN EL MEDIO POR TIPO DE AREA

Parametro Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano Rural

3.2.2. Modelo de propagaciéon Okumura Hata y radios tedricos

Para el modelo de propagacion Okumura Hata, se opero con las siguientes entradas

TABLA 3-10: ENTRADA MODELO OKUMURA HATA

Entrada Unidad Valor1 Valor2

Frecuencia MHz 700 2600

Altura Antena m 30 30

AlturaMovil m 1.7 1.7

Con estas entradas se obtienen los siguientes resultados

TABLA 3-11: RESULTADOS OKUMURA HATA PARA 700 MHz

Resultado Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano Rural

Radio Km 1,02 1,60 4,78 20,37
Area Omni Km? 2,72 6,69 59,51 1079,27
Area 2 Sectores Km? 1,36 3,34 29,75 539,63
Area 3 Sectores  Km? 2,04 5,02 44,63 809,45

TABLA 3-12: RESULTADOS OKUMURA HATA PARA 2600 MHz

Resultado Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano
Radio Km 0,31 0,49 1,47 6,26
Area Omni Km?2 0,26 0,63 5,62 101,90

Area 2 Sectores Km? 0,13 0,32 2,81 50,95




Area 3 Sectores Km? 0,19 0,47 421 76,42

3.2.3. Radios ajustados y eNB por cobertura

Debido a que los radios teoricos y los radios de las antenas reales son diferentes, se deben

ajustar los valores obtenidos en la seccidn anterior para poder tener una modelacion més realista.

Gracias a un modelo privado de la COFETEL (institucidn mexicana), se pudieron obtener los

siguientes factores de castigo.

TABLA 3-13: FACTORES DE CASTIGO PARA LA BANDA 700 MHz

Parametro Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano

Factor de Castigo % 0.73 0.56 05 0.28

TABLA 3-14: FACTORES DE CASTIGO PARA LA BANDA 2600 MHz

Parametro Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano

Factor de Castigo % 0,91 0,70 0,64 0,53

Con estos factores, se pueden obtener los radios y areas ajustadas, siendo los siguientes.

TABLA 3-15: RADIOS Y AREAS AJUSTADAS PARA LA BANDA 700 MHz

Resultado Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano Rural \
Radio Km 0,74 0,89 2,37 576
Area Omni Km? 1,44 2,07 14,64 86,15
Area 2 Sectores Km? 0,72 1,04 732 43,08
Area 3 Sectores Km? 1,08 1,56 10,98 64,61

TABLA 3-16: RADIOS Y AREAS AJUSTADAS PARA LA BANDA 2600 MHz

Resultado Unidad Denso Urbano Urbano Suburbano Rural\

Radio Km 0,29 0,34 0,94 3,33
Area Omni Km? 0,21 0,31 2,31 28,88
Area 2 Sectores Km?2 0,11 0,15 1,16 14,44
Area 3 Sectores Km? 0,16 0,23 1,74 21,66
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Para efectos de disefio, se considerdé una celda por antena, es decir omnidireccional,
debido a que LTE gracias a OFDMA, no sufre mayor problemas de interferencia simbolica y por
la recomendacion dada en [20], se elige para las areas dos &reas mas densas la banda 2600 MHz y

para las otras la banda 700 MHz.

Los eNB por cobertura se calculan tal como se explicita en 2.4.2.2.

3.2.4. Estimacion de rendimiento por eNB

Para la estimacién de eNB, se tienen las siguientes variables de disefio.

TABLA 3-17: VARIABLES DE DISENO PARA RENDIMIENTO POR ENB

Parametros Unidad Valor
PRB por Antena PRB 100
MIMO 2x2
Factor Datos de Usuario por Datos de Transporte (UtoT) % 96.88
MCS Banda 2600 MHz MCS 12
MCS Banda 700 MHz MCS 11

Con estos parametros, el rendimiento por eNB para cada banda son los siguientes.

TABLA 3-18: RENDIMIENTO DE ENB POR BANDA DE FRECUENCIA

Banda Unidad DL UL

2600 MHz Mbps  37.6 18.8

700 MHz  Mbps 332 16.6

3.2.5. Determinacién de cantidad de canales de voz por eNB

Como el servicio de voz es entregado a través de EPSB dedicados, sus requerimiento no

pueden ser entregado con una logica del mejor esfuerzo (best effort), sino que debe ser
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transmitido a través de un canal asegurado dentro del espectro de la interfaz de radio. Es por ello
que se debe dimensionar la cantidad de canales de radio que es posible entregar por eNB. Para
ello se debe definir un codec, para poder estimar un ancho de banda utilizado por llamada, para
después calcular cuantos PRB usa el servicio. Con los PRB por llamada, y el tiempo de muestreo

del cddec, es posible determinar cuantos canales de voz se pueden enviar por eNB.

Para el servicio de voz se eligio el codec multi-tasa de ancho de banda adaptable
(Adaptive Multi-Rate Wideband, AMR-WB) de 12.65 Kbps, ya que es el utilizado ya por
empresas extranjeras [22]. Este cddec tiene una frecuencia de muestreo de paquetes de 20 ms

[23], y segun estimaciones, el tamarfio de cada paquete seria de 300 bits [24].

Para comenzar con la estimacion de PRB utilizados por cada llamada, hay que calcular el

tamano para cada PRB. Esto se hace a través de la siguiente férmula

T B Rendimiento de eNB
PRE ™ cantidad de PRB en 1 [s]

EcUACION 17: CALCULO DE TAMANO PARA CADA PRB

Siendo, para el tipo de red disefiada, la cantidad de PRB en un segundo igual a doscientos
mil. Esto entrega los siguientes anchos de bandas para las frecuencias desplegadas.

TABLA 3-19: ANCHO DE BANDA DE PRB POR FRECUENCIA DESPLEGADA

Banda Unidad Valor

2600 MHz bits 98.45

700 MHz  bits 87.14

Ya con el tamafio de cada PRB establecido, corresponde calcular cuantos PRB son
necesarios para una llamada de voz. Esto es simplemente dividir el tamafio de un paquete de voz

por el tamafio de cada PRB. Esto da un valor de 4 PRB por paguete de voz.
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Continuando con los célculos, cabe estudiar cuantos canales simultaneos se pueden dar
por eNB. Considerando que entre cada paquete de llamadas existen 20 ms, y que ese tiempo hay
40000 PRB para el UL y el doble para el DL por MIMO, se tiene que la cantidad de Ilamadas
simultaneas son 2000 en el DL y 1000 en el UL.

3.2.6. eNB por capacidad y eNB totales

La determinacion de eNB por capacidad, considerando los canales de voz, primero hay
que considerar hay que estimar los eNB solo por datos, tal como se calculan en la seccion 2.4.2.3.
Posterior a esto, hay que determinar cuantos canales de voz sobrantes existen en los eNB por
datos, para descontarlos de la demanda. Con esto realizado, se realiza el calculo de eNB de por
solo voz, con la demanda descontada. Este proceso se realiza para DL y UL paralelamente, para

que posteriormente, se considere el maximo de eNB entre estos dos enlaces.

Con esto, se logra determinar la cantidad de eNB por tipo de area en cada region,
considerando el maximo entre eNB de cobertura y los eNB por capacidad. En la siguiente tabla,
se muestra cual es el porcentaje de eNB agregados por capacidad, para cada tipo de area en cada

region en el ultimo afio proyectado.

TABLA 3-20: PORCENTAJE DE ENB AGREGADOS POR CAPACIDAD PARA EL ULTIMO ANO

ID Region Denso Urbano Urbano Suburbano Rural

1 Region de Arica y Parinacota 100% 0% 0% 0%
2 Region de Tarapaca 0% 0% 0% 0%
3 Region de Antofagasta 73% 0% 0% 0%
4 Region de Atacama 100% 0% 57% 0%
5 Region de Coquimbo 0% 0% 29% 0%
6 Region de Valparaiso 0% 0% 0% 0%
7 Region del L Gral. Bernardo O’Higgins 38% 0% 0% 0%
8 Region del Maule 0% 0% 0% 0%
9 Region del Biobio 14% 0% 0% 0%
10 Region de La Araucania 0% 0% 0% 0%
11 Regidn de Los Rios 57% 0% 0% 0%
12 Region de Los Lagos 88% 0% 0% 0%
13 Region de Aysén del Gral Ibafiez del Campo  (os 0% 0% 0%
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14 Region de Magallanes y la Antartica Chilena 100% 0% 0% 0%

15 Region Metropolitana de Santiago 79% 0% 0% 0%

Los 100% son debido a que en esos sectores no se entregd una restriccion de area a
abarcar, por lo que la restriccion activa es solo por capacidad. Se puede ver que en la mayoria d

los casos es la restriccion de cobertura la restriccion activa.

3.3. Demanda de disefio para nucleo e IMS

Tal como se explico anteriormente, las restricciones para el Nucleo e IMS son diferentes
que las restricciones de los eNB, tanto en sus variables como en su forma. Es por ello que se debe
calcular nuevamente una demanda de disefio, en que cada variable de restriccion quede
individualizada por elemento del nivel anterior. Como ejemplo de esto, es el caso del
dimensionamiento de los S-GW, que necesitan conocer cuanto es la cantidad de EPBS por eNB
en un sector para poder determinar la cantidad necesaria de éstos.

En esta seccion se dividira por la determinacion de requerimientos de los S-GW y los
MME por eNB para cada variable. Para los siguientes niveles, se mostraran los célculos

generalizados para obtener estos requerimientos

3.3.1. Ancho de banda por Interfaz S1y X2

El ancho de banda para la Interfaz S1 debe converger los flujos de datos de DL y UL, mas
debe asumir un margen por peak de trafico y considerar el trafico de voz. Este trafico debe ser a
nivel de transporte y no de datos de usuario, por lo que ademas debe considerar los datos de

control. Los pardmetros necesarios para éste calculo son los siguientes.

TABLA 3-21: PARAMETROS PARA ESTIMACION DE ANCHO DE BANDA PARA LA INTERFAZ S1

Parametros Unidad Valor
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Factor peak (P) % 120% [20]

Factor control (Cc) % 2%

Factor X2 (F,3) % 3%

Con esto, las ecuaciones para determinar el Ancho de banda para la Interfaz S1-U , S1-C

y X2 son:

P

Anchog,y = Anchoceigq "UtoT

EcuUACION 18: CALCULO PARA ANCHO DE BANDA PARA LA INTERFAZ S1U

Anchog,; = Anchogyy - C,

EcUACION 19: CALCULO PARA ANCHO DE BANDA PARA LA INTERFAZ S1C

Ancho,, = (Anchogiy + Anchogyc) - Fy

EcUACION 20: CALCULO PARA ANCHO DE BANDA PARA LA INTERFAZ X2

Cabe destacar que Ancho..;4, €S €l ancho de banda por celda de todos los servicios (Voz,
Internet, Mensajeria). Para determinar el Ancho de Banda para la voz, es simplemente multiplicar

los erlangs determinados anteriormente con el Ancho de banda del cédec de voz.

3.3.2. Modelo de comportamiento de datos de usuario

Para poder determinar las otras variables de restriccion, como los EPBS vy los intentos en
hora cargada, se debe conocer el comportamiento de datos del usuario, que explica cuantos
intentos y por cuanto tiempo el usuario usa un servicio de datos y por lo tanto los erlangs
utilizados en los datos. Ya como no existe esta informacidén en el modelo del Gltimo estudio

tarifario., se us6 un modelo genérico desde [20]. EI modelo es el siguiente.

TABLA 3-22: MODELO DE COMPORTAMIENTO DE USUARIO
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Servicios Duracién Intentos

[s/HC] [int/HC/sub]

Sefalizacion IMS 7 5

Navegacién Web 1800 0.4
Transaccion de Archivo 60 0.2
Transaccion P2P 1200 0.4
Email 50 0.2

Los erlang promedio por usuario se calculan con las siguientes ecuaciones

ErlangUsuarioggios = Z TiempoServicio; - IntentoServicio;

L

EcuAciON 21: CALCULO DE ERLANGS DE DATOS

Los canales necesarios para los datos se calculan a través de ErlangB con una tasa de
bloque al 2%, que es la tasa de blogueo de la red de acceso. Se calcula ademas los intentos en
Hora Cargada, siendo éste la suma de los Intentos de cada servicio en la hora cargada. Este valor

€s por usuario.

3.3.3. Célculo de otras variables de restriccion por celda

Para las otras variables de restriccion, digase EPBS, intentos y transacciones por celda, se
calculan a través de variables ya nombradas. La cantidad de EPBS se calcula como la suma de
EPBS de voz y de datos. Hay que recordar que los EPBS son los canales de transmision dentro de

la interfaz de radio, por lo que se deben considerar el DL y el UL.

Para los intentos por celda para los datos es la multiplicacién de los intentos por usuarios
por la cantidad de usuarios, mientras que para la voz, se calculan los intentos de llamadas a través

de los siguientes pardmetros
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TABLA 3-23: DURACION DE INTENTOS DE LLAMADAS Y INTENTOS POR LLAMADAS

Parametros Unidad Valor

Duracion llamada Entrante min 1.13
Duracion llamada Saliente min 1.74
Duracion llamada On-net min 1.30
Intentos de Llamada por Llamada int 1.56

Con la cantidad de intentos por voz y datos, la cantidad de intentos totales es la suma de

ambos nameros.

Para las transacciones, se considera un factor de 6.2 tr/s/sub [21], por lo que se multiplica
la cantidad de usuarios por celda por el factor ya nombrado para obtener la cantidad de
transacciones por celda en cada tipo de area.

3.3.4. Capacidades maximas de equipo

Las capacidades méximas para todas las restricciones por equipo se anexan, con los
costos. El costo eNB se obtiene desde [25], mientras que las capacidades y los costos de los
elementos de nicleo se obtienen desde [21], mas las capacidades y costos de los elementos de la
arquitectura IMS se obtiene desde [26], mientras que los MGW y MGC son obtenidos a través de
modelo tarifario utilizado en el Gltimo proceso tarifario. EI Router de Backbone IP es un dato
estimado. Cabe destacar que a las capacidades maximas de los equipos se les aplicd, por términos

de disefio un factor de carga del 80%.

3.4. Determinacion de elementos de EPC, IMS y Backbone

La determinacion de S-GW y MME se realiza por region y no por pais, es decir, no
existira S-GW que esté conectado a dos eNB de distintas regiones, al igual que los MME. Dicho
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esto, se realizan las restricciones pertinentes para determinar el namero de S-GW y MME. Para la
restriccion de compuertas, en los S-GW se reservan 2 para la conexion con el MME y con el P-
GW y para el MME se reservan 4, uno para el P-GW, uno para el HSS y los otros 2 para otro

MME, para que exista robustez en el sistema de sefializacion.

A continuacion se realiza la determinacion de los HSS, los cuales también se hacen
regionales. En estos se reservan 2 compuertas, uno para el MME y otro para la posible conexion
de un sistema IMS. Los P-GW se determinaron a nivel pais, es decir, concentran traficos de
diferentes regiones. Al ser determinados la cantidad de P-GW, después se deben calcular los
requerimientos para el IMS, el cual considera el flujo de voz y Mensajeria y el Backbone IP, que

considera los flujos de datos.

Ya calculados todos los elementos, se considera Criterios de Respaldo para cada uno de

estos elementos. Los Criterios de respaldo son los siguientes.

TABLA 3-24: CRITERIOS DE RESPALDO PARA ELEMENTOS

Elemento Criterio de Respaldo

S-GW N+1
MME N+1
HSS 1+1
P-GW N+1
PCRF 1+1
P/1/S CSCF N+1

RCS/IMMTEL/TAS/SCC/AS-SR/VCC  1+1

MGW N+1
MGC N+1
Router Backbone N+1

Para los eNB no se considero un criterio de respaldo.
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3.5. Determinacion de largo de enlaces

Para la determinacion de largos de enlace, se debe separar en conexiones regionales o
conexiones a nivel pais. Las conexiones regionales van a ser dependiente de los radios de las
antenas Yy la cantidad de elementos, mientras que las conexiones a nivel pais solo dependeran de
la cantidad de elementos, debido a las suposiciones tomada. A continuacion se mostrara como se

obtuvieron los largos de cada enlace, describiéndolos por Interfaz.

3.5.1. Interfaz X2

Para calcular las distancias de X2, primero se calcula un radio promedio por regién, con la

siguiente férmula

) Y.i RadioTipo; - CeldasTipo;
Radlopromedio = Id ;
Y., CeldasTipo;

EcUACION 22: CALCULO DE RADIO PROMEDIO

De ahi, se arman grupos de 22 eNB, debido a que esa es la capacidad maxima que tiene
un MME, quitando las compuertas de reserva. La parte entera de estos grupos se considera como
las agrupaciones donde todos los eNB tienen una conexion a través de un camino de interfaz X2.
Estas agrupaciones se consideran de la siguiente forma, considerando los vértices de los

triangulos son eNB vy las aristas de los triangulos como las conexiones X2.
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AVAVAN

FIGURA 11: AGRUPACION DE 22 ENB PARA ENLACES X2

Estas agrupaciones tienen entre ellas 49 interfaces X2. Para los eNB sobrantes, se crea
una tabla que entrega la cantidad de Interfaces X2 a través de la cantidad de eNB, basado en que
se espera construir una agrupacion de 22 eNB igual a la figura anterior. A través de esta tabla se

puede calcular la cantidad de Enlaces X2 para cada region y por lo tanto, su distancia total.

3.5.2. Interfaces S1UyC

Para las interfaces S1, se utiliza un método similar al de la Interfaz X2. Se utiliza la
misma agrupacion, pero se busca en una tabla que entrega la cantidad de Radios totales para
conectar cierta cantidad de eNB a un S-GW o MME. Estas distancias se pasan a traves de los
mismos Vvértices, por lo que se entrega valores enteros que se deben multiplicar por el radio
promedio. Cabe destacar que el indice de busqueda entre estos dos elementos es diferente, debido
a que el MME tiene consigo un mayor nimero de compuertas reservadas. Ademas se considera
que no existe distancia en la conexion entre S-GW y MME, debido a que, por el método de
disefio, siempre van a existir mayor cantidad de MME que S-GW, por lo que se asume siempre

gue un S-GW va estar muy cerca de un MME.

3.5.3. Interfaz S5y Conexion P-GW con Backbone y IMS
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Para la conexion entre S-GW y P-GW, se consider6 la configuracion de un arbol
(Topologia Estrella), en el que cada S-GW se encuentra a una distancia equidistante del otro por
todo Chile. Los P-GW se encuentran justo al centro de los S-GW que interconecta. En la figura

12 se muestra un ejemplo de cdmo se conectan estos elementos

FIGURA 12: CONEXION ENTRE S-GW Y P-GW

La distancia de las conexiones en un arbol como se describe, depende de la distancia entre
S-GW, la cantidad de S-GW vy si esta cantidad es par o impar, debido a que si es impar, existe un
P-GW que queda justo en el mismo sector que un S-GW. Las ecuaciones para determinar la

distancia final son las siguientes.

2
SiN par:D -
N-1)?2 (N-1
( )+( )]
4 2

DistanciaArbol =

Si N impar:D - |

ECUACION 23: ECUACIONES PARA DISTANCIA TOTAL EN UN ARBOL

Donde:
N: Cantidad de hojas en el arbol

D: Distancia entre hojas

Esta ecuacion es utilizada puede ser utilizada ademas para el célculo de las conexiones
entre P-GW vy la arquitectura IMS y entre los P-GW con el backbone IP.
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3.5.4. Otras conexiones

Las otras conexiones entre elementos se consideran despreciables por el hecho de que se

encuentran en un mismo lugar.

3.6. Costo de lared

Ya estimados la cantidad de elementos y las conexiones entre estos, la determinacion de
los costos es simplemente multiplicar las cantidades calculadas por los costos unitarios
entregados en el anexo El tipo de conexion entre elementos se determina a través del maximo

ancho de banda obtenido para ese afio entre todas las conexiones del mismo tipo.

Cabe destacar que en este trabajo solo se calcularan parte de los costos de inversion de la
red, y que no se abarcan los gastos operacionales ni los administrativos. Sin embargo, por
consultas realizadas al Profesor Guia es asumible que el OPEX de la red es un porcentaje acotado

de la inversion y que los gastos administrativos entre diferentes tipo de red es constante.
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4. Resultados, Pruebas y Discusion

En este capitulo se mostrard los resultados del disefio de red LTE, mostrando sus
componentes y sus costos, siendo comparados con la red 3G mostrada en las recomendaciones de
la SUBTEL. De ahi se pasara a mostrar los resultados de las pruebas realizadas al modelo, que
son esencialmente modificacion de parametros y pruebas de Sensibilidad, para finalmente
realizar una discusion de estos resultados.

Debido a que la red de las recomendaciones de la SUBTEL tiene consigo enlaces
arrendados y propios, los resultados mostrados se concentraran en la cantidad de elementos y
costo de estos y no en las distancias y costos de enlace.

4.1. Resultados

4.1.1. Elementos y costos de lared disefiada y red 3G

La cantidad de elementos estimados para la red disefiada en la implementacion son los

siguientes.
TABLA 4-1: CANTIDAD DE ELEMENTOS POR ANO PARA LA RED DISENADA

Elementos Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018 ‘
eNB uds 2923 3091 3300 3490 3731 3943
S-GW uds 154 163 172 181 191 201
MME uds 169 176 186 197 210 220
HSS uds 32 32 34 38 38 38
P-GW uds 0 11 11 12 12 13
PCRF uds 4 4 4 4 4 4
P/1/S CSCF uds 3 3 3 3 3 3
RCS/MMTEL/TAS/SCC/AS-SR/VCC uds 4 4 4 4 4 4
MGW uds 2 2 2 2 2 2
MGC uds 2 2 2 2 2 2
Router uds 2 2 2 2 2 2
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Como se puede observar que los elementos van aumentando a través de los afios, esto
debido por el aumento de demanda de datos. Ademas se puede observar que los eNB superan con
creces la cantidad de elementos superiores. Cabe destacar que los Unicos elementos en que su
restriccion activa no fue la de las compuertas fueron los PCRF y los CSCF, donde sus
restricciones activas fueron los EPBS vy los intentos en hora cargada, respectivamente. Esta red

muestra ser hasta un 36% mas barata que la red 3G a comparar.

4.2. Pruebas

Estas pruebas consisten en variar las entradas o parametros del sistema para ver cémo se
comporta las salidas de éste. La metodologia de estas pruebas es descrita como introduccion en
cada una de éstas, para continuar con su resultado y posteriores observaciones. Todas estas
pruebas parten desde el disefio original descrito en la implementacion.

4.2.1. Adaptacion red LTE a 3G

Para comprobar que la red LTE es mas barata debido a la optimizacion de los recursos de
radio y la frecuencia que utiliza para su despliegue, se disefid la misma red LTE, pero utilizando
los radios y areas utilizada en el modelo del ultimo proceso tarifario y se utilizé un ancho de
banda por celda de 3.4 Mbps. Al realizar estos cambios, los nuevos costos para la red LTE fueron
hasta un 81% mas caro.

4.2.2. Cantidad de eNB y costo de red para diferentes frecuencias de
despliegues.

Para esta prueba, se modificd las frecuencias de despliegue en cada tipo de area y se
observan el nimero de eNB y el costo de la red. Las redes disefiadas en esta prueba son 2, uno
con todos los terrenos con la frecuencia 700 MHz y la otra con todos los terrenos con la
frecuencia de 2600 MHz. La cantidad de eNB que se obtuvieron son los siguientes
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FIGURA 13: CANTIDAD DE ENB POR CAMBIO DE FRECUENCIA DE DESPLIEGUE

Como se puede apreciar, el aumento de eNB por el cambio de frecuencia de despliegue es
drastico, siendo los maximos 2704 un de eNB en la frecuencia 700 MHz mientras que para la
frecuencia 2600 MHz 8380 un de eNB. Esto se refleja también en el costo total de la red, siendo
la red de 2600 MHz 175% mas cara que la de 700 MHz

4.2.3. Costos para diferentes anchos de banda de despliegues.

Para la siguiente prueba, se cambié la frecuencia de despliegue en todos los tipos de zona
para todas las regiones, y se observé los costos para los elementos en todos los afios. A
continuacion se muestra el costo de elementos de la red LTE para diferentes despliegues con
MIMO.
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FIGURA 14: COSTO DE ELEMENTOS POR DESPLIEGUE CON MIMO
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FIGURA 15: COSTOS DE ELEMENTOS POR DESPLIEGUE SIN MIMO

Se puede observar que las diferencias entre el despliegue de 20 MHz, 15 MHz y 10 MHz
no muestran cambios tan drasticos en los costos como los otros tipos de despliegue, esto con
MIMO vy sin éste, lo que es coherente con que las primeras tres bandas de despliegue (20 MHz,
15 MHz y 10 MHz) se consideran para una red completamente operativa mientras que las otras
bandas se consideran cuando todavia se esta en un proceso de escalabilidad, o se desea una red
indoor [27].
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4.2.4.Costo de MIMO por eNB

En esta prueba, la intencidn es calcular cuanto es el costo que significa no colocar MIMO
por antena. Para ello, primero se observa cuéles son los tipos de area por region en el Gltimo afio
en donde hubo un aumento de antenas por quitar la tecnologia MIMO. Paralelamente, se calcula
cuanto fue el aumento en los costos para el mismo afio en toda la red al quitar MIMO, para
terminar con la division de esos costos por las antenas desplegadas en los sectores con MIMO
que cambiaron al quitar la tecnologia.

A continuacion se muestra los eNB desplegados por regién en cada tipo de area en el
ultimo afio y se destaca cuales fueron los sectores que aumentaron la cantidad de eNB al quitar
MIMO.

TABLA 4-2: ENB DESPLEGADAS EN EL ULTIMO ANO

ID Region Denso Urbano Urbano Suburbano Rural ‘
1 Regidn de Arica y Parinacota 4 10 2 13
2 Regidn de Tarapaca 40 19 2 44
3 Regidén de Antofagasta 8 37 2 153
4 Regién de Atacama 2 20 5 64
5 Regidn de Coquimbo 31 55 5 62
6 Regidén de Valparaiso 48 270 18 60
7 Regidn del Gral. Bernardo O’Higgins 17 86 8 54
8 Regién del Maule 34 66 10 78
9 Regidn del Biobio 32 203 14 122

10 Regidn de La Araucania 13 85 7 96

11 Region de Los Rios 5 15 3 47

12 Regién de Los Lagos 11 81 8 80

13 Region de Aysén del Gral. Ibafiez del Campo 10 12 2 13

14 Region de Magallanes y de la Antartica 2 13 2 31

15 Region Metropolitana de Santiago 76 661 28 48

Proximo se muestran los costos para el dltimo afio para ambos despliegues, la cantidad de
antenas ya antes nombradas y el costo por antena.
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TABLA 4-3: VALORES PARA EL CALCcULO DE MIMO pOR ENB

‘Nombredevalor ~ Unidad  Valor
Costo con MIMO MM CLP 270.636
Costo sin MIMO MM CLP 283.580
Diferencia de costo MM CLP 12.944
Cantidad de eNB desplegados uds 249
Costo de MIMO por eNB MM CLP/eNB 52

Esto indica que el costo por eNB que debe significar desplegar MIMO debe ser menor
que 52 MM CLP para que signifique un ahorro. Cabe destacar que no hay ningin costo que
aumente en el despliegue de MIMO en el modelo disefiado, ya que no se tienen costos modulares.

4.2.5. Costos por voz y datos

En esta prueba, se hizo variar el MOU Yy la cantidad de datos consumidos en DL y UL por
Subscriptor en el mes y se observd el costo total de los elementos para el Gltimo afio. Los rangos
de variacion fueron desde un 50% hasta un 800% en intervalos de 50%, para ambas variables, lo
que da un MOU en un rango entre 71 min/mes hasta 1291,3 min/mes y un consumo de datos en
DL desde 774 MB/mes hasta 13996 MB/mes. Los resultados son los siguientes
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FIGURA 16: GRAFICO DE COSTOS DE RED EN FUNCION DE LA VOZ Y LOS DATOS

Se muestra en el grafico que si bien existen pequefios sobresaltos en la parte central de la
superficie, lo que equivaldria a pequefias discontinuidades en los costos que corresponden a
cambios en las restricciones activas, pero en el comportamiento general, se podria aproximar a
una funcién lineal. Esto es en parte a la no modularidad presentada por los equipos costeados.
También se puede observar que el cambio en el costo por el porcentaje de datos es mayor que
para el porcentaje de voz. Eso es debido a que un cambio de porcentaje en los minutos de voz
equivale a menos carga por su codec.

4.2.6. Cantidad de elementos por cambio de voz

En esta prueba, se modificd la voz en los mismos rangos que la prueba anterior, pero
ahora se observé la cantidad de elementos. En la siguiente tabla se muestra solo algunas
concentraciones, por motivos de estética.

TABLA 4-4: CANTIDAD DE ELEMENTOS POR CONCENTRACION DE VOZ




eNB 3040 3047 3054 3061 3080 3112 3148 3186 3231 3279 3328

S-GW 161 161 163 163 163 166 167 168 169 172 174
MME 174 174 175 177 177 179 181 181 183 185 187
HSS 34 34 36 36 36 36 36 36 36 38 38
P-GW 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
PCRF 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6
P/1/SIE CSCF 2 3 4 5 7 8 10 12 14 15 17
TAS 2 4 6 8 12 14 18 22 26 28 32
MGW 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 7
MGC 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4
Router 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Es importante destacar que mientras aumenta los minutos por subscriptor, aumentan los
elementos de IMS sin aumentar los Router, lo que demuestra la coherencia de la division de
servicios entre IMS y el Backbone IP. Ademas se muestra que los P-GW no aumentan de

numero, que se debe a la alta capacidad de ancho de banda que tienen

4.2.7.Cantidad de elementos por cambio de datos

Al igual que la prueba anterior, en esta se observara el aumento o disminucién de
elementos por el cambio de Datos al mes por subscriptor. También se muestran solo algunas

concentraciones, por motivos estéticos.

TABLA 4-5: CANTIDAD DE ELEMENTOS POR CAMBIOS EN DATOS AL MES

eNB 2995 3047 3117 3194 3394 3639 3917 4334 4808 5282 5766
S-GW 158 161 166 168 177 188 200 219 241 263 286
MME 172 174 179 181 191 205 220 240 264 285 310
HSS 32 34 36 36 38 38 38 40 40 42 42
P-GW 10 11 11 11 12 12 13 14 16 17 18
PCRF 4 4 4 4 4 6 6 6 8 8 10
CSCF 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TAS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
MGW 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MGC 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Router 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4




El aumento de Router sin que aumente los elementos IMS indican la misma coherencia
descrita en el punto anterior. Cabe destacar que ahora si aumenta la cantidad de P-GW, pero este
aumento es debido a la restriccion de interfaces, ya que el aumento de S-GW es excesivo para la

cantidad de compuertas que posee el P-GW.

4.2.8.Cambio de restriccion activa por disminucion de capacidad
maxima

En estas pruebas se modificd todas las capacidades maximas de los elementos en la
misma proporcion, excepto para la restriccion de interfaz, para observar en qué punto la
restriccion de Interfaz deja de ser la restriccion activa. La tabla con los elementos probados, el
porcentaje de carga maxima limite aproximado y la siguiente restriccion activa se muestran a

continuacion.

TABLA 4-6: CARGA LIMITE Y PROXIMA RESTRICCION ACTIVA PARA ELEMENTOS DE LA RED

Elemento Carga Limite Aproximado Restriccion Activa

S-GW 9% Transacciones
MME 0.6% Transacciones
P-GW 34% EPBS

MGW 57% Ancho de Banda
MGC 23% Ancho de Banda
Router 29% Ancho de Banda

Notese lo bajo que son las cargas limite de los S-GW y MME en comparacion con los
demas equipos. Esto es solo por lo alto de su capacidad maxima. Ademas que es en este

porcentaje de carga limite es cuando se obtiene un aumento en la cantidad de los elementos.

4.2.9. Sensibilidad de precios unitarios
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En esta prueba se observa el cambio en el costo total al cambiar el costo unitario de

diferentes equipos, donde se tom6 como ejemplo al dltimo afio evaluado. La tabla de resultados

es la siguiente

TABLA 4-7: CAMBIO EN COSTO TOTAL POR CAMBIO EN COSTO UNITARIO

Cambio Costo Cambio Costo Total

Unitario
eNB 10% 5.51%
S-GW  10% 1.69%
MME 10% 1.52%
HSS 10% 0.29%
P-GW  10% 0.12%
PCRF  10% 0.09%
CSCF  10% 0.02%
TAS 10% 0.00%
MGW 10% 0.15%
MGC 10% 0.60%
Router  10% 0.01%

Aca vemos que el equipo mas sensible es el eNB, debido a que es el elemento con mayor

numero de aparatos. EI menor es el Application Server, donde se detectd cambio sin llegar a ser

significativo.

4.3. Discusion

4.3.1. Sobre validez de precios unitarios
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Si bien los valores de los precios unitarios de los elementos estan justificados con
documentos, estos datos no estan respaldados por ninguna concesionaria ni ente regulador. Cabe
destacar que estos precios estan separados en documentos con diferentes fechas y de diferentes
paises, por lo ademas no son coherentes entre ellos, debido que el mismo dinamismo del mercado
de las telecomunicaciones modifica los precios entre afios [28] y entre paises con diferente nivel
de desarrollo [29].

Es por ello que se debe recalcar que los resultados de costos de red acé no tienen ninguna
validez en la actualidad, y que se deben considerar estos como un indicador de la eficiencia de la

red mas que un precio real.

4.3.2. Sobre la frecuencia de despliegue de lared

La frecuencia de despliegue de la red es por lejos la variable de disefio mas importante
para el costo de la red LTE disefiada, debido principalmente a que la mayoria de los eNB son
elegidos mediante la restriccién de cobertura y no por la de capacidad. Esto queda demostrado en
el Gltimo afio, siendo el de mayor demanda de voz y datos por usuario, tan solo un 3.6% de los
eNB son elegidos a través de la restriccion de capacidad. Es por ello que el radio de las antenas
juega un rol fundamental en el nimero de eNB, por lo tanto, la frecuencia de despliegue. Esta
afirmacion es respaldada a su vez por la prueba de cantidad de eNB y costo de la red ante un
cambio de frecuencia de despliegue y los pocos sectores que cambian por efecto de quitar
MIMO.

4.3.3. Sobre las capacidades maximas de los equipos

Las capacidades maximas de los equipos costeados muestran un sobredimensionamiento
con respecto a la demanda dada. Esto queda tacito en la prueba de sensibilidad de las capacidades
maximas, donde existen equipos donde necesitan hasta un 0.6% de la capacidad méaxima para que
la restriccion de cantidad de interfaces no se aplique. En teoria, esto significaria que se puede
bajar ain mas los costos de la red, utilizando equipos de menor capacidad, por lo tanto de menor

precio.
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5. Conclusiones

En esta seccion se presentara las conclusiones del trabajo realizado.

La metodologia utilizada para el disefio de la red en general, que es de abajo hacia arriba,
muestra fluidez en el célculo de los elementos debido a la jerarquizacion de los célculos.

El poco tiempo que ha sido desarrollada la tecnologia LTE en Chile, existe muy poca
informacion con validez comprobada respecto a la realidad nacional. En concreto, no se encontrd
informacidn puablica respecto al comportamiento de datos de usuario dentro de una red LTE en
Chile, ni los costos utilizados en los equipos dispuestos para su funcionamiento. Esto
inevitablemente genera la necesidad de utilizar pardmetros generalizados o extranjeros, cuya
representatividad al contexto nacional no estd evidenciada. Es por ello que estos resultados de
este trabajo no deben considerarse como un reflejo de situacion actual, si no como un ejercicio

académico.

La red disefiada muestra un menor costo de inversion con respecto a una red 3G debido a
que la demanda utilizada no es un factor de restriccion para las capacidades manejadas por los
eNB y que el despliegue en la banda 700 MHz crea radio de cobertura muy superior a la utilizada
en el modelo. Es esta Gltima variable de disefio se considera la mas importante para el costo total

de la red disefiada.

El disefio de la red y el modelo creado estan acordes a la regulacion del proceso tarifario
chileno y puede reemplazar a un modelo ya utilizado, obteniendo una estructura de costos de
operacion, gastos administrativos, indexacién y cotizaciones coherentes y con la realidad y
respaldados por concesionarias, por lo que el objetivo principal en que el disefio sea aplicable a

fines tarifarios se cumplio.
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Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se debe repetir el proceso de disefio, pero con datos con un mayor
respaldo en los precio de los equipos, que provengan de contratos efectivos de compra en el que
ademés puedan modularse. Ademéas de perfeccionar la determinacion de radios en base
informacion real de las empresas para recoger todos los efectos que sean necesarios y de esta

manera afinar el calculo tedrico.

El crecimiento de la demanda de datos es explosivo y seguira siendo. Para mayores
demandas se sugiere técnicas y tecnologias como descarga por WiFi (wifi offload), que es un
método de descargar la demanda de una red inalambrica mediante una red wifi por red fija de

propiedad de la concesionaria en los puntos de alta demanda [30].

Se conjetura que para el préximo proceso de tarificacion de redes mdviles, existan
implementados redes LTE Advance, por lo que también se recomienda el actualizar el disefio de
red con respecto a esta tecnologia.
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ANnexos

A.1 Capacidades méaximas y precios unitarios de los equipos

TABLA A-1: CAPACIDADES MAXIMAS PARA ELEMENTOS DE NUCLEO

Elemento Unidad MME S-GW P-GW HSS PCRF ‘
Subscriptores MM sub 15 15

Subs. Inscritos MM sub 14 14 14 15
Intentos MM int 405 405 405

EPBS MM EPBS 15 3 3 6
Transacciones MM tr 140 9 6 13
BW Gbps 55 55 25
BW Kerl

Interfaces uds 24 24 20 20 20

TABLA A-2: CAPACIDADES MAXIMAS PARA OTROS ELEMENTOS

Elemento Unidad CSCF TAS Router MGW MGC
Subscriptores MM sub 15

Subs. Inscritos MM sub

Intentos MM int 5

EPBS MM EPBS

Transacciones MM tr

BW Gbps 55 100

BW Kerl 36 90
Interfaces uds 20 20 20 20 20

TABLA A-3: PRECIOS UNITARIOS DE ELEMENTOS

Elemento eNB MME S-GW P-GW HSS PCRF CSCF TAS | Router MGW MGC

Precio MUuUsSD 78 380 455 458 368 0 256 35 204 3353 12976
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