UCAB Y “i’:}“:f:"é‘;d Cotdlico

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
VICERRECTORADO ACADEMICO
FACULTAD DE INGENIERIA
POSTGRADO EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES

PROYECTO DE TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES BASADO EN LA
TECNOLOGIA LTE-A PARA LA INTERCONEXION Y COBERTURA TOTAL
ENTRE LAS ISLAS: MARGARITA, COCHE, CUBAGUA, LA TORTUGA Y
LA BLANQUILLA

Presentado por:

Ing. Ferrer Alvarez, Leopoldo José

Para optar al titulo de:
Especialista en Ingenieria de Telecomunicaciones

Asesor:
Ing. MSc. Di Attanasio Falconi, Berardo

Caracas, enero de 2018



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
VICERRECTORADO ACADEMICO
FACULTAD DE INGENIERIA
POSTGRADO FACULTAD DE INGENIERIA
POSTGRADO EN INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES

PROYECTO DE TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES BASADO EN LA
TECNOLOGIA LTE-A PARA LA INTERCONEXION Y COBERTURA TOTAL
ENTRE LAS ISLAS: MARGARITA, COCHE, CUBAGUA, LA TORTUGA'Y
LA BLANQUILLA

Presentado por:

Ing. Ferrer Alvarez, Leopoldo José

Para optar al titulo de:
Especialista en Ingenieria de Telecomunicaciones

Asesor:
Ing. MSc. Di Attanasio Falconi, Berardo

Caracas, enero de 2018



CARTA DE ACEPTACION DEL ASESOR

Universidad Catolica Andrés Bello
Direccion de Postgrado de Ingenieria

Postgrado en Ingenieria de Telecomunicaciones

Por medio de la presente, hago constar que he leido el Trabajo Especial de
Grado, presentado por Leopoldo José Ferrer Alvarez, potador de la cedula de
identidad n° 10.353.312, para optar al grado de “Especialista en Ingenieria de
Telecomunicaciones”, cuyo titulo es “DISENO DE UN SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES BASADO EN LA TECNOLOGIA LTE-A PARA LA
INTERCONEXION Y COBERTURA TOTAL ENTRE LAS ISLAS:
MARGARITA, COCHE, CUBAGUA, LA TORTUGA Y LA BLANQUILLA.”; y
manifiesto que cumple con los requisitos exigidos por los Estudios de
Postgrado de la Universidad Catélica Andrés Bello; y que, por lo tanto, lo
considero apto para ser evaluado por el jurado que se decida designar a tal

fin.

En la ciudad de Caracas, a los 22 dias del mes de enero de 2018.

Prof. Di Attanasio Falconi, Berardo

C.1.: 5.418.846



LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS

A continuacion, se presentan la lista de acronimos y siglas extraido
de Morales (2003):

CoMP: Coordinated Multipoint.

EPS: Evolved Packet System.

eNodeB: Evolution Node B.

HSPA: High Speed Packet Access.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
ITU: Unién Internacional de Telecomunicaciones.

LTE: Long Term Evolution.

LTE-A: Long Term Evolution Advanced.

MIMO: Multiple-Input Multiple-Output.

OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing.
OFDMA: Orthogonal Frequency-Division Multiple Access.
PMBOK: Project Management Body of Knowledgement.
PMI: Project Management Institute.

SDR: Software Defined Radio

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access.
3GPP: Third Generation Partnership Project.

4G: Fourth Generation.

5G: Five Generation.



UCAB y “:':j“::*@;d Catdlica

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
VICERRECTORADO ACADEMICO
ESTUDIOS DE POSTGRADO
AREAS DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS Y DE GESTION
POSTGRADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

DISENO DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES BASADO EN LA
TECNOLOGIA LTE-A PARA LA INTERCONEXION Y COBERTURA TOTAL
ENTRE LAS ISLAS: MARGARITA, COCHE, CUBAGUA, LATORTUGA Y LA

BLANQUILLA

Autor: Ferrer Alvarez, Leopoldo José
Asesor: Di Attanasio Falconi, Berardo
Ano: 2018

RESUMEN

Actualmente existen pequefias y medianas poblaciones pertenecientes a la
zona insular comprendida por las Islas de Margarita, Coche, Cubagua, La
Tortuga y La Blanquilla que se encuentran desatendidas ya sea por no poseer
ningun servicio de telecomunicaciones, falta de cobertura o servicios con
tecnologias 3G o 2G no adaptado a los requerimientos de alto trafico de datos,
lo cual tendria un impacto negativo en el desarrollo tecnolégico, social, y
productivo de la zona. En la presente investigacién se propone, disefiar una
red de telefonia celular basada en la tecnologia LTE 4G Advanced para la
interconexidn y cobertura total entre las islas: Margarita, Coche, Cubagua, La
Tortuga y La Blanquilla con base a datos demogréficos y demanda promedio
de la zona, que conlleve a una solucion integral desde el punto de vista
tecnoldgico, con grandes beneficios para la zona. El disefio a realizar a través
de un simulador de radio enlaces (Xirio-OnLine), en funcién de sus objetivos,
esta enmarcado como una investigacion de tipo aplicada pre-experimental
dado que busca resultados inmediatos del disefio basado en teorias y técnicas
pre-existentes de la tecnologia LTE-A, buscando el perfeccionamiento del
disefio de red propuesto en un ambiente simulado.

Palabras Clave: Disefno, LTE Advanced, MIMO, Simulador, Radio-Enlace.
Linea de Trabajo: Redes Celulares Inalambricas.
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INTRODUCCION

Hace algunos afios mediante la implementacion de la tecnologia HSPA se hizo
posible ante la demanda existente, el incremento de las velocidades de
transmision en las redes de telecomunicaciones moviles de la época. El
desarrollo de estas tecnologias, junto con la inclusién de las tarifas planas,
sentd las bases del posterior crecimiento exponencial del trafico de datos
observado desde el afio 2007. A partir del afio 2010 se ha previsto cubrir los
requerimientos tecnoldgicos con las tecnologias LTE (Long Term Evolution) y
su evolucion representada por LTE-Advanced, que tendran como competidor
a Wimax 802.16e y su evolucion 802.16m promovidos por la IEEE. Con las
redes LTE-Advanced se pueden llegar a conseguir velocidades de pico entre
100 Mbps y 1 Gbps, mejorar la movilidad con capacidad multimedia integrando
todos los servicios sobre el protocolo IP, incluyendo la voz. Por lo que podemos

decir que LTE es una mezcla de evolucion y evolucion tecnoldgica.

Hacer frente a los actuales y potenciales competidores, anticiparse a las
necesidades de los usuarios, requieren de una alta capacidad de adaptacién
ante los requerimientos de un mercado tecnoldgico, dinAmico y altamente
demandante. Por otro lado es bien sabido que un incremento en el trafico de
voz es proporcional al incremento de los ingresos del operador, mientras que
producto del lanzamiento de planes con tarifa plana la demanda derivada por
el trafico de datos a creado desajustes entre ambos aspectos dado que existe
una proporcionalidad entre la inversion tecnologica requerida para x demanda
de servicios, haciendo imperiosa la necesidad de implementar tecnologias que
permitan una mejor relacion costos beneficios de acuerdo a los indicadores
QoS que demanda el mercado. Es alli donde una tecnologia como LTE-

Advanced considerado como el “paso evolutivo siguiente para mejorar las



velocidades y capacidades de la red” promete cubrir todos los requerimientos
tecnologicos en pro de una mejorar en la relacibn costo beneficios e

indicadores de calidad de servicios.

5G Américas o la voz de 5G y LTE para las Américas, es una organizacion de
comercio de la industria compuesta por lideres y proveedores de servicios de
telecomunicaciones y fabricantes cuya mision es defender y fomentar el
avance Y la capacidad de la tecnologia inalambrica LTE y su evolucion hacia
5G donde algunos autores enmarcan a LTE-Advanced. 5G AMERICAS
(2016a), a través de su pagina web, publico un articulo titulado: Mobile
Broadband Caribbean & Central América, en el mencionado articulo ubica a
Venezuela en el 13° lugar en Latinoamérica de un total de 19 paises en cuanto
al indicador de penetracion mévil (lineas moéviles Vs. cantidad de habitantes)
antecedidos por paises como Guatemala, Peru, Paraguay, Nicaragua y
Colombia por nombrar algunos. Este mismo informe menciona, que la
penetracion promedio en cuanto a tecnologia LTE en Latinoamérica para el
afio 2016 se ubica en el 14,18%, siendo el indicador para Venezuela de solo
un 3,11%, en cuanto a la implementacion y desarrollo de la tecnologia de 4ta
generacion LTE, ubicandose entre las 6 ultimas posiciones de un total de 19
paises evaluados, cuestion que pudiese generar expectativas a futuro muy
negativas para el desarrollo tecnoldgico del pais de no tomarse los correctivos
en cuanto a inversion tecnoldgica de ultima generacion para potenciar el
desarrollo tecnoldgico nacional y cumplir con las estimaciones previstas y
sugeridas por el ITU-RM, para el 2015 y el 2020 en visperas de la apagén
analogico.

Es por todo ello, que, como propdsito general de este trabajo especial de
grado, se planted el disefio y planificacion, de una red de telefonia celular
basada en la tecnologia LTE 4G Advanced para la interconexion y cobertura
total entre las islas: Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla.

Con el fin de elevar el potencial de comunicaciones e interconexion entre las



islas, que mejore las demandas actuales de comunicacion, e incorporar zonas
desatendidas mejorando la calidad de vida de sus habitantes, el potencial
turistico de la zona y la seguridad maritimo terrestre a través de las tecnologias
LTE-Advanced.

En cuanto a la obtencidn de fuentes de informacion, principalmente se obtuvo
a través de documentacion literaria reconocida y abalada por sus referencias
bibliograficas, andlisis de estudio de investigaciones previas sobre el tema 'y
entrevistas con expertos relacionados al campo de investigacion; pretendiendo
con todo ello profundizar en cuanto a las bases tedricas necesarias sobre el
funcionamiento de la tecnologia LTE-Advanced,” considerada en estos
momentos puntera en el &mbito de las comunicaciones moviles”, que
conllevara a un buen disefio desde el punto de vista técnico, social y
econdémico que pueda ser adoptado de manera parcial o total por una operador
actual o futura que quisiera operar en algun espectro disponible para esta
tecnologia o visionar en la explotacion del espectro de los 800 MHz aun no
asignado y explotado en nuestro pais, pero con grandes potencialidades de

serlo.

Este trabajo ha sido dividido en 5 grandes partes. En la primera parte se
planted el problema de la investigacion; asi como sus objetivos, importancia,
justificacion alcances y delimitacion de la investigacion. En la segunda parte
se describié el marco tedrico y bibliografia que fundamento el estudio
propuesto. En la tercera parte, se reflejaron las orientaciones metodoldgicas
gue se han de seguir en el proceso de investigacion. Seguidamente en la
cuarta parte se presento el marco referencial. En la quinta parte se presento
el desarrollo de los objetivos especificos para finalmente presentar las
conclusiones, recomendaciones y las referencias bibliograficas consultadas

para elaborar este proyecto.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

En este capitulo se abordaron los topicos relacionados al planteamiento del
problema definiendo aspectos como: el objetivo general, objetivos especificos,
justificacion, alcances y delimitacion del presente trabajo de investigacién, que
sentaran las bases para el desarrollo del mismo.

1.1. Planteamiento del Problema

En una sociedad completamente conectada en donde gran parte de la
poblacion posee un teléfono inteligente constantemente conectada a las redes
sociales, internet, herramientas basadas en voz sobre IP, entre otros,
demandando todo tipo de servicios de 3ray 4ta generacion. Las redes moviles
han cambiado y seguiran evolucionando generando mayores demandas en el
trafico de datos y en la calidad de servicios. Este constante cambio ha traido
la necesidad de nuevos servicios, brindado nuevos horizontes en el campo de
desarrollo social como, por ejemplo: la telemedicina, tele-educacion,
transportes inteligentes (auto-conectado), y también en el mundo del
entretenimiento con videos UHD, realidad virtual, videos juegos, asi como todo
lo relacionado con el desarrollo del IoT (internet de las cosas).

La organizacion 5G AMERICAS (2016a), a través de su pagina web, publico
un articulo titulado: Mobile Broadband Caribbean & Central América, ubicando
a Venezuela en el 13° lugar en Latinoamérica de un total de 19 paises
analizados, en cuanto al indicador de penetracion movil, antecedidos por
paises como Guatemala, Peru, Paraguay, Nicaragua y Colombia por nombrar

algunos. Ver figura 1.
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Figura 1. Penetracion Mévil en Latinoamérica.
Fuente: 5G AMERICAS (2016a).

En cuanto a la penetracibn movil asociada a la tecnologia LTE en
Latinoamérica para el afio 2016, este mismo informe ubica el promedio
regional en un 14,18%, siendo el indicador para Venezuela de solo un 5.42%,
de acuerdo a la implementacién de esta tecnologia, ubicando a Venezuela
entre las 6 Ultimas posiciones de un total de 19 paises evaluados, cuestion que
debe alertar en cuanto al rezago en inversion de tecnologia, que de no
invertirse esta tendencia pudiese impactar negativamente en el desarrollo
tecnoldgico del pais, en cuanto a inversion tecnolégica de uUltima generacién
qgue potencie el desarrollo tecnolégico nacional ademas de cumplir con las
estimaciones previstas y sugeridas por el ITU-RM para el 2015 y el 2020 en

visperas del apagon analdgico. Ver figura 2.
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Figura 2. Penetracién LTE en Latinoamérica.
Fuente: 5G AMERICAS (2016a).

En este mismo orden de idea, la 5G AMERICAS (2017b) a través de su pagina
web, publico otro articulo titulado: Analisis de las Recomendaciones de la UIT
sobre Espectro en América Latina. En este informe se ofrecen una serie de
indicadores interesantes para contextualizar el actual estado de la tecnologia
LTE en Latino América y especificamente en Venezuela desde el punto de
vista del espectro radio eléctrico asignado y su utilizacién. En cuanto a la
asignacion del espectro del espectro radio eléctrico en el grafico: Asignacion
del Espectro Movil en América Latina (Ver figura. 3), se puede evidenciar que
para el caso de Venezuela se encuentran disponibles las frecuencias 450
MHz, 700 MHz, 800 MHz, AWS-3, 1.9 y 2.1 GHz, lo cual evidencia una sub-

utilizacion en el desarrollo del espectro asignado para su explotacion.
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Figura 3. Asignacion del Espectro Mévil en América Latina.
Fuente: 5G AMERICAS (2017b).

El mercado de las telecomunicaciones en Venezuela, tiene en la actualidad
tres operadores principales (Digitel, Movistar y Movilnet). El ente encargado
de regular el sector en el pais Comisién Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL) identificé a través de una providencia administrativa algunas
bandas que estarian sujetas a oferta publica, pero no se han definido blogques,
capacidad o plazos para algin concurso que defina su asignacion. Entre ellas
destacan la banda de 700 y 900 MHz, AWS, 2.5 GHz, 1.8 GHz y 1.9 GHz. Es
importante destacar de acuerdo al analisis de la siguiente grafica “Porcentaje
de espectro asignado segun la sugerencia de la UIT para 2015 y 2020” (Ver
figura. 4). Se puede apreciar que de los 1300 MHz sugeridos por el UIT-RM
2078 para 2015 solo se han destinado para el uso de los servicios moviles 324
MHz representando solo un 24.92% del total recomendado, como meta para
el afio 2015, y un solo 16.5%como meta para el 2020. Cifras que evidencian



el potencial para el desarrollo de redes de telecomunicaciones de nueva
generacion, mediante la utilizacion y explotacién del espectro disponible no

utilizado. Ver Figura 4.

Markaet Total ITU 2015 Percentage ITU 2020 Percentage
Spectrum  Suggestion  Achieved 2015  Suggestion Achieved 2020
Argentina 403 1300 1% 1720 23.47%
Bolivia 274 1300 21.1% 1720 15.93%
Brazil 542 1300 41.7% 1720 31.51%
Chile 465 1300 35.8% 1720 27.03%
Colombia 355 1300 27.3% 1720 20.64%
Costa Rica 460 1300 35.4% 1720 26.74%
Dominican Republic 312 1300 24.0% 1720 18.16%
Ecuador 250 1300 22.3% 1720 16.86%
El Salvador 208 1300 16% 1720 12.12%
Guatemala 210 1300 16.2% 1720 12.24%
Honduras 250 1300 22.3% 1720 16.86%
Mexico 314 1300 24.2% 1720 18.27%
Nicaragua 420 1300 32.3% 1720 24.42%
Panama 220 1300 16.5% 1720 12.79%
Paraguay 280 1300 21.5% 1720 16.28%
Peru 304 1300 23.4% 1720 17.7%
Uruguay 270 1300 20.8% 1720 15.7%
Venezuela 324 1300 24.9% 1720 18.84%
Average 330 1300 2538% 1720 19.19%

Figura 4. Porcentaje de Espectro Asignado de Acuerdo con la Sugerencia de la UIT para
2015 y 2020.
Fuente: 5G AMERICAS (2016a).

A continuacion, se presentan 2 simulaciones obtenidas a través de la pagina
web del operador Corporacion Digitel C.A. (Digitel), donde se evalla la sefal

4G y 3G para el estado Nueva Esparta. Ver figura5y 6.
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Figura 5. DIGITEL. Mapa de Cobertura 4G Estado Nueva Espatrta.
Fuente: Corporacion Digitel, C.A. (2017).
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Figura 6. DIGITEL. Mapa de Cobertura 3G y 4G Estado Nueva Esparta.
Fuente: Corporacion Digitel, C.A. (2017).

A través de una evaluacion grafica de las figuras 5 y 6 para el caso de la
operadora Digitel, se puede evidenciar que existen pequefias y medianas
poblaciones pertenecientes a nuestra zona insular comprendida por las Islas

de Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla que se encuentran



desatendidas ya sea por no poseer ningun servicio de telecomunicaciones por
falta de cobertura o por poseer un servicio de telecomunicaciones con

tecnologia 3g.

Fuentes para el Analisis Cualitativo Cobertura Mévil Operadora MOVISTAR:

Figura 7. MOVISTAR. Mapa de Cobertura 3.5 G Estado Nueva Esparta.
Fuente: Telefonica Venezolana C.A. (2017).

Region Localidad Tecnologia
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Figura 8.MOVISTAR.Mapa de Cobertura GSM Estado Nueva Esparta.
Fuente: Telefonica Venezolana C.A. (2017).
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En cuanto a la evaluacion grafica para el caso del operador Telefonica
Venezolana C.A. (Movistar), se pudo evidenciar que para el caso de la
tecnologia 3.5G equivalente a LTE 4G (Figura 7), la misma presenta una
cobertura aproximada de un 15 % de toda la isla de Margarita y una presencia
casi nula en las demas Islas con apena una pequefiisima porcion de cobertura
de alrededor de 3% en la isla de Coche. En el caso de la figura 8 que
representa la cobertura basada en la tecnologia GSM, se puede apreciar una
cobertura de aproximadamente un 75% sobre la isla de Margarita y de un 10
0 15% sobre la isla de Coche, con la contraprestacion de que esta mayor
cobertura ofrecida esta basada en una tecnologia de segunda generacién casi

en obsolescencia.

Uniendo los dos analisis en cuanto a la cobertura total 4G, 3G y 2G sobre el
disefio de dos de los operadores mas importantes en Venezuela (Digitel y
Movistar) dado que Movilnet aun no dispone de tecnologia 4G sobre el Estado
Nueva Esparta, se pude concluir que existen pequefias y medianas
poblaciones pertenecientes a nuestra zona insular comprendida por las Islas
de Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla que se encuentran
desatendidas ya sea por no poseer ningun servicio de telecomunicaciones por
falta de cobertura o por poseer un servicio de telecomunicaciones con
tecnologia 3G o0 2G no adaptado a los nuevos requerimiento alto trafico de
datos, producto de la evolucién tecnolégica de la nueva era, lo cual tendria un
impacto negativo en el desarrollo tecnoldgico, social, productivo y turistico de

la zona

Es por todo ello, que como solucion a la problematica planteada, se requiere
de un disefio de red de telefonia celular de ultima generacion (LTE-Advanced)
gue brinde cobertura total a cada una de las islas (Margarita, Coche, Cubagua,
La Tortuga, La Blanquilla), interconectada a través de enlaces inalambricos,
con base a datos demograficos y demanda promedio de la zona. Que
adicionalmente pueda convivir con las tecnologias 2g y 3g ya existentes en
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las islas; Asi como la utilizacion de la tecnologia SDR para la red de acceso y
las soluciones E-ULTRAN y EPC mediante la utilizacion de equipos con
solucion UNI- RAN, que conlleve a una solucion integral desde el punto de
vista tecnoldgico con grandes beneficios para la zona, desde el punto de vista,

tecnologico, social y econémico.

1.1.1. Formulacién del Problema

¢, Qué solucién permitiria mejorar la tecnologia de red de telefonia mévil
celular para la interconexion y cobertura total entre las islas: Margarita,

Coche, Cubagua, La Tortuga Y La Blanquilla?

1.1.2. Sistemizacién del Problema

¢, Cudl es el tipo y tamafio de las celdas en la cual se basa la propuesta

tecnoldgica?

¢, Qué cantidad de nodos y entidades demandaré la solucion (eNb, P/S-GW,
HSS, PCRF, MME).?

¢, Qué solucién permite realizar los enlaces entre todas las islas que garanticen

un eficiente handover y conectividad total?

¢,COmo evaluar u obtener una aproximacién en cuanto a los resultados

esperados del disefio propuesto?

1.2. Objetivos

Se presentan a continuacion los objetivos del presente trabajo de investigacion

gue tienen como finalidad presentar una respuesta al problema planteado
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1.2.1. Objetivo General

e Disefiar una red de telefonia celular basada en la tecnologia LTE 4G
Advanced para la interconexién y cobertura total entre las islas:
Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Elaborar el disefio de celdas de la red Movil

e Determinar cantidad de nodos y entidades de la solucion (eNb, P/S-GW,
HSS, PCRF, MME).

e Disefiar enlaces entre todas las islas que garantice un eficiente
handover y conectividad total.

e Evaluar el disefo elaborado a través de un simulador de radio-enlaces.

1.3. Justificacion de la Investigacion

Los actuales servicios 3G implementados, los cuales representan el grueso de
la cobertura regional en la que se basa la red de telefonia movil actual, no
cumplen con las exigencias de los usuarios que cada dia necesitan mas
velocidad para usar sus aplicaciones, ver videos por streaming o simplemente
para navegar por internet. Frente a la saturacion y limitacion de tasa del 3G
nace 4G LTE y su paso evolutivo siguiente LTE-Advanced, con tasas mucho
mayores que generan mayores velocidades de transmision de datos y mas
eficiencia para la comunicacién de datos para elevar la capacidad de la red.
Es alli donde nace la necesidad de elevar el potencial de comunicaciones e
interconexion de las islas de Margarita, Coche, Cubagua, La Blanquilla y la
Tortuga, con el fin de mejorar las demandas actuales de comunicaciéon e
incorporar zonas desatendidas mejorando la calidad de vida de sus habitantes,

el potencial turistico de la zona y la seguridad maritimo terrestre a traves de
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un disefio de red de telecomunicaciones basado en la tecnologias de LTE-

Advanced que provea de cobertura total y en eficiente handover entre las islas.

Desde el punto de vista de desarrollo social, la implementacion de un disefio
de telefonia movil basado en la tecnologia LTE-Advanced tendria la capacidad
de ofrecer servicios en el campo de la telemedicina y la tele-educacion o
educacion a distancia apoyada en las TIC'S siendo estas tendencias
mundiales para atender e integrar a poblaciones de dificil acceso o
contrarrestar los problemas de movilidad en zonas de grandes
concentraciones demograficas. También tendria la capacidad de aportar
servicios relacionados al transporte publico por medio del concepto de
transporte inteligente (autos conectados). Seguridad publica con el uso de
video-cadmaras de vigilancia que puedan integrarse a sistemas de informacién
de geo-referencia a través de GPS para la prevencién del delito y el uso en las
comunicaciones en misiones criticas; Entretenimiento con servicios de video
UHD, realidad virtual, video juegos, asi como sentar las bases para el
desarrollo del IoT (Internet de las cosas), Smart Grid, M2M, Smart Cities,
Wearables. En fin, se tendria una red de Ultima generacién con altas tasas de

tatos y conexiones masivas desde el punto de vista de la conectividad.

Los beneficios desde el punto de vista del usuario se manifestarian en funcién
de la percepcién de una muy buena calidad en la experiencia de uso de

servicio apoyado por:

e Baja latencia y alta tasas de transmision de datos.

e Seguridad y confiabilidad en casos de emergencia y ante ataques
informaticos.

¢ Incremento de la movilidad (trenes, aviones) conexiones itinerantes.

e Red inteligente para atender eficientemente diferentes escenarios

derivando en una red adaptable y optimizada.
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e Mayor eficiencia en el consumo de bateria en los equipos moviles del

usuario.

Desde el punto de vista de las perspectivas de la red se pudiesen mencionar

algunos aspectos como:

e Capacidad y escalabilidad.

e Mayor eficiencia soportada por servicios y técnicas de vitalizacion y
automatizacion de servicios de red.

¢ Flexibilidad operativa.

e Mejorar en la eficiencia del consumo energético por bit.

e Mayor cobertura y seguridad para comunicaciones criticas e
industriales.

e Diversidad espectral mediante la operacion en multiples bandas sub 6
GHz.

Basado en datos obtenidos a través del INE (2014). XIV Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda. El disefio propuesto entre las islas Margarita, Coche,
Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla, estaria beneficiando a un total de
492.826 personas entre 491.610 correspondientes al Estado Nueva Esparta y
2.155 persona aproximadamente del resto de las Islas incluidas en el proyecto;
con todo una cantidad de beneficios tecnologicos potenciales, que harian
posible el impulso de nuevos productos y servicios asociados a la tecnologia,
y que seguramente tendria un impacto positivo en los niveles socio-econdémico
de la industria, comercio, el turismo, seguridad maritima e industria pesquera

de la zona.

1.4. Alcancey Delimitaciones de la Investigacion

El proyecto de disefio y planificacion, de una red de telefonia celular basada

en la tecnologia LTE 4G Advanced para las islas de: Margarita, Coche,
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Cubagua, La Tortuga, La Blanquilla, interconectadas a través de enlaces
inalambricos entre las islas solo llego a la fase de planificacion y disefio de la

solucion propuesta a través de un simulador de radio enlaces. Lo cual incluyo:

e Elaborar el disefio de celdas de la red movil

e Determinar cantidad y ubicacion de las eNb, P/S-GW, HSS y PCRF.

e Determinar cantidad y ubicacion de MME.

e Determinar ubicacion de torres, antenas y grados de cobertura de las
mismas.

e Disefiar enlaces entre todas las islas que garantice un eficiente
handover y conectividad total.

e Presentar resultados del disefio elaborado en un simulador de radio-
enlaces.

e Presentar recomendaciones basadas en métodos de optimizacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los antecedentes de la investigacion,

fundamentos teodricos, conceptos, normas; asi como la definicion de los

términos relacionados directamente con el tema Sistemas de

Telecomunicaciones Basado en la Tecnologia LTE-A (Long Term Evolution
Advanced).

2.1. Antecedentes

Hung, (2016), en su Trabajo de Maestria de Grado: Desarrollo de una
Herramienta de Visualizacion de Procesos en LTE Basado en el
EstandarTS 23.401, para optar al titulo Magister en Ingenieria
Electrénica, Desarrollo el visualizador “LTEVisualizador” para la
recreacion del comportamiento del Sistema de Paquetes Evolucionado
(EPS) en LTE (Evolucion a Largo Plazo), cuando ejecuta diversos
procesos del plano de control. Este trabajo propone el uso de una
herramienta computacional para el estudio de los procesos de la red a
fin de disminuir la dificultad de andlisis en ambientes reales. La interfaz
de usuario se ha dispuesto de tal forma que el usuario pueda observar
durante la ejecucion de cada ciclo de ejecucion los mensajes de
sefalizacion, su interfaz y su protocolo de transporte.

Para ello se utilizé la metodologia de investigacion y desarrollo, no
experimental de tipo descriptivo. Dentro de la metodologia se realizé la

seleccién de los procesos a implementar, los cuales se hicieron en
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funcion de las mejoras que LTE introduce sobre el sistema celular 4G.
La codificacion del visualizador se hizo en lenguaje java y se estructuro
con base a un modelo de capas que diferencia la estructura interna

back-end, de la gréfica de usuario front-end.

Dada las caracteristicas propias de visualizador, lo convierten en una

herramienta didactica para el estudio del sistema EPS y en particular los

procesos en el plano de control los cuales generan un importante trafico de

sefializacion dentro del mismo. El aporte de dicho estudio fue muy significativo

en la fase de optimizacion del sistema de la red LTE-A propuesto, en cuanto

al estudio de los procesos del plano de control en ambientes simulados que

permitan las mejoras del disefio de la red a implementar.

Palabras clave: Visualizador, lenguaje Java, front-end, back-end, Evolucion a

Largo Plazo (LTE), Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS), estandar TS

23.401, procesos del plano de control, trafico de sefalizacion.

Ovando (2015) plantea en su Tesis Doctoral: Aplicacion del analisis
tecno-econdémico al despliegue de LTE en zonas rurales de Espafia
en la banda de 800MHz, para optar al titulo Doctor en
Telecomunicaciones, analizo el cumplimiento de la universalizacion de
la banda ancha de 30 Mbps propuesta para el afio 2020 por la Agenda
Digital Europea en las zonas rurales de Espafa. Para ello, se propone,
la elaboraciébn de un estudio tecno-economico, con un enfoque
geografico. Incorporar la plataforma moévil LTE en 800 MHz vy
caracterizar las zonas rurales de Espafia en funcién de su capacidad
de desarrollar una competencia entre plataformas y servicios.

Con respecto a la metodologia utilizada. El estudio consistié en la
caracterizacion geografica de los municipios espafioles de menos de

5000 habitantes y un estudio tecno-econémico, por medio del modelo
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tecno-econémico del proyecto Europeo Rocket (Moral, Arambarri,
Bravo, Armas, & Vidal, 2010; Moral, 2011), mediante el cual se
analizaran las implicaciones técnicas, econdmicas y regulatorias de del
despliegue de LTE 2x10 MHz FDD en 800 MHz.

Dadas las caracteristicas del estudio donde se ha opt6 por el modelo tecno-

econdmico como herramienta de analisis. Metodologia que incluye andlisis de

coste-beneficio, andlisis de escenarios, analisis de tendencias, opiniones de

expertos y modelos cuantitativos que es ampliamente utilizado tanto en el

ambito académico como en la industria. Se tomé dichas técnicas y

recomendaciones para la aplicacion en la caracterizacion geografica y analisis

tecno-econémico de las zonas que englobo el disefio del sistema LTE-A

propuesto.

Palabras clave: LTE, analisis, tecno-econdémico, zonas rurales, despliegue.

Ruiz (2014), en su Trabajo Especial de Grado: Implementacién de LTE
en la Red Movilnet, para optar al titulo de Especialista en Gerencia de
Proyectos, elabord una propuesta para la conceptualizacion técnica y
planificacion de los protocolos de prueba basados en la tecnologia LTE
gue sirvan de guia para la implementacion en la red Movilnet.

La metodologia aplicada implico en primer lugar, examinar los
diferentes proveedores que posee Movilnet para el manejo y
actualizacion de la red. En segundo lugar, se procedié al desarrollo de
la conceptualizacion técnica y el plan de ejecucién de protocolos de
prueba siguiendo las recomendaciones dadas por el Project
Management Institute (2004) y por Palacios, L. (Gerencia de proyectos,

un enfoque latino).
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Este trabajo ofrecié un enfoque importante en cuanto la implementacion de
una red LTE a través de las recomendaciones dadas Project Management
Institute (2004) entre otros enfoques de gerencia de proyecto que sirven como
base para actuales y futuras implementaciones de la tecnologia LTE en la red
de un operador desde un punto de vista procedimental y técnico. Es por todo
ello que dicha investigacién ofrecié orientaciones técnicas y procedimentales
en cuanto a la implementacion de metodologias PMI aplicadas a proyectos de
redes de telefonia movil a ser tomadas en cuenta en el presente trabajo de

investigacion en las fases que asi lo ameriten.

Palabras clave: LTE, conceptualizacion, plan de ejecucion, metodologia.

e Calle (2014), en la XXV Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electronica,
254-265, Quito, Ecuador, publicé un articulo titulado Estudio y Anélisis
Técnico Comparativo entre las Tecnologias LTE y LTE Advanced.
En el mencionado articulo el autor expone un analisis comparativo de
las tecnologias 4G, LTE (Long Term Evolution) y LTE-Advanced
empleadas en la tecnologia movil celular de cuarta generacion.
Realizando un analisis comparativo a nivel tecnoldgico de: bandas de
frecuencia, arquitectura de red, capa fisica, esquemas de modulacién,
velocidades de transmision, técnicas de multiples antenas, categoria de
equipos de usuario, servicios, aplicaciones de redes desplegadas y
lanzamientos comerciales que permitan establecer diferencias, mejoras

y evolucion entre ambos estandares.

El aporte esperado del mencionado articulo para los efectos de la actual
investigacién, se fundamentd en obtener una mayor comprension y
entendimiento sobre el andlisis de las tecnologias LTE y LTE-A, que provea
de mayores bases para optimizar el disefio propuesto en termino de mejoras

en la cobertura y capacidades de red, que permita ofrecer servicios y
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aplicaciones mdviles interactivas de gran ancho de banda y mayores

velocidades de transmision basado en la tecnologia LTE-Advanced.

Palabras clave: LTE, LTE Advanced, OFDM, OFDMA, SC-FDMA, MIMO,
CoMP, Relaying.

Ginés (2013) en su Tesis Doctoral: Planificacion y Optimizacion
Automatica de Redes Moviles LTE, para optar al titulo de Doctor en
Telecomunicacién, presentd una propuesta que presenta distintos
mecanismos automaticos de planificacion y optimizacion de redes LTE
y realiza un estudio detallado de sus prestaciones. Su objetivo principal
es el de desarrollar mecanismos y algoritmos que permitan la
planificacion y optimizacién de redes LTE de forma semiautomatica.

En cuanto a la metodologia, esta Tesis Doctoral plantea distintas
soluciones complementarias a la cuestion de como realizar
automaticamente la planificacion y optimizacion de una red de
comunicaciones moviles LTE. Concretamente, se busca optimizar la
planificacion de la red de acceso radio, y las posteriores optimizaciones
de la misma, utilizando como dato de entrada la distribucion de trafico

observada en tecnologias preexistentes sobre la misma region.

Este estudio ofrecio una cantidad de elementos importantes a ser tomados en

cuenta para la planificacion y optimizacion de una red LTE, utilizando

herramientas y técnicas como simuladores estaticos, dinamicos y algoritmos

de localizacion para la optimizacion de las prestaciones de la red, menor

tiempo de ejecucién y calidad de la solucion final basado en la tecnologia LTE-

A.

Palabras clave: LTE, planificacion, optimizacion, redes moéviles, simuladores

estaticos, simuladores dinamicos, algoritmos de localizacion.
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e Ruiz C. (2012) en su Trabajo Especial de Grado: Tecnologia LTE en
la Red de Backhaul de Movilnet en el Casco Central de Caracas,
para optar al titulo de Especialista en Gerencia de Telecomunicaciones,
presentd una propuesta con el objetivo de apoyar el desarrollo de la
empresa de telecomunicaciones Movilnet, a través del disefio de una
propuesta de implementacion de la tecnologia Long Term Evolution en
la Red Backhaul del casco central de Caracas que permita tener la
solucién técnica mas acertada para dar transporte a esta tecnologia.
Para ello se realizé un analisis de la situacion actual de la red para cada
una de las localidades del casco central de caracas, ademas de realizar
un estudio de cuales radio bases serian incluidas en el despliegue de
LTE y su requerimiento de ancho de banda planteado, asi como la
prioridad de ejecucion.

La investigacion realizada fue de tipo descriptiva de campo, utilizando
como método para la recoleccion de informacién la entrevista,
reuniones y mesas de trabajo programadas para situar el contexto de
la situacion de la red actual y requerimientos técnicos de dicha

propuesta con el personal técnico y directivo de la empresa.

Con respecto a los aportes ofrecidos de dicho estudio, se puede afirmar que
por presentar elementos similares con la investigacion en curso, al estar
basado en un disefio con tecnologia LTE 4G, contribuyé a enriquecer la base
de conocimientos empleada, desde el punto de vista de los factores técnicos
evaluados y requeridos para el disefio; asi como lo concerniente a los criterios
utilizados para el andlisis financiero, equipamiento requerido a nivel de la red
de transporte y el andlisis para la determinacién de la relacion costo beneficio
en términos de inversion, que pudieran ser extrapolados a el disefio del actual

proyecto de investigacion

Palabras clave: Red de Backhaul, LTE, Costo Total de Propiedad.
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2.2. Fundamentos Tedricos

De acuerdo a lo presentado por Calle (2014), con relacion a un Estudio y
Andlisis Técnico Comparativo entre las Tecnologias LTE y LTE-Advanced en
el marco de las XXV Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electronica, Realizadas
en Quito (Ecuador), se presentan a continuacion, algunos fundamentos
tedricos asociados a las tecnologias antes mencionadas con el fin de lograr la

mayor comprension de ambas tecnologias.

2.2.1. Principios de Redes Celulares

Segun Stallings (2004), la radio celular como tecnica fue desarrollada con el
objeto de incrementar las capacidades disponibles para el servicio de telefonia
movil basado en radio frecuencias. La forma como esta tecnologia incrementa
la capacidad del sistema es mediante la utilizacion de sistemas de baja
potencia con un alcance de radio mas corto para elempleo de mucho mas

transmisores y receptores.
Organizacion de unared celular

La organizacién de una red celular esta basada en el uso de mdultiples
transmisores de baja potencia en el rango de 100 W o0 menos, generando un
rango de alcance pequefio en el cual el area se divide en celdas con una
antena propia. A cada una de las antenas a ser desplegadas a través de las
celdas se le asigna una banda de frecuencias y una estacién base que esta
integrada comunmente por un trasmisor, un receptor y una unidad de control
que apoya el servicio. Para las celdas adyacentes estan previstas una
asignacion distinta de frecuencias con el fin de evitar las interferencias,

pudiendo asignar las mimas a celdas lo suficientemente alejadas mediante la
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técnica de reasignacion de frecuencia para el mejor aprovechamiento de las
limitaciones del ancho de banda a utilizar mediante el rango de espectro

asignado.
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(a) Patron cuadrangular (b) Patrén hexagonal

Figura 9. Geometria celular
Fuente: Stallings (2004)

Stallings (2004) afirma que de las diferentes geometrias de disefio de celdas,
la geometria celular hexagonal provee un disefio geométrico de antenas
equidistantes, donde su radio esta definido por el radio de la circunferencia
que lo circunscribe (distancia desde el centro a cada vértice, igual a la longitud
de un lado del hexagono). Por lo que se puede decir que para un radio de
celda R, la distancia del centro de la celda y el centro de la celda adyacente

es representada en la férmula de la siguiente figura:
d=+v3xR
Siendo:

d: distancia del centro de la celda y el centro de la celda adyacente.

R: radio de la celda (distancia desde el centro a cada vertice)
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Es importante tener presente el calculo del &rea para una celda de geometria

celular dada por la siguiente formula:
A=15xR?V3
Donde:

A: area de una celda con geometria hexagonal

R: Radio de la celda.

Reutilizaciéon de la Frecuencia

En un sistema celular cada celda posee un transceptor base. Donde la
potencia del transmisor es controlada cuidadosamente utilizando una
frecuencia dada y permitir la comunicacion, todo ello con el fin de limitar la
potencia de la frecuencia utilizada que escapa a los limites de la celda
alcanzando las celdas adyacentes. El objetivo de la reutilizaciéon de
frecuencias es utilizar la misma frecuencia en otras celdas cercanas pero lo
suficientemente alejadas para no interferir unas con otras, para que estas
frecuencias puedan ser empleadas en varias conversaciones
simultaneamente. Por lo general en algunas tecnologias se asignan entre 10

y 50 frecuencias a cada celda de acuerdo al tréfico esperado.

Es esencial determinar cuantas celdas debe haber entre 2 celdas que utilizan
la misma frecuencia para que las mismas no interfieran entre si. Es por ello
qgue se utilizan los patrones de reutilizaciéon de frecuencias, donde un patrén
consta de N celdas y a cada celda le es asignada una misma cantidad de
frecuencias; entonces si K es el total de frecuencias asignadas al sistema,

cada celda puede disponer de K/N frecuencias.
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A continuacion se presenta en la siguiente figura 2 esquemas de patrones de

reutilizacion de frecuencias:

Circunferencia
de radio D

(a) Patron de reutilizacion de frecuencias

para N = 4

88002920
8806000
90000200008
efiof02000
R OL 000058
800209200
e s

{b} Patrén de reutilizacion de frecuencias
paraN =7

Figura 10. Ejemplo de patrones de reutilizacion de frecuencias (celdas de geometria

hexagonal)
Fuentes: Stallings (2004)

En cuanto a los parametros comunmente utilizados para la reutilizacion de

frecuencias tenemos:

D: distancia minima entre el centro los centros de celdas que utilizan la misma

frecuencia (cocanales).

R: radio de la celda

d: distancia entre los centros de celda adyacentes (d = V3R)

N: nimero de celdas en cada patron repetitivo (factor de reutilizacion)

Donde para un patron de celdas hexagonal N solo son posibles los valores:

N=12+J32+(1xJ),1,J=0,1, 2, 3...
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Siendo los valores posibles: 1, 3, 4, 7, 9, 12, 13, 16,

sucesivamente.

Se verifica la relacion siguiente:

D

i V3N ; entonces: D= V3NxR

También puede ser expresado como:

D

= VN : entonces: D= VNxd

Aumento de la capacidad

19, 21, y asi

Para el aumento de la capacidad del sistema motivado a un aumento de la

demanda de trafico de la red para que mas usuarios puedan hacer uso del

sistema, es posible que las frecuencias disponibles para gestionar llamadas

en cada celda sean insuficientes. Es por ello se mencionan a continuacién una

serie de técnicas o alternativas para el aumento de dichas capacidades del

sistema:

= Adicidbn de nuevos canales: Esta accidn es tomada cuando existen

canales en reserva que previamente en el disefio inicial no fueron

utilizados.

» Uso de frecuencias prestadas: Accion que se basa en la posibilidad de

gue celdas congestionadas pueden tomar prestadas frecuencias de las

celdas adyacentes si asi fuese necesario.

= Division de celdas: Dado que las caracteristicas topograficas donde se

realiza el despliegue de las celdas no son uniformes en la practica, para

conseguir un aumento de las capacidades de la red. Las celdas en zona

de alto trafico pueden dividirse en celdas mas pequefas.
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= Sectorizacion de celdas: Esta técnica se basa en la division de la celda

en sectores en forma de cuia, donde cada uno de los sectores dispone

de su propio conjunto de canales. Se emplean generalmente 3 0 6

sectores por celda, mediante antenas direccionales.

*» Micro-celdas: Hace referencia a la configuracion de celdas mas

pequefias que pueden estar ubicadas en tejados o laterales de edificios,

colinas entre otros.

A continuacioén, se presentan los parametros tipicos para el disefio de celdas:

Macrocelda Microcelda
Radio de la celda 1a20km 0,7a1km
Potencia de transmision Tal0W 0,1a1Ww
Variacion media del retardo 0,1a 10 pus 10 a 100 ns
de propagacion
Velocidad maxima 0,3 Mbps 1 Mbps

Figura 11. Parametros tipicos para macro-celdas y micro-celdas

Fuente: Stallings (2004)

Efectos de Propagacién en Radio Movil

Ciertas complejidades que no son propias en las comunicaciones por cable o

en las comunicaciones inalambricas se mencionan a continuacion en el caso

de las comunicaciones moviles:

=  Potencia de la sefal:

o La potencia de la sefial entre la estacion base y la unidad movil

debe ser suficiente para mantener la calidad de la sefial en el

equipo receptor.
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o La potencia de la sefal de la celda no debe interferir demasiado
con canales de otras celdas que utilizan la misma banda de
frecuencia.

o La potencia de la sefial varia como una funcion de la distancia
entre la estacion base y cualquier punto dentro de la celda.

o A medida de que la unidad movil se desplaza dentro de la celda
la potencia de la sefial varia dinamicamente.

» Desvanecimiento: Aun estando dentro del rango efectivo la potencia de
la sefal, dado los efectos de la propagacién se puede interrumpir la

sefal y generar errores como consecuencia de dicho fenémeno.

Es importante destacar que los efectos de propagaciéon son dinamicos y
dificiles de predecir. De alli la importancia de aplicar modelos de propagacion
basandose en datos empiricos y aplicarlo a un entorno dado que pueda

orientar sobre el tamafio de celda requerido.

A continuacion, se describe uno de los modelos mas ampliamente utilizados:

Modelo Okumura Hata

Desarrollado Okumura et al. Y refinado por Hata. El modelo Okumura-Hata
obtuvo varios resultados siendo el principal un conjunto de curvas que
proporcionan: el nivel de atenuacion media relativa respecto al espacio libre
en funcién de la frecuencia, la distancia entre el transmisor y receptor, y las
alturas de las antenas para la estacién base. Obtuvo adicionalmente algunos
factores de correccion especificos para analizar diferentes tipos de trayectos.
La ecuacion del modelo de Okumura-Hata para entornos urbanos esta definida

por la siguiente figura:
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Lgg = 69.55 + 26,16logf. — 13.821logh, — A(h,) + (449 — 6,551og h,) log d
donde

f. = frecuencia de la portadora en MHz desde 150 hasta 1.500 MHz.

h, = altura de la antena emisora (estacion base) en m., desde 30 hasta 300 m.

i

h, = altura de la antena receptora (estacion movil) en m, desde 1 hasta 10 m.
d = distancia de propagacion entre las antenas en km, de 1 a 20 k.

A(h,) = factor de correccion para la altura de la antena mowil.

Figura 12. Formula perdida de trayectoria Okumura-Hata para entornos urbanos.
Fuente: Stallings (2004)

Pérdidas de la trayectoria en un area sub-urbana:

Lab (suburbano) = Lab (urbano) — 2 [log (fc/28)]?> - 5,4

Pérdidas de la trayectoria en zonas abiertas:

Ldb (abierto) = Lab (urbano) — 4.78 (log fc)? — 18.733 (log fc) — 40.98

Factor de correccion A (hr), para el caso de una ciudad pequefia o mediana:

A (hr) = (1.1 log fc — 0.7)hr — (1.56 log fc — 0.8) dB

Factor de correccion A (hr), para el caso de una ciudad grande:

A (hr) =8.29 [log (1.54 x hr)]?- 1.1 dB para fc <= 300 MHz

A (hr) = 3.2 [log (11.75 x hr)]?>- 4.97 dB para fc >= 300 MHz
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Este modelo esté considerado entre los mas simples y mejores en términos de
su precision en el calculo de pérdidas de propagacién. La UIT en su
recomendacion M.1641-1 propone utilizar una altura de antena de recepcion

igual a 1.5 m, valor tipico en aplicaciones moviles.

2.2.2. Tecnologias LTE

De acuerdo en un estudio realizado por Calle (2014) con relacion a un Estudio
y Analisis Técnico Comparativo entre las Tecnologias LTE y LTE-Advanced
en el marco de las XXV Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica,
Realizadas en Quito (Ecuador) presento algunos fundamentos tedricos
asociados a las tecnologias antes mencionadas con el fin de lograr la mayor

comprension de ambas tecnologias.
En cuanto a la definicion de la tecnologia LTE, Calle (2014) afirma que:

LTE nace con el objetivo de superar a sistemas previos en velocidad
de transmisién, capacidad, eficiencia y movilidad, para lo cual se ha
desplegado un conjunto de técnicas tanto a nivel de hardware como
de software, para que de esta forma LTE sea considerada una
tecnologia superior a cualquier otra. (p. 254)

Con respecto a la la tecnologia LTE-AdvanceCalle (2014) menciona que:

LTE Advanced es una mejora de LTE, lo que le posibilita utilizar las
mismas bandas de frecuencia y adicionar otras, compartir la misma
arquitectura, el mismo plano de usuario; sin embargo gracias a las
nuevas técnicas y mejoras en varios aspectos que incorpora LTE-
Advanced, es posible incrementar el rendimiento, mejorar la calidad
de la sefal, incrementar la cobertura, disminuir la latencia y alcanzar
mayores velocidades de transmision como las propuestas por el IMT
Advanced para tecnologias 4G. (p. 254)

De acuerdo a los conceptos antes expuestos se puede inferir entonces que
LTE-Advanced no es realmente una nueva tecnologia, sino que afiade
caracteristicas a su predecesor LTE para alcanzar los parametros exigidos por
4G. Es por ello que a que en esta seccion se describira la tecnologia LTE y en
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su momento las caracteristicas que afiade LTE-A para una mejor comprension

de las bases tedricas que sustentaran el presente trabajo de investigacion.

Por otro lado, es importante destacar que todos los servicios en LTE-A
incluyendo los servicios de voz son soportados por el protocolo de internet (IP),
basado completamente en la conmutacion de paquetes a diferencia de otras
tecnologias predecesoras que se basan en mayor o menor medida aun en la

conmutacion de circuitos.

También es relevante mencionar con el fin de evitar alguna confusion en el
lector, que algunas corrientes afirman que LTE-A es realmente una tecnologia
4G mientras que otras ya engloban a LTE dentro de esta categoriay enmarcan
a LTE-A en la categoria 5G, lo que quizas pudiera entenderse como una
cuestion semantica o de estrategias de mercadeo corporativo para el

lanzamiento de nuevos productos y servicios.

En la figura 9, se muestra una panoramica de la evolucion tecnolégica celular

en cual refleja un mercado dinamico en términos evolutivos.
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Figura 13. Panoramica de sistemas maviles celulares 3G/4G
Fuente: Agusti (2010)
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2.2.3. Caracteristicas LTE

A continuacion, se exponen los requerimientos basicos de LTE de acuerdo a
por la Networks (2014):

Velocidad Maxima DL: 326Mbps
UL: 86.4Mbps
(para un espectro de 20MHz)

Soporte de Movilidad Hasta 500 Km/h. Optimizado a bajas velocidades de 0a 15 Km/h
Latencia del Plano de Control Menos de 100ms para pasar de idle a active

(Tiempo de transicién al estado activo)

Latencia del Plano de Usuario Menos de 5ms

Capacidad del Plano de Control Mas de 200 usuarios por celda (para un espectro de SMhz)
Cobertura De 5 a 100km (pequena degradacion a partir de los 30km)
(Tamanio de las celdas)

Flexibilidad Espectral 14,3,5,10, 15, y 20MHz

Modos de Operacién TDD y FDD

Figura 14. Requerimientos LTE
Fuente: Networks (2014)

De acuerdo a Calle (2014) entre los principales elementos de LTE se pueden

destacar:

e Arquitectura de Red: Forman parte de ella entidades y protocolos de red
asociados.

e Interfaz Radio de LTE: Esta interfaz permite la interconexion, el envio
de trafico y la sefalizacion entre los UE y las eNBs, para posteriormente

la informacion transmitida sea canalizada por la red troncal.

Tecnologias de Nivel Fisico: Son todas aquellas tecnologias empleadas
para el UL (Uplink) como para el DL (Downlink).

El sistema MIMO: Se basa en la utilizacion de multiples antes para mejorar
e incrementar las velocidades de transmision en el UL y en el DL.
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2.2.4. Arquitectura LTE

Cox (2012) afirma que la tecnologia LTE utiliza la conmutacion de paquete
para el transporte de datos. A continucion se presenta el esquema de la

arquitectura LTE a traves de la figura 15:

(IMS) yacceso a olras

Plataformas de sendcio
redes (e.g., Intemet)

5Gi Agcesos altemativos a la EPC
Elementos
comunes de ( AT Redes no
una red AGPP
troncal 3GPP: (e.g..
HSS, EIR, UTRAMN || GERAM COMAZDOD
PCRF, Mobile
QOFCS5, 0OCS5. L L WiMAK et )

Redes de acceso IGPP
UTRAN/GERAN

¥ Interfaces radic altemativos
E-UTRAN U, 1

Equipo
de
usuario

Figura 15. Arquitectura LTE
Fuente: Agusti (2010)

La red de acceso E-UTRAN vy la red tronal EPC, ofrecen servicios para el
transporte de datos basados en paquetes IP, entre el UE (Equipo de Usuario),
redes de paquetas externas y internet. Tambien es de acotar que la
arquitectura de LTE y LTE Advanced es la misma. Su diferencia fundamental
esta en la arquitectura E-UTRAN donde se incorpora una arquitectura

adicional basada en relay nodes.

Red de Acceso Radio E-UTRAN

De acuerdo a Cox (2012) la red de acceso E-UTRAN brinda la conectividad
entre el UE y la EPC.
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Calle ( 2014) expone en su trabajo Estudio y Analisis Tecnico entre las
Tecnologias LTE y LTE Advanced que La arquitectura E-UTRAN corresponde
a la red de acceso formada por los eNBs (evolvedNode B) encargadas de la
conectividad entre el UE (Equipo de Usuario) y la EPC (EvolvedPacketCore).

| | -
u 2 a
ong 52— | one
L ™, )
AN E-UTRAN
E-UTRAMN uu\.
= Equipo
&7 de
usuanro
(UE)

Figura 16. Red de Acceso E-UTRAN
Fuente: Agusti (2010)

En la figura 16 se puede visualizar la entidad eNB, la cual representa el
componente clave de E-UTRAN. Esta entidad es la encargada de brindar
conectividad entre el UE y la red troncal EPC. E-UTRAN dispone de varias
interfaces para lograr dicha conectividad, entre ellas destacan como podemos

visualizar en la figura antes mencionada:

e E-UtranUu: Es una interfaz utilizada para conectarse a los UE a través
de los protocolos AS (Access Stratum) encargados de gestionar los
recursos de radio.

e Interfaz X2: Utilizada para conectar los eNBs entre si con el fin de

realizar el intercambio de sefalizacion para la gestion de los recursos
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radio y el trafico de los usuarios cuando se desplazan de un nodo a otro

a través del handover.

e S1: Permite conectarse a la red troncal EPC. Adicionalmente esta

interfaz est& dividida en:

o S1 MME: Utilizada para el plano de control: protocolos para la

gestion de la interfaz.

o S1 U: Plano de usuario. Esta interfaz engloba protocolos para él

envi6 de trafico de usuario a través de la interfaz.

La arquitectura EPC

De acuerdo a Cox (2012), Representa al nucleo del sistema y esta formado

por 3 entidades: MME (Mobility Maganement Entity), S-GW (Serving Gateway)

y P-GW (Packet Data Network Gateway) junto con la base de datos principal

HSS (Home Subscriber Server) forman los elementos béasicos para la

proporcionar los servicios de conectividad IP entre los UE conectados a través

de E-UTRAN. Ver figura 17:

Plataformas de servicio
(IMS) yacceso a otras

redes (e g.. Intermnmet)

4sai

~—

v

}—l .

— Gy |
Lec= ] i s10

™ S6a S11 5
[ HSS <——>[ NMME <—>L S%BWJ‘*
- » — = EPC

.

- -
- P-GWW J

-~

S50 S8

‘;( PCRF
-

—

L S1-MVIE

Protocolos NAS

$ S1-U

Equipo de
usuario (UE)

Figura 17. Arquitectura EPC
Fuente: Agusti (2010)
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IMS (IP Multimedia Subsystem):

Forma parte del nicleo LTE donde residen los servidores, bases de datos y
gateway. Proporciona mecanismos de control para aprovisionar servicios
basados en IP. IMS permite la interaccidbn con redes de conmutacién de
circuito como PSTN o redes celulares con otras tecnologias. A continuacion,

se presenta el esquema simplificado del subsistema IMS.

[ Servidores de aplicacion

SIP-AS O5A-5CS IM-55F
o I— -
r . ™y
Subsistema IMS -J\}
o Funciones da

Base de datos

<:> BGCF MGCF
PiLucr B CECF

- - I
|

control de sesiones - =
HS5 <:> IM e =

LCSCF SGW MGW
MEFC MEBFP Funciones de
L interconexion
Funciones de recursos T
\_ multimedia circuitos y,
Red de

conectividad IP

Figura 18. Arquitectura simplificada del sistema IMS
Fuente: Agusti (2010)

UE: Equipo de usuario

Es el dispositivo que permite acceder a los usuarios a la interfaz radio. Entre

los elementos que lo componen destacan:

e Mobdulo USIM (UTMS Subscriber Identification): Su funcién es la
identificacion del usuario dentro de la red independientemente del
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equipo utilizado. Al existir una separacion de la USIM del equipo, facilita
el cambio de equipo sin cambiar de identidad.
e Equipo: Permite la interaccion del usuario con los con los servicios que

provee la red.

2.2.5. Interfaz Radio de LTE:

De acuerdo a Cox (2012) y Taha (2012) la interfaz radio permite la
interconexion entre el UE y los eNBs. Dicha interfaz permite la interconexion,
el envio de trafico y la sefalizacion entre los UE y las eNBs, para
posteriormente mediante la interfaz S1 (ver figura 19) la informacion

transmitida sea canalizada por la red troncal.

MME Gostion do T
Mwllldad @"‘:D

") G
\‘@i@@?@t}

< gvacmPodadorSL l>

Nodo- |
B

BMC

Sefalizacion

N Capa Fisica |

4 —— - - st

Plano de Control Plano de Usuario

Figura 19. Interfaz Radio LTE
Fuente: Agusti (2010)
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La interfaz radio soporta tres tipos de mecanismos de transferencia de

informacion en el canal:

Difusion de sefializacion de control: Realiza difusion (broadcast) en la
zona de cobertura de la celda, para que los UE puedan detectar a los
eNB, conocer la potencia maxima a utilizar en la celda, entre otros.
Sefializacion de control dedicada: Utiliza una conexion dedicada para
gestionar los servicios RB vy realizar la sefalizacion con la red troncal
EPC. Mediante un protocolo llamado RRC (Radio Resource Control) se
gestiona el establecimiento o liberacion de servicios RB para controlar
los mecanismos de movilidad handover que permiten que un UE cambie
de celda, manteniendo activos la conexion de control y los servicios
RB.

Transferencia de Paquetes IP: Ofrece servicios de transferencia de
paquetes IP entre un eNB y un UE denominados servicios portadores
de radio RB (Radio Bearer). Entre algunas funciones destaca: la
compresion de cabecera de paquetes IP para reducir un numero de

bytes enviados y asi optimizar el trafico de la interfaz radio.

Se describe a continuacion en el siguiente esquema generico, los elementos

y protocolos que forman parte de la interfaz radio:

Protocolos de la Interfaz Radio

De acuerdo a Calle (2014), los protocolos de la interfaz radio permiten que los

equipos de usuario (UE) se comuniquen con los eNB a traves de la interfaz

aire.

Una torre de protocolos sustenta el envio de paquetes IP entre el eNB y el UE.

Este conjunto de protocolos esta formado por una capa de enlace y una capa
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fisica, la capa de enlace esta formada por tres sub-capas las cuales se

describen a continuacion:

e PDCP (Packet Data Convergence Protocol)
e RLC (Radio Link Control)
e MAC (Medium Access Control)

Adicionalmente esta arquitectura se divide en dos planos:

e Plano de control: Controla las transferencias de datos en la red y las
conexiones de los UE con la UTRAN.
e Plano de usuario: Controla todos los protocolos responsables de la

transferencia de datos de usuario.

Es importante destacar que la interrelacién de los dos planos y diferentes

protocolos se logra a través de los canales l6gicos, de transporte y fisicos.

Los planos de control y de usuario de LTE y LTE-A son idénticos ya que utilizan

la misma torre de protocolos en las interfaces y entidades de red.

MME S-GW
Cestion de Gestion de
Mrovinasg eiia ] e W vz ) Do |
1

[ Servicio PortadorSl Servicio Portador Sl ]
1
1
7 RRC ) : Servicio Portador Radio\
T ' Datos
Servicio Portador Radio '
Senalizacion '
T '
( PDCP iy o [ PDCP )
i § ' T
( RLC iy * RLC )
T ' | T
[ Canales logicos ] : [ Canales logicos ]
| 2 T |
C MAC )
3 i | i
[ Canales de gransporte ]
& L 1 i i
( Capa fisica 1
L
eNB ' _/’/

Plano de control ! Plano de usuario

Figura 20. Protocolos Interfaz Radio
Fuente: Calle (2014)

40



Capa Fisica

Calle (2014) nos indica que esta capa se encarga de la trasmision a traves del

canal radio. Entre algunas de sus funciones se encuentran:

e La codificacion del canal

e La modulacion y procesado asociado a MIMO

Dentro de los servicios que ofrece se puede destacar la transferencia a la capa
MAC o canales de transporte, utilizando diferentes esquemas de transmision

y modulacion.

Uplink Modulacién: QPSK y 16QAM. También 64QAM

Transmision: SC-FDMA ’
(UE a eNB) en funcién de la capacidad del UE

Downlink | Transmisién: OFDMA
(eNB a UE) Modulacion: QPSK, 16QAM y 64QAM

Figura 21. Esquema de Transmision
Fuente: Agusti (2010)

Los esquemas de modulaciéon a utilizar dependeran de la relacion SNR. A
mayor SNR se podran utilizar esquemas de modulacion de mayor orden. En

ambos esquemas la separacién entre sub-portadoras es de 15 KHz.

A continuacion, se presenta un esquema de modulacion general:

C MAC
[ canales de transporte

UL ( Capa fisica

e

Figura 22. Esquemas de Modulacién
Fuente: Agusti (2010)
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Es importante destacar de acuerdo a Calle (2014) que LTE-A usa el esquema
de acceso a clusteres DFT-S-OFDM que es una evolucion de SC-FDMA por

lo que emplea multiples portadoras.

Frecuencia de Operacion de LTE

Segun lo descrito por Calle (2014) LTE opera en las bandas altas de UHF,
ubicada entre los 450 MHz y los 3.5 GHz. El estandar LTE define hasta 40
bandas de operacion para trabajar en modo FDD (Duplexacion por divicion de
frecuencia) y TDD (Duplexacion por division de tiempo). LTE-A aparte de
poder utilizar las bandas LTE adiciona 5 bandas de la 18 a la 22 manteniendo

la compatibilidad con versiones anteriores.
Canles soportados por la bandas LTE:

Los operadores de LTE pueden adquirir canales con ancho de banda variables
de acuerdo a sus necesidades. Este tipo de ancho de banda se consiguen
mediante unos recursos fisicos llamados PRB. Con respecto al ancho de
banda de los canales LTE tenemos: 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz,
20 MHz. A continuacion, se presenta las bandas asignadas para LTE y LTE-
A:

42



Uplink Downlink Ancho de banda Espaciamiento

Banda de tanto en nplink como  entre nplinky  Modo
operacion Low [MHz] High[MHz] Low[MHz] High[MHz] en downlink [MHz] downlink Duplex
[MHz]

1 1920 1980 2110 2170 60 130 FDD
2 1850 1910 1930 1990 60 20 FOD
3 1710 1785 1803 1880 73 20 FDD
4 1710 1755 2110 2155 45 355 FOD
5 824 849 869 894 25 20 FDD
[ 830 840 875 883 10 35 FDD
7 2500 2570 2620 2690 70 50 FDD
8 880 915 925 960 35 10 FOD
a 17499 17849 18449 1879.9 35 60 FDD
10 1710 1770 2110 2170 60 340 FOD
11 14279 14529 1473.9 1500.9 25 23 FoD
12 698 716 728 746 18 12 FOD
13 177 787 746 756 10 21 FDD
14 788 798 758 768 10 20 FOD
15 1900 1920 2600 2620 20 680 FDD
16 2010 2025 2585 2600 15 560 FOD
17 704 7186 734 746 12 18 FDD
18 815 830 860 875 15 30 FDD
19 830 845 875 2890 15 30 FDD
0 832 862 791 821 30 71 FDD
11 14479 14629 1403.9 1510.9 13 33 FDD
22 3410 3500 3510 3600 90 10 FDD
33 1900 1920 1900 1920 20 1] TDD
3 2010 2025 2010 2025 15 0 TDD
35 1850 1910 1850 1910 60 0 TDD
36 1930 1990 1930 1990 60 0 DD
37 1910 1930 1910 1930 20 0 TDD
38 2570 2620 2570 2620 50 0 TDD
39 1880 1920 1880 1920 40 0 TDD
40 2300 2400 2300 2400 100 0 DD
41 3400 3600 3400 3600 200 0 DD

Figura 23. Bandas Asignadas LTE (negro) LTE-A (rojo)
Fuente: Korowajczuk (2011)

Blogue de Recurso Fisico PRB

De acuerdo a Agusti (2010) se puede definir como el minimo elemento de

informacion que se asigna el eNB a un UE.

Este PRB en el dominio de la frecuencia contiene un bloque de 12 sub-
portadoras las cuales estan separadas en un rando de 15 KHz entre si, y que

en un conjunto ocupan 180 KHz de ancho de banda (12 x 15 KHz)

Se presenta a continuacion para una mayor comprension de la esplicacion el
esquema PRB de un canal LTE-A:
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12 subportadoras

separadas entresi 15 KHz Canal LTE-A
/—_Lﬁ

P YN Frecuencia

Figura 24. Esquema de un PRB
Fuente: Agusti,(2010)

En el dominio del tiempo un intervalo con 6 0 7 simbolos OFDM de 0.5 ms,
corresponde a la duracion de un slot dentro de la trama LTE. Los recursos
fisicos se distribuyen a traves de la estructura de la trama.

A continuacion en la siguiente figura se muestra el numero de PRBs asociados
a cada ancho de banda y su relacion con el numero de subportadoras,
adicionalmente se presentan las velocidades pico globales en la interfaz aire

para los distintos anchos de banda:
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Figura 25. Relacion entre el nimero de PRBs, el nimero de sub-portadoras y la velocidad de
transmision para los diferentes anchos de banda que aneja LTE.
Fuente: Calle (2014)

Velocidad de Transmisién de un PRB

De acuerdo a Agusti (2010), la velocidad de transmision pico de un PRB esta
ubicado aproximadamente en 1Mbs. Un PRB dispone de 84 RE (Recurso

Elemental).
Célculo de la Velocidad de un PRB

El RE es una sub-portadora modulada en el tiempo de un simbolo. Un PRB
esta compuesto de 7 simbolos con 12 sub-portadoras asociadas a cada uno
de ellos. Por consiguiente un PRB dispone de 84 RE (12x7) en donde se
ubican los simbolos QPSK, 16QAM o 64 QAM. Utilizando una modulacion de
64 QAM que transmite 6 bits/simbolo, un PRB puede transmitir hasta 504 bits

(84x6) cada 0.5 ms, aproximadamente 1Mbps.
Numero de PRB por Canal

Para realizar este calculo es necesario tomar en cuenta que un PRB tiene un
ancho de banda de 180 KHz.
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Numero de PRB y Sub-Portadoras en un Canal PRB

Ancho de Banda| 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

NUmero de PRB 6 15 25 50 75 100

Numero de Sub-| /4 181 301 601 901 1201
Portadoras

Figura 26. NUmero de PRB y Sub-Portadoras en un Canal PRB
Fuente: (Agusti, 2010).

Es importante destacar que el niumero de sub-portadoras en un canal es 12 x
(nimero de PRB) +1; una de las sub-portadoras la central (DC) no se utiliza
para transmitir informacion, sino para para facilitar los mecanismos de ajuste

y sincronizacion en frecuencia del receptor.

Velocidad de Transmisién de un Canal LTE

Segun lo afirmado por Calle (2014), La velocidad de transmision pico de un
canal llega hasta 100 Mbps. Con la tecnologia MIMO la velocidad de

transmision puede llegar a ser mucho mayor.

Velocidad Pico de un Canal LTE
Para el calculo de esta velocidad se debe considerar:

e La velocidad de transmision pico de un PRB (1Mbps

aproximadamente)

e Cantidad de PRB en el canal.

Para un sistema sin multiplexado espacial (MIMO), presentamos a

continuacion la siguiente figura:
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Velocidad Pico en Sistemas LTE sin MIMO

Ancho de Banda| 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

Numero de PRB 6 15 25 50 75 100
Velocidad Pico ~6 <15 =25 =50 =75 ~100
Mbps
Velocidad Pico
Bruta de =51 =12,8 =21 =425 =63,7 =85
Usuarios

Figura 27. Velocidad Pico en Sistemas LTE sin MIMO
Fuente: (Agusti, 2010).

2.2.6. LaTrama LTE

Segun lo descrito por Agusti (2010) la trama LTE permite la distribucion de los
recursos fisicos en el dominio del tiempo. Los recursos fisicos En el dominio
temporal, se distribuyen a través de estructuras de tramas, aplicando para
ambos enlaces UL y DL, pudiendo trabajar tanto para el modo FDD como el

TDD, teniendo ciertas diferencias las tramas para cada modo.
Estructura de la Trama

Esta estructura se divide en tramas de 10 ms, compuestas a su vez por 10
sub-tramas de 1 ms y cada sub-trama formada por 2 slots de 0.5 ms. En cada
slot se pueden transmitir 6 o 7 simbolos OFDMA, cada uno de ellos con una
duracion de 66,7 ps y un prefijo ciclico de 4,7 ps. A continuacion, se presenta

la siguiente figura descriptiva de la estructura de la trama:

Trama (10 ms)

.

Subtrama (1ms)

Slot (0,5ms) !
«—> i

! 1
Subtrama # 4 Subtrama 8

Subtrama # 2 | Subtrama #3

t
Subtrama# 0 | Subtrama #1

sofstlsgsafsdfse]sd]

Figura 28.Estructura de Trama LTE
Fuente: Agusti (2010)
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2.2.6. El sistema MIMO

De acuerdo al trabajo presentado por Calle (2014) se puede afirnar que MIMO
es una tecnologia que se basa en la utilizacion de multiples antenas para
mejorar e incrementar las velocidades de transmision en el UL y en el DL. Esta
tecnologia permite explotar tecnicas de multiplexacion espacial, de diversidad

de transmision-recepcion, ademas de conformacion de haces de radiacion.

En cuanto a las velocidades que se pueden alcanzar con MIMO si se
implementa la tecnica de 4 x 4 utilizando un ancho de banda de 20 MHz, la
velocidad pico sera de 300 Mbps para LTE en el DL, y 75 Mbps en el UL. Cabe
destacar que estas velocidades picos alcanzadas dependeran de algunas

variables a considerar como:

e Calidad del canal radio

e Numero de usuarios simultaneos en la celda
e Tipo de despliegue realizado por el operador
e Tipos de servicio considerado

e Calidad QoS

e Capacidad del UE

MIMO

Figura 29. Esquema MIMO
Fuente: (Agusti, 2010)

Para el caso de la tecnologia LTE-A se pueden llegar a prestaciones de 3Gbps
en el DL y 1.5 Ghps en el UL, mediante la implementacion de las siguientes
tecnicas:
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e Agregacion de portadoras: Permite trabajar con un ancho de banda de
100 Mhz con el uso de 5 portadoras de 20 MHz.

e Tecnica MIMO 8 x 4: Consiste en la utilizacion de 8 capas enel DLy 4
en el UL.

2.3. Bases Legales

En esta seccion se analizara la normativa nacional e internacional aplicables
a las redes de telecomunicaciones y en especifico a las redes de telefonia
celular partiendo de la regulacion que atafie a los 5 &mbitos siguientes: Disefio
de celdas; para continuar precisando las normas de derecho inherente a la
Ubicacion de Radio Bases 0 eNB (evolvedNodeB) por sus siglas en inglés, P-
GW (Packet data network Gateway), S-GW (Serving-Gateway), HSS (Home
Subscriber Server) y PCRF (Policy and Charging Rules Function); a la
determinacion de ubicacion y cantidad de MME (Mobility Management Entity);
a la ubicacién de torres, antenas y grados de cobertura de las mismas; y por
ualtimo, al disefio de los enlaces entre todas las islas, que garantice un eficiente

handover (movilidad) y conectividad total.

2.3.1. Regulacién juridica del Sistema de Telecomunicaciones LTE 4G y
Enlaces Inaldmbricos para las Islas: Margarita, Coche, Cubagua, La
Tortuga y La Blanquilla

El proyecto y los Organos administrativos que intervienen en su

regulacion:

El proyecto Sistema de Telecomunicaciones LTE 4G (evolucion de largo plazo
4ta. generacion de tecnologias de telefonia)de Voz, Datos, Videos y Enlaces
Inalambricos para las Islas: Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La

Blanquilla, consiste en el disefio de una red de telefonia celular basada en la
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tecnologia LTE 4G Advanced para cada una de las islas (Margarita, Coche,
Cubagua, La Tortuga, La Blanquilla), interconectadas a través de enlaces
inalambricos, con base en datos demograficos y demanda promedio.
Adicionalmente, se desea convivir con las tecnologias 2g y 3g ya existentes
en las islas; Asi como la utilizacion de la tecnologia de Radio Definido por
Software o SDR, por sus siglas en inglés (Software Defined Radio) para la red
de acceso y las soluciones E-UTRAN (Evolved-UTRAN) y EPC (Evolved
Packet System).

En Venezuela el 6rgano rector del sector es el Ministerio del Poder Popular
para Ciencia Tecnologia e Innovacién (MCTI), que tiene adscrito a la Comision
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), instituto autbnomo que tiene a

su cargo el Fondo de Servicio Universal (FSU).

Adicionalmente, el Ministerio del Poder Popular para Ciencia Tecnhologia e
Innovacion (MCTI), tiene adscritos 6rganos y empresas relacionados con las
materias de su competencia (82 en total), entre los que cabe destacar en
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC) al Centro Nacional de
Tecnologias de la Informacién (CNTI), la Agencia Bolivariana para Actividades
Espaciales (ABAE), la Fundacion INFOCENTRO, el Centro Nacional de
Desarrollo e Investigacion de Telecomunicaciones (CENDIT), el Fondo de
Investigacion y Desarrollo de las Telecomunicaciones (FIDETEL), las
empresas TELECOM Venezuela, y otros. Sobresalen operadores en telefonia
fija y mévil, la Compafiia Anénima Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV)
principal operador del pais en telefonia fija, y MOVILNET, filial dedicada a la
telefonia. Otras empresas publicas relacionadas con el sector son ALBATEL,
Venezolana de Telecomunicaciones (VTELCA), Venezolana de Industria
Tecnologica (VIT), ambas dedicadas a ensamblar dispositivos electrénicos,

terminales para telefonia celular y equipos de computacion.
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Desde un punto de vista regulatorio completan el sector la Superintendencia
Antimonopolio adscrita al Ministerio del Poder Popular para Economia y
Finanzas, asi como la superintendencia Nacional para la Defensa de los
Derechos Socioecondmico (SUNDEE), adscrita a la Vicepresidencia de la

Republica.

La organizaciobn tanto normativa como estructural en sus instituciones
demuestra participacion activa y directa del Estado coexistente con un modelo

regulatorio.

Atendiendo la normativa legal que respaldan la implementacién de los
objetivos especificos y sus tareas asociadas presentaremos a continuacion el

sustento juridico para cada uno de ellos:

Elaborar el disefio de celdas para la red movil

En Venezuela para el uso y explotacion del espectro radioeléctrico debe
contarse con una concesion, conforme lo prevé el articulo 76 de la Ley
Orgéanica de Telecomunicaciones (LOTEL) vigente: “Para realizar actividades
de telecomunicaciones que impliquen el uso del espectro radioeléctrico los
operadores deberan obtener previamente la concesiébn de uso
correspondiente...” (CONATEL, 2011a).

La norma transcrita parcialmente, prevé que las concesiones pueden ser
otorgadas mediante oferta publica o adjudicacién directa. El procedimiento de
oferta publica incluye una fase de precalificacion y una de seleccion, que se
realiza bajo las modalidades de subasta o en funcién de la satisfaccién de

mejores condiciones.

A continuacién, se presentan las porciones del espectro radioeléctrico
susceptibles de asignacion en concesion de uso y explotacion, de acuerdo a

la Providencia por la cual se dicta la Reforma Parcial del Cuadro Nacional de
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Atribucion de Bandas de Frecuencias (CUNABAF) articulo 11, de conformidad
con lo dispuesto en el numeral 1 del articulo 107 de la Ley Organica de

Telecomunicaciones:

Forciones
Por debajo de 230 MH=z
225-240 MH=
335-399.9 MH=
410-440 MHz=
450-824 MH=

a51-869 MH=
89659058 MH=
915953 MH=
17F10-1730 MH=
1805- 1825 MH=
1885-1930 MH=
Z110-2170 MH=
2200-2483.5 MH=z
2.5-2.690 GH=

Figura 30. Bandas de Frecuencias (CUNABAF)
Fuente: CONATEL (2005b)

De acuerdo a informacion suministrada por Andriod Venezuela (2017) las

bandas de operadoras en Venezuela estan distribuidas en:

e Bandas 2G (GSM):
o Digitel: 900 MHz.
o Movistar: 850 MHz.
o Movilnet 850 MHz.
e Banda 3G:
o Digitel: 900 MHz.
o Movistar: 1900 MHz.
o Movilnet 1900 MHz.
e Banda 4G:
o Digitel: Banda 3 LTE 1800 MHz.
o Movistar 4: Banda 4 LTE 1700/2100 MHz.
o Movilnet Banda 4 LTE 1700/2100 MHz.
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Ubicacién de las eNb Evolved Node b (Radio Bases), P-GW Packet Data
Network Gateway, S-GW Serving-Gateway, HSS Home Subscriber Server
y PCRF Policy And Charging Rules Function.

En esta fase del proyecto se determinarda la ubicacion de las eNB (Radio
Bases) las cuales deben tener una ubicacion fisica, y considerando que la
tecnologia LTE se basa en redes de paquetes de datos o tecnologia IP se tiene

que:

CONATEL (2011a), El tratamiento de las “Vias Generales de Comunicacion”
que hace la Ley Organica de Telecomunicaciones LOTEL 2011 de Venezuela;
entiende por vias generales de telecomunicaciones los elementos que
permiten emplazar los medios fisicos necesarios para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones; toda persona que de manera exclusiva o
predominante posea o controle una via general de telecomunicacién, debera
permitir el acceso o utilizacion de la misma por parte de los operadores de
telecomunicaciones que se lo soliciten, todos los operadores tienen el derecho
de hacer uso de las vias generales de telecomunicacién existentes. La
coubicacion resulta asi obligatoria. La convergencia es pues un mandato
expreso, contenido en el articulo 24 de la LOTEL (2011): “El Ministerio de
Infraestructura, por érgano de la Comision Nacional de Telecomunicaciones
propiciara la convergencia tecnoldgica y de servicios, siempre que con ello no

se desmejore el acceso a los servicios y su calidad...” (CONATEL, 2011a).

Por otra parte, es importante contemplar lo concerniente a los limites de
exposicion de las antenas. Y que estos se encuentren dentro de los rangos
permitidos de acuerdo a la Providencia Administrativa Sobre las Condiciones
de Seguridad ante las Emisiones de Radiofrecuencias Producidas por
Estaciones Radio eléctricas Fijas en el Rango de 3 KHZ a 300 GHZ, articulo
6:
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“...Los operadores de estaciones radioeléctricas fijas deben asegurar que
en las distintas zonas de acceso, el Nivel de Energia Recibida, generada
por sus estaciones, no exceda el limite de exposicion correspondiente a la
frecuencia de operacién de cada estacion, segun lo sefialado en la tabla 1,
de conformidad con los valores establecidos en la Norma Venezolana
COVENIN 2238 vigente...” (CONATEL, 2014c).

. Intensidad de Intensidad de Densidad de potencia de
Tipo de Gama de l6 - . d | ival
exposicién frecuencias campo eléctrico, | campo magnético, | onda plana equiva ente,
E (V/m) H (A/m) S (W/m~)
3 -65 kHz 610 24,4 -
0,065 -1 MHz 510 1,6 /F —
- 1-10 MHz 610 /F 1,6 /F —
Ocupacional
10- 400 MHz 61 0,16 10
400 - 2000 MHz 3742 0,008772 £/40
2 - 300 GHz 137 0,36 50
3 - 150 kHz a7 5 —
0,15 -1 MHz 87 0,73 [F —
Poblacién 1-10 MHz g7/ fu? 0,73 /f -
general 10 - 400 MHz 28 0,073 2
400 - 2000 MHz 1,375F 12 0,0037FY2 £/200
2 - 300 GHz 61 0,16 10
NOTAS:

1. Los valores limites senalados en esta tabla corresponden a valores eficaces (RMS) sin perturbaciones.

2. fesla magnitud de Iz frecuendia indicada en la columna gams de fecvencias. Se deben omitir las unidades al
momento de hacer el cdlculo del limite respactivo. Ejemplo: para f = 8 MHz, &l limite de campo eléctrico para
poblacién ocupacional es 76,25 V/m.

3. El tiempo de promediacion es de 6 minutos.

Figura 31. Condiciones de Seguridad ante las Emisiones de Radiofrecuencias Producidas
por Estaciones Radio eléctricas Fijas en el Rango de 3 KHZ a 300 GHZ
Fuente: CONATEL (2014c)

Por otra parte, en Venezuela no existe una definicion regulatoria para la Banda
Ancha, en cuanto a Internet, como el resto de servicios de telecomunicaciones,
es un “atributo” que se incorpora a la “Habilitacion Administrativa”, que es un
titulo habilitante conceptualmente UGnico y que se da para prestar
telecomunicaciones en general, referidas en la LOTEL (2011), articulo 4,

entendidas las mismas como:

“...toda transmision, emision o recepcion de signos, sefales, escritos,
imagenes, sonidos o informaciones de cualquier naturaleza, por hilo,
radioelectricidad, medios Opticos, u otros medios electromagnéticos afines,
inventados o por inventarse”.(CONATEL, 2011a).

Existen otras normativas que influyen en Internet, asi, se dicté el 10 de mayo

de 2000 el Decreto Presidencial 825 que declara el acceso y el uso de Internet
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como politica prioritaria para el desarrollo cultural, econémico, social y politico
de la Republica Bolivariana de Venezuela y posteriormente la Ley Sobre
Acceso e Intercambio Electrénico de Datos, Informacién y Documentos entre
los Organos y Entes del Estado (2012) y la Ley de Infogobierno CONATEL
(2013d)

En este sentido, se establece incorporar en el desarrollo de sus actividades,
objetivos relacionados con el uso de Internet, su utilizacion para el
funcionamiento operativo de los organismos publicos tanto interna como
externamente, hacer uso preferente de Internet en relaciones con los
particulares, para la prestacion de servicios comunitarios que ofrezca

facilidades y soluciones a las necesidades de la poblacion.

Determinacion de ubicacion y cantidad de MME (Mobility Management
Entity)

El MME o entidad de administracién de movilidad, se encarga de suministrar
las funcionalidades de plano de control sobre la red del EPC (Envolved Pack
Core).

Esta fase contempla la planificacion de la cantidad de equipo MME a utilizar

de acuerdo a la demanda operativa requerida.

Los MME son equipo hardware contentivos de software que funcionan como
enrutadores y equipos de conmutacién, los cuales hacen posible la
interconexion entre las antenas base con el nucleo informético que opera a
nivel de las centrales utilizando la infraestructura de red convencional para su
interconexién, por lo que estarian sujeto a la normativa de internet
anteriormente resefiada no existiendo ningun impedimento juridico para

interconectar equipo informaticos a traves de medio guiados (cables de cobre
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o fibra Optica), dada su naturaleza tecnoldgica basada en equipos (hardware)
de redes de datos.

Adicionalmente para los requerimientos de la interconexién requerida se
sustent6 por lo estipulado en el Reglamento de Interconexion Publicado en
Gaceta Oficial N° 5735, Extraordinario 11 de noviembre de 2004, Decreto
3225, de fecha 08 de noviembre de 2004, en lo concerniente al articulo 6 de
dicho reglamento referente a la obligatoriedad de interconexion en caso de ser

requerido:

“Todo aquel operador que preste servicios de telecomunicaciones al
publico, mediante una red publica de telecomunicaciones, esta obligado a
permitir la interconexién a aquellos operadores de la misma naturaleza que
lo soliciten...” (CONATEL, 2004e).

Y para tal efecto en la fase de implementacién dicho proyecto se sustenta en
el articulo 131 LOTEL (2011) en cuanto a las necesidades de interconexion:
“La iniciativa de solicitar la interconexion puede partir de cualquiera de los

operadores involucrados en la misma...” (CONATEL, 2011a).

Ubicacién de torres, antenas y grados de cobertura de las mismas.

En esta etapa se contempla la ubicacion fisica de torres y antenas, actividad
sustentada por lo contemplado en la LOTEL (2011) concerniente a las vias
generales de telecomunicaciones entendiendo por esta lo referido en el
articulo 125:

“...elementos que permiten emplazar los medios fisicos necesarios para la
prestacion de servicios de telecomunicaciones...toda persona que de
manera exclusiva o predominante posea o controle una via general de
telecomunicacion, debera permitir el acceso o utilizacion de la misma por
parte de los operadores de telecomunicaciones que se lo soliciten...”
(CONATEL, 2011a).
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También se atiende lo relativo al tema de las vias generales de
telecomunicaciones en lo referente a la coubicacion para el emplazamiento de
los medios fisicos para la prestacion de servicios de comunicaciones, que la
LOTEL (2011) establece como obligatoria de acuerdo al articulo 127: “Las vias
generales de telecomunicaciones podran ser utilizadas por personas distintas
a quien las posea o controle...” (CONATEL, 2011a).

Otros aspectos a ser tomados en cuenta es lo relativo a lo contenido en la
Providencia Administrativa Sobre las Condiciones de Seguridad ante las
Emisiones de Radiofrecuencias Producidas por Estaciones Radio eléctricas
Fijas en el Rango de 3 KHZ a 300 GHZ [17] con respecto a la instalacion de
estaciones radioeléctricas fijas contenidas en la mencionada providencia

referidas en el articulo 9:

“..La instalacion y operacion de estaciones radioeléctricas fijas esta
condicionada a que el Nivel de Exposicion Porcentual, en cada zona de
acceso, sea menor o igual al cien por ciento (100 %), de conformidad con
lo establecido en el articulo 6 de |la presente Providencia Administrativa...”
(CONATEL, 2014c).

Adicionalmente esta lo relacionado a la coexistencia de antenas transmisora,
en caso de coexistir con otras antenas en las torres, que de acuerdo a lo

referido en el articulo 10 establece:

“...cuando un operador de estaciones radioeléctricas fijas requiera
emplazar antenas transmisoras sobre una infraestructura de soporte, tales
como: torres, mastiles, edificaciones, entre otras, en la cual se encuentren
instaladas antenas transmisoras pertenecientes a otros operadores, debera
realizar el estudio y verificacion del Nivel de Exposicién Porcentual en cada
zona de acceso...” (CONATEL, 2014c).

También a lo referente a la altura y distancias minimas que deben ser tomadas
en cuenta para la instalacion de las antenas transmisoras de acuerdo al
articulo 11: ”...Los operadores de los servicios telefonia mévil...que instalen
estaciones radioeléctricas fijas deben considerar los valores establecidos...”
(CONATEL, 2014c).
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Disefio De Los Enlaces Entre Todas Las Islas Que Garantice Un Eficiente
Handover (Movilidad) Y Conectividad Total.

En esta fase se desarrollan y disefian los enlaces puntos a punto inalambricos
con el fin de lograr la conectividad y movilidad del disefio de la red celular entre
todas las islas y la ciudad de Cumana. Por lo tanto se debera contar con los
permisos necesarios para la operacion de dichas antenas otorgadas por el
ente regulador CONATEL de acuerdo a lo estipulado al Capitulo | Del
Procedimiento para la Concesiéon de Uso y Explotacion del Espectro
Radioeléctrico, lo cual estipula que para el uso y explotacion del espectro
radioeléctrico debe contarse con una concesion, conforme lo prevé el articulo
76 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones vigente LOTEL (2011): “Para
realizar actividades de telecomunicaciones que impliquen el uso del espectro
radioeléctrico los operadores deberan obtener previamente la concesion de
uso correspondiente...” (CONATEL, 2011a).

Adicionalmente, dicho objetivo de realizar el disefio de los enlaces entre todas
las islas que garanticen la movilidad y conectividad total, estard cumpliendo
por lo dispuesto en la Ley Organica de Telecomunicaciones LOTEL (2011) en
lo referido en el articulo 130: “Los operadores de redes de telecomunicaciones
adoptaran disefios de arquitectura abiertas de red, para permitir la

interconexion e interoperabilidad de sus redes...” (CONATEL, 2011a).

También a lo concerniente a la interconexion de redes para una eficiente
movilidad de acuerdo a lo referido en el articulo 129: “Los operadores de redes
de telecomunicaciones tienen la obligacién de interconectarse con otras redes
publicas de telecomunicaciones con el objetivo de establecer entre los
usuarios de sus servicios, comunicaciones inter-operativas y continuas en el
tiempo...” (CONATEL, 2011a).
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Regulaciones Internacionales

Entre algunas organizaciones relacionadas con la tecnologia celular LTE se
puede mencionar a: ETSI (European Telecommunications Standards
Institute), encargada de la estandarizacibn de la industria de las
telecomunicaciones de Europa, realizando una contribucién significativa en la
legislacion europea mediante la produccion de muchas normas que se utilizan
en la aplicacion de las directivas europeas. Ademas aparece registrada en el
proyecto 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project), término
correspondiente a un grupo que une seis(6) organizaciones pertenecientes a
América del Norte, Europa y Asia, que estandarizan a nivel mundial el sector
de Telecomunicaciones, definiendo las tecnologias 3GPP, como por ejemplo
LTE.

Con respecto a la regulacién de la tecnologia LTE, dado que el grupo antes
mencionado esta compuesto por compafias europeas, asiaticas y de América
del norte, por cada una de las anteriores mencionadas se encargara su
respectiva entidad reguladora nacional o regional de hacer lo propio para el
tema de la tecnologia LTE. Por ejemplo, para Europa, la CEPT (European
Conference of Postal and Telecommunications Administrations) sera quien
regule la tecnologia LTE, asi la FCC (Federal Communications Commission)

hara lo propio en Norte América.

En cuando a regulaciones especificas regionales por organismos como el
MERCOSUR, relacionado al disefio de celdas presentados en esta propuesta
en cuando a las emisiones de ondas de radiofrecuencia, se puede mencionar
el Documento MERCOSUR/GMC/REC N° 65/97 “Manual De Procedimientos
De Coordinacion De Frecuencias De Transmision Y Coordinacion De
Frecuencias Del Servicio De Telefonia Movil Celular”. El cual establece una
serie de recomendaciones, y los procedimientos a ser aplicados para la

coordinacion en las bandas de frecuencia detalladas en el Anexo A del mismo
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documento, entre los servicios celulares, Que de acuerdo a la Seccion i

(Principios Generales) podemos destacar lo establecido en su articulo 1:

“El area de servicio de cada prestador de servicio movil celular, y por
consiguiente, el area de cobertura de sus estaciones radio bases, debe
limitarse al maximo de su area de concesion minimizando su penetracion
de su sefial en los territorios de los paises vecinos” (MERCOSUR, 2014).

Por otra parte, la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones) establece
una serie de recomendaciones relacionados al uso del espectro de los
diferentes paises de América Latina en su informe: “Analisis de las
Recomendaciones de la UIT sobre el espectro en la region América Latina”
(2017) (5G AMERICAS, Andlisis de las Recomendaciones de Espectro de la
UIT en América Latina, 2017b) para Venezuela. Estableciendo que de “Los
324 MHz de espectro adjudicados a operadores para servicios moviles
representan el 24,92% del recurso recomendado por ITU-RM 2078 para 2015
y solo un 18,84% de la recomendacion de la ITU para el 2020” Siendo el gran
reto para nuestro pais el incremento del uso del espectro radioeléctrico

mediante la introduccion de nuevas tecnologias que permitan su explotacion.

La ley Organica de Telecomunicaciones LOTEL(2011) en conjunto con los
diferentes reglamentos, decretos ley y providencias relacionados al sector de
las telecomunicaciones introducen mayores controles al sector, por lo que el
ente regulador CONATEL pasa a regular no so6lo aspectos referidos a las
tecnologias de la informacién, protocolos de comunicaciones para la
transmisién de datos, ancho de banda, asignacion, uso y disposicion de
frecuencias, conformacion de redes, la conexion de los usuarios, interconexion
de operadores, y coordinacién de enlaces satelitales; lo cual ofrece todo el
soporte legal que sustenta la viabilidad juridica del proyecto propuesto: Disefio
de un Sistema de Telecomunicaciones LTE-A y Enlaces Inalambricos para las
Islas: Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla, en lo
relacionado al: espectro radioeléctrico, via generales de comunicaciones e

interconexion a utilizar por la tecnologia de acuerdo a los estandares
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internacionales y a las normas nacionales estudiadas en este trabajo en lo

concerniente a la tecnologia celular LTE.

Se puede concluir que una vez evaluada cada una de las etapas de dicho
proyecto desde una perspectiva juridica, que, no se determiné ningun aspecto
directo e indirecto que pudiese limitar o hacer inviable juridicamente el

desarrollo de la actual propuesta.
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CAPITULO IlIl: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se exponen los métodos e instrumentos que se emplearon
en la presente investigacion para la contextualizacién del tipo de estudio y el
disefio de la investigacion abordando al mismo tiempo los diferentes
elementos que conforman el marco metodoldgico que sustento dicho trabajo;
como parte del método cientifico, que de acuerdo a Arias (2012) expone: “El
método cientifico es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se
emplean para formular y resolver problemas de investigacion mediante la

prueba o verificacion de hipotesis” (p. 19).

3.1. Tipo de Investigacion

En este apartado se hace referencia al tipo de investigacion que se realizo,
entendido desde el punto de vista del nivel de investigacion al grado de

profundidad con que se aborda el objeto de estudio.

De acuerdo a Tamayo y Tamayo (2003) la investigacién aplicada: “...busca
confrontar la teoria con la realidad” (p. 43); Adicionalmente Tamayo y Tamayo

expone que:

La investigacion aplicada, movida por el espiritu de investigacion
fundamental, ha enfocado la atencion sobre la solucién de teorias... se
refiere a resultados inmediatos y se halla interesada en el
perfeccionamiento de los individuos implicados en el proceso de
investigacion. (p. 43).
Es por ello, que el presente trabajo de investigacion: “Disefio de un Sistema
de Telecomunicaciones Basado en la Tecnologia LTE-Advanced para La

Interconexion y Cobertura Total Entre Las Islas: Margarita, Coche, Cubagua,
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La Tortuga y La Blanquilla” realizado a través de un simulador de radio enlaces
para el analisis y estudio funcional del disefio; en funcion de sus objetivos, esta
enmarcado como una investigacion de tipo aplicada pre-experimental, dado
gue busca resultados inmediatos del disefio basado en teorias y técnicas pre-
existentes de la tecnologia LTE-A, buscando el perfeccionamiento del disefio
de red propuesto en un ambiente simulado, con alcances de disefo
experimental enmarcado dentro de la sub-categoria pre-experimental por ser
una prueba o ensayo que se realiza antes de una posible y futura

implementacion real (fuera de los alcances de la presente investigacion).

3.2. Disefio de la Investigacion

Se entiende a esta etapa de la investigacion, como la referida a la definiciéon

de la estrategia general que se adopt6 para responder al problema planteado.
De acuerdo a Martin (1986):

“Un disefio de investigacion se define como un plan global de investigacion
gue integra de un modo coherente y adecuadamente correcto técnicas de
regogida de datos a utilizar, analisis previstos y objetivos ... el disefio de
una investigacion intenta dar de una manera clara y no ambigua respuestas
a las preguntas planteadas en la misma” (p. 67).

En la presente investigacion de acuerdo a su objetivo principal que es el de
“Disefiar una red de telefonia celular basada en la tecnologia LTE 4G
Advanced para la interconexion y cobertura total entre las islas: Margarita,
Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla” a realizar a través de un
simulador de radio enlaces para el analisis y estudio funcional del disefio,
estuvo enmarcado baja la estructura de un diseflo pre-experimental
perteneciendo a la categoria de disefios experimentales, entendiendo que de
acuerdo a Arias (2012) define al disefio experimental como: “...un proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas

condiciones, estimulos o tratamientos (variable independiente), para observar
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los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente). “ (p. 34), lo
cual enmarca el actual proyecto de investigacion dentro de esta categoria,
inicialmente por ser un disefio a ser implementado a traves de un simulador
de radio enlaces, pudiendo modificarse las variables dependiente como por
ejemplo la interferencias intermodales a traves de variables independiente,
como la ubicacion de las antenas, frecuencia de operacion, de acuerdo al

disefno de celdas.

Adicionalmente para dar mas argumentacion a la clasificacion del disefio con
mas precision, Arias (2012) nos define los disefios pre-experimentales como:
“...una especie de prueba o ensayo que se realiza antes del experimento
verdadero...” (p. 35), puediendo estar representada dicho concepto de prueba
por el disefio de la red a traves del simulador de radio enlace y el experimento
verdadero la implementacion del disefio de red propuesto en condiciones
reales, estando este ultimo objetivo fuera de los alcances del actual trabajo
investigacion como ya se menciono anteriormente. Hernandez, Fernandez, y

Batista (2014) nos dice sobre el disefo pre-experimental:

“Tampoco hay una referencia previa de cual era (variable independiente),
antes del estimulo, el nivel que tenia el grupo en la variable dependiente, ni
grupo de comparacion. El disefio adolece de los de los requisitos ... para
lograr el control experimental: tener varios grupos de comparacion...” (p.
136).

Siendo esta ultima cita una gran influencia para caterorizar la presente

investiacion dentro de los alcances pre-experimentales.

3.3. Unidad de Anéalisis

La unidad de analisis para el trabajo de investigacion “Disefio de una red de
telefonia celular basada en la tecnologia LTE 4G Advanced para las islas de:
Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla, interconectadas a

través de enlaces inalambricos entre las isla” estara conformada por todos los
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elementos que componen las areas de conocimientos especificadas en los
alcances de la investigacion entre los que destacan: el disefio de celda,
determinacion de cantidad e ubicacion de las eNBs, P/S-GW, HSS, PCRF,
MME, antenas y grados de cobertura de las mismas. Relacionandose a nivel

macro con las areas de conocimiento:

e Principios de redes celulares

e Organizacion de una red celular

e Funcionamiento de sistemas celulares LTE-A

e Efectos de la propagacion en radio movil

e Estadistica (Informacién geografica y poblacional del Estado Nueva
Esparta e islas incluidas en el disefio).

e Demanda de trafico

e Redes NGN

e Funcionamiento y operaciéon de Software de Radio Enlace

Métodos de optimizacion recomendados en LTE

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

De acuerdo a Ramirez (2006) “El instrumento de recoleccion de datos es un
dispositivo de sustrato material que sirve para registrar los datos obtenidos a

traves de diferentes fuentes” (p. 137).

De acuerdo a ello a continuacion se describen las diferentes técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron en el presente trabajo

de investigacion:

= En primer lugar, se empled la revision documental: Referido a la
consulta bibliografica y documental secundaria relacionada al ambito
de estudio relacionados a los objetivos de la investigacion como

pueden ser las fuentes impresas, electronicas y audio-visuales que
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contribuyeron al enriquecimiento de los fundamentos y bases teoricas
necesario para el cumplimiento de los requisitos del momento tedrico
de la investigacién. También se incorporo la observacion documental
de presentacion resumida, resumen analitico, técnicas operacionales
documentales comun a todas las ciencias como: subrayado
bibliogréfico, de citas, notas de referencia bibliogréaficas, ampliacion de
texto, construccion y presentacion de indices, de cuadros, graficos,
figuras, trabajo escrito entre otros.

En segundo lugar, se utilizé la técnica de observacion directa en la
realidad objeto de estudio.

En tercer lugar se empled la técnica de entrevista con expertos con el
fin de indagar con personas con mayor experticia técnica en relacion al
caso de estudio, a fin de optimizar el desarrollo del disefio propuesto.
En cuarto y ultimo lugar, se empled la utilizacion de un software
especializado para la simulacion de radio enlaces (Xirio-online), para la
simulacién del disefio y la obtencion de datos en cuanto a las

prestaciones del mismo.

3.5. Fases de la Investigacion

En relacion a los objetivos planteados para el “Disefio, de una red de telefonia

celular basada en la tecnologia LTE 4G Advanced para las islas de: Margarita,

Coche, Cubagua, La Tortuga y La Blanquilla, interconectadas a través de

enlaces inalambricos entre las islas” se presentan las diferentes fases que tuvo

el desarrollo:

Fase |: Esta fase contemplo la identificacion del area de estudio, el
planteamiento del problema, la definicion de los fundamentos teoricos,
la metodologia planteada y la informacion referente a donde se

desarroll6 la investigacion.
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» Fase Il: En ella se enmarco la presentacion de datos y premisas
iniciales para el dimensionamiento de la red.

» Fase lll: Referida al disefio de ingenieria de la solucion o red LTE-A.

» Fase IV: En esta fase se realiz6 la evaluacion del disefio a través del
simulador de radio enlace.

» Fase V: Fase de presentacion de resultados de acuerdo a la evaluacion
obtenida en la fase IV.

» Fase VI. Hara referencia a la documentacion de informacion como
conclusiones y recomendaciones que se consideren pertinentes segun

los resultados obtenidos en fases anteriores.

3.6. Procedimiento por Objetivos

Se presenta a continuacién los procedimientos y actividades asociadas a los
objetivos especificos para el desarrollo de cada uno de ellos, con el fin de
lograr el “Disefio de una red de telefonia celular basada en la tecnologia LTE
4G Advanced para las islas de: Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga, y La

Blanquilla, interconectadas a través de enlaces inalambricos entre las isla”:
Objetivos Especificos:

% Elaborar el disefio de celdas de la red Movil.
» Recabar informacién sobre datos y premisas iniciales para el
dimensionamiento de la red LTE-A, lo cual incluye:
[0 Datos demograficos y superficie general donde sera
desplegada la red.
[1 Mapa de division politico territorial del estado Nueva
Esparta e islas que incluyen el disefio.
[ Datos de distribucion poblacional, municipal y parroquial

de zonas incluidas en el disefio.
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[1 Datos y mapas de ciudades importantes y concentracion
de zonas urbanas a ser tomadas en cuenta para el
dimensionamiento de la red.

(] Bases técnicas para la planificacion 4G LTE-A.

Analizar informacion recabada en la seccién de marco tedrico
para el disefio de celdas.

Exponer a través de un cuadro resumen los datos y premisas
iniciales en los que se basara el disefio.

Elaborar cuadro resumen los pardmetros béasicos de
funcionamiento de LTE-A.

Describir banda de frecuencia en la que operara el disefio de red

celular.

% Determinar cantidad de nodos y entidades de la solucién (eNb, P/S-GW,
HSS, PCRF, MME).

Analizar informacién de objetivo anterior referido a los datos y
premisas iniciales para el disefio de la red-celular.

Determinar ubicacion de las eNBs; tomando en cuenta el andlisis
de las premisas iniciales desde el punto de vista: geogréficos,
poblacional y de parametros técnicos propios de operacion de la
tecnologia LTE-A.

Creacion del estudio a través del software de simulacion de radio
enlace, mediante la ubicacién y configuracion de las eNBs; de
acuerdo al disefio establecido para el despliegue de la red.
Realizar cuadro esquema de planificacion, para la ubicaciéon de
las centrales moviles que contendran las entidades (P/S-GW,
HSS y PCRF).

Determinar ubicacién y cantidad de centrales méviles y MME

requeridas por el disefio.
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= Describir ubicacién de torres, antenas y grados de cobertura de
las mismas, que contempla el disefio de la red LTE-A.

+ Disefar enlaces entre todas las islas que garantice un eficiente
handover y conectividad total.

» Analizar informacion de objetivos anteriores; referido a los datos
y premisas iniciales para el disefio de la red-celular e ubicacion
de eNBs y centrales méviles contentivas de los P/S-GW, HSS y
PCRF, con el fin de contextualizar el disefio de enlaces entre las
islas.

» Determinar cantidad de radio enlaces requeridos para la
interconexion de todas las islas.

» Determinar ubicacion de los radio enlaces que interconectaran
las islas: La Blanquilla, La Tortuga, Coche y Cubagua con la Isla
de Margarita.

» Describir parametros técnicos que tendra cada enlace punto a
punto.

= Crear e integrar radio-enlaces al estudio (software de radio
enlaces); de acuerdo a la ubicacion y configuracion de los radio
enlaces requeridos.

< Evaluar el disefio elaborado a traveés de un simulador de radio-enlaces.
= Configurar pardmetros en software de simulacién de radio enlace
para generar estudio multi-transmisores:
o Seleccion de cartografia del estudio y método de calculo.
o Configuracion de area de calculo.
o Configuracion de los rangos de sefal.
= Generar a través del software de radio enlace el estudio de

cobertura multi-transmisor.
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Realizar un analisis resumido del disefio de acuerdo a algunos

métodos de optimizacion recomendados en LTE:

o Andlisis del Mejor Servidor.

o Andlisis del Solapamiento.
o Andlisis del RSRP.

3.7. Operacionalizacion de los Objetivos

A continuacion, en la siguiente figura se presentan la operacionalizacion de los

objetivos del presente trabajo de investigacion:

Objetivo General

Objetivos
Especificos

Sinergia o Dimension

Diseiiar una red de
telefonia celular
basada en la
tecnologia LTE 4G
\Advanced para la
imerconexion y
cobertura total entre
las islas: Margariia,
Coche, Cubagua, La
Tortuga y La
Blanquilia.

- Elaborar el diseiio
de celdas de la red

. Determinar
cantidad de nodos
y enfidades de la
solucion {eNb, P/S-
GW, HSS, PCRF,
MME).

- Disefiar enlaces
enire todas las islas
que garantice un
eficiente handover
y coneclividad total

- Evaluar el diseiio
elaborado a través
de un simulador de
radio-enlaces.

Principios de redes
celulares - Organizacion
de una red celular -
Funcionamiento de

sistemas celulares LTE-A -
Efectos de la propagacion

en radio movi -
Informacion geografica y
poblacional del Estado
Nueva Esparia eislas
induidas en el disefio -
Demanda de trafico -
Premisas iniciales del
diseiio - Redes NGN -

Indicios o Indicadores | Instrumentos o Herramientas
Cantidad de usuarios - Revision Documental escrita y
Demanda de Trafico, Tipode elecironica - Entrevisia con
Celda - Tamafio o radiode la | expertos -Intemet - Revision de
Celda - Tipode Celda - material audio visual on-line -
Pairon de reutilizacion de Observacion direcla en la
fecuencia {Cluster) - realidad objeto de estudio
Velocidad maxima de {Datos obtenidos a traves del
fransmision simulador de radioenlaces)
Todas las anterios - Demanda
de frafico de red de acceso -
Cantidad de nodos y Todas las anteriores
enlidades {(eNb, P/S-GW,
HSS, PCRF, MME)
Todas las anterios - Demanda
de frafico de red de acceso - -
Velocidad de transmision del Todas las anteriores
enlace
Todas las anteriores - Andlisis
del Mejor Servidor - Analisis
del Solapamiento - Andlisis Todas las anteriores
del RSRP

Figura 32. Operacionalizacion de los Objetivos
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3.8. Estructura Desagregada de Trabajo

Se presenta seguidamente a través de la siguiente figura la estructura desagregada de trabajo, del disefio propuesto:

DISENO DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES BASADO EN LA TECNOLOGIA LTE-A PARA LA INTERCONEXION Y COBERTURA TOTAL ENTRE LAS ISLAS: MARGARITA, COCHE, CUBAGUA, LA TORTUGA Y LA
BLANQUILLA
I 1.1. Capitulo | I I 1.2. capitulo Il I I 1.3. Capitulo I I 1.4. Capitulo IV I I 1.7. Capitulo V I 1.12. Capitulo VI:
Anlisis de los
T 2 Resultados
1.1.1. 1.3.1. Tipo de 1.8. Objetivo I: 1.9. Objetivo II: Determinar 1.10. Objetivo III: 1.11. Objetivo IV:
igacié 1.4.1. Dat, .8. Objetivo I: «
i Planteamiento 1.2.1. | Investigacién I Demograticos y Elaborar el lcantidad de nodos y entidades del efar enlaces Fvaluar el Disefio de Red
del Problema Antecedentes ™ Diseha de la solucién (eNb, P/S-GW, HSS, entre todas las islas €lular a Través de un 1.13. Capitulo
Superficie General para " Simulador de Radio -13. Capitul
Despliegue de red Celdas de la PCRF, MME) Jue garantice un Enlace ld VII: Lecciones
| - I Red Movil eficiente handover y| Aprendidas
1.3.2 Disefio de conectividad total P
P investigacion
1.1.2. Objetivos| c ;-2-2- " 1.9.1. Analizar informacién
undamentos de objetivo anterior i
Tedricos 1.4.2. Divisién Politico 1.8.1. Recabar 1.10.1. Analizar 1.11.1. Configurar

1.1.3.
Justificacién

[l

1.1.4. Alcances
y Limitaciones

—I 1.3.3. Unidad de I
Analisis
=S

1.2.3. Bases
Legales

1.3.4. Técnicas e

Instrumentos de
Recoleccion de Datos

1.1.5. Entrega
del Capitulo |

1.2.4. Entrega
de Capitulo Il

1.3.5. Fases de la
Investigacion

1.3.6. Procedimiento
por Objetivos.
=

- 1.3.7.
Operacionalizacion de
los Objetivos

Territorial del Estado
Nueva Esparta e Islas
Incluidas en el Disefio

informacién

sobre datos y
premisas

iniciales para el
Disefio

1.4.3. Datos de
Distribucién

, Municipal
Parroquial de Zonas
Incluidas en el Disefio

1.8.2. Analizar
informacién
| recabadaenia

seccién de
marco teérico
para el disefio

referido a los datos y
premisas iniciales para el
disefio

informacién de
objetivos
anteriores

1.9.2. Determinar ubicacién|
de las eNBs

1.9.3. Creacién del estudio
a través del software de
imulacién de radio enlace,

1.4.4. Identificacién de
Ciudades importantes y

oncentracién de Zonas|
Urbanas Incluidas en el
Estudio

1.3.8. Estructura
Desagregada de
Trabajo

9. Aspectos

I 1.4.5. Entrega Capitulo I
v

[1.8.3. Presenta
cuadro
resumen sobre
={ los datos y
premisas
iniciales del
disefio

1.5. Entrega Final
Seminario TEG.

_Ll&mrimﬁ-l

Entrega Final TEG

_I

1.5.1. Correcciones I

[1.8.4. Presentar]
a un cuadro
resumen sobre

= parametros
basicos de

funcionamientol
de LTE-A

| 1. Recursos I

_I 1.6. Aprobacién TEG I

1.3.12. Entrega
Capitulo 11l

1.8.5. Describir
banda de
ffrecuencia en la|

mediante la ubicacién y
configuracion de las eNBs

1.10.2. Determinar|
cantidad de radio
|__Jentaces requeridos|
para la
interconexién de
todas las islas.

parametros en
software de
b simulacion de
radio enlace para
generar estudio
multi-transmisores

1.14. Capitulo
Vi

kef Conclusiones y

es

1.11.2. Generar a
través del software]
de radio enlace el

estudio de
cobertura multi-

1.10.3.
Determinar

1.9.4. Realizar cuadro
esquema de planificacion,
para la ubicacion de las
centrales moéviles que
contendran las entidades
(P/S-GW, HSS y PCRF)

\ 5n de los
radio enlaces que
lfinterconectaran lag
islas: La Blanquilla,
La Tortuga, Coche
y Cubagua con la

Isla de Margarita

transmisor

1.11.3. Realizar un
analisis resumido
del disefio de
acuerdo a algunos
métodos de
optimizacion

r en

1.9.5. Determinar ubicacién|
y cantidad de centrales
méviles y MME requeridas
por el disefio

1.10.4. Describir
pardmetros

j==d  técnicos que

jtendra cada enlace
punto a punto.

LTE

que operara el
disefio de red
celular

1.9.6. Describir ubicacién
de torres, antenas y grados
de cobertura de las
mismas, que contempla el
disefio de la red LTE-A

1.10.5. Crear e
integrar enlaces al
estudio (software
de radio enlaces)

Figura 33. Estructura Desagregada de Trabajo (EDT) del Disefio LTE-A

1.15. Entrega
Total Final
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3.9. Aspectos Eticos

El presente trabajo de investigacion Disefio de un Sistema de
Telecomunicaciones Basado en la Tecnologia LTE-A para la Interconexion y
Cobertura Total entre las Islas: Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y La
Blanquilla, estuvo sujeto a la siguiente declaratoria en cuanto a sus alcances

éticos:

» EIl contenido de la presente investigacion (desarrollo, procedimientos,
metodologia aplicada, resultados obtenidos, conclusiones y
recomendaciones generadas) estaran disponibles para cualquier
persona inherente al objeto de estudio

» Los aportes del juicio de expertos, fueron registrado en tiempo real y se
mantendra la confidencialidad de la fuente.

» Las bibliografias consultadas necesarias para el desarrollo de la
presente investigacion se presentd con sus respectivas y fieles
referencias bibliograficas.

» El contenido del presente trabajo de investigacion estara sujeto a las
observancias contenidas de acuerdo a los fundamentos establecidos
por el Colegio de Ingenieros de Venezuela en referencia al: Codigo de
Etica Profesional (CIV, 2013):

3.10. Cronograma

e A continuacion, se presenta el cronograma de actividades referente al
proyecto de investigacion utilizado, para cumplir con el objetivo general
de: “Disefar una red de telefonia celular basada en la tecnologia LTE
4G Advanced para la interconexion y cobertura total entre las islas:
Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga Y La Blanquilla”, y sus objetivos

especificos derivados:
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Nombre Trab. 2018, Cir 1
nov dic ene
Proyecto:Disefio de un Sistema de Telecomunicaciones LTE-A... 98d
Proyecto: Trabajo Especial de Grado (TEG) 39d
lera. Entrega:Presentadion del Titulo 4+ Antecedentes de la Investigacion
Elaboracion del Capitulo I: Planteamiento del Problema ad —
Desarrollo del Pla i del Problema 3d
Definicion de los Objetivos del Proyecto 2d
Desarmllo de la Justificacion de la Investigacion 2d
Definicion de los Alcances y Delimitacion de la Investigacion 1d
Emvio de Informacion para su Revision
Elaboracion del Capitulo ii: Marco Tedrico ad 4 1
Imvestigar Marco Tedrico &d
Definir Bases Legales 3d
Emvio de informacion para Revisian
Elaboracion del Capitule lll: Marco Metodologico 11d Li l
Definician del Tipo de Investigacion d
Definicion del Disefio de |a Investigadon 1d
Descripdan de la Unidad de Analisis d
Descripoion de Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos 1d
Definicion de Fases da la Investigacion d
Descripddan de los Procedimientos por Objetivos d
Operacionalizadon de los Ohjetives id
Elaboracion de la Estructura Desagregada de Trabajo (EDT) d
Descripcion de los Aspectos Eticos inherentes al Proyecto d
Elaboradion del Cronograma de Tmbajo id
Elaboracion de Cuadro de Recursos Utilizados 1d
Ervio de Informacion para Revision (Cap. 111} +
Elaboracion de Capitule IV: Marco Referencial ad " N
Datos Geograficos y Demograficos de la Zona Despliegue ad
Mapa Politico Territorial del Estado Mueva Esparta e klas Involucradas | 3d
Describir Zonas de Mayor Concentracion Poblacional a Considerar 3d
Envio de Informacion para Revisian [Cap. V) +
Entrega Final del Proyecto Trabajo Especial de Grado 2d
Proceso de Impresion de Version Final d
Entrega para Evaluacion Jurado (Version en Papel) +
Trabajo Especial de Grado TEG 59d Lo
Figura 34. Cronograma Proyecto Trabajo Especial de Grado (PTEG)
Nombre Trab... 2018
Crl | Ctr2 Ctr3
Proyecto:Diserio de un Sistema de Telecomunicaciones LTE-A... 94d
Proyecto: Trabajo Especial de Grado (TEG) 39d ’_‘—L—‘
Trabajo Especial de Grado TEG 55d
Capitulo V: Desarrollo de los Objetivos Especificos 45d T Y
Elaborar el Disefio de Celda de la Red Movil 10d
Determinar Cantidad de Nodos y Entidades de la Solucion 10d
Disefiar Enlaces entre todas las Islas que Garanticen un Eficiente Handover y Conectividad Total | 10d
Evaluar el Disefio a Traves de un Simulador de Radio Enlaces (Xirio on-line) 15d
Capitulo VI: Andlisis de los Resultados 6d
Capitulo VII: Lecciones Aprendidas 2d
Capitulo VIII: Conclusiones y Recomendaciones 2d
Entrega del Informe Final

Figura 35. Cronograma Trabajo Especial de Grado (TEG)
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3.11. Recursos

A continuacion, se presenta en la siguiente figura los costos aproximados del

presente trabajo de investigacion:

Unidad Cantidad Costo XUnidad  Total Costo por

Descripcion de Costo de Inversion

Métrica BsF BsF.

Matricula de Inscripcion Catedra: Seminario TEG uc 4 40.000,00| 160.000,00
Asesor HH 8 30.000,00 240.000,00
Servicio telefonico — Internet mes 3 7.000,00 21.000,00
Libros (Técnicos y Metodologicos) C/U 4 50.000,00, 200.000,00
Materiales de Oficina (Papel, Lapiz, Resaltadores,

Cartuchos de Tinta) c/u 1 800.000,00 800.000,00
Inscripcién UE Estimada Céatedra: Trabajo Especial de uc 12 40.000,00 480.000.00
Grado TEG

Memorias informaticas para respaldo (USB) c/u 1 200.000,00 200.000,00
Servicio de impresién c/u 120 2.000,00 240.000,00
Servicio de encuadernado c/iu 3 30.000,00| ©0.000,00|

TOTALES BSF 2.431.000,00

Figura 36. Matriz de Recursos de la Investigacién. HH (Horas Hombre), UC (Unidades de
Crédito).
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CAPITULO IV: MARCO REFERENCIAL

En este capitulo de presenta el marco referencial relacionado al contexto

geografico, poblacional, demografico y estadistico relacionado a la zona de
despliegue del disefio de la red LTE-A.
4.1. Ubicacion General del Disefio.

El Proyecto se ubica en las islas de Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga,
La Blanquilla y la costa de la Ciudad de Cumana, estado Sucre Venezuela.

Venezuela

Colombia

NG
. B d
sls (2
Touga
»

-

N\

PG

Figura 37.Ubicacion General del Proyecto
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4.2. Datos Demogréficos y Superficie General para Despliegue de Red.

Seguidamente se presenta datos geograficos y poblacionales para el
despliegue del disefio de red los cuales incluyen al estado Nueva Esparta y
algunas islas como La Blanquilla y La Tortugas las cuales forman parte de les

Dependencias Federales.

4.2.2. Datos de Division Politico Territorial, Demografia y Poblacional del

Estado Nueva Esparta

En la presente figura se presenta el cuadro sinéptico del Estado Nueva Esparta
la cual contiene datos referentes a los limites fronterizos del estado, capital,

superficie total, total municipios y total parroquias:

ESTADO NUEVA ESPARTA
FICHA Y CUADRO SINOPTICO
XIV CENSO NACIONAL DE POBLACION Y VIVIENDA 2011

LIMITES: NORTE: MAR CARIBE
SUR: ESTADO SUCRE
ESTE: MAR CARIBE
OESTE: MAR CARIBE

CAPITAL: LA ASUNCION
SUPERFICIE: 1.150 Km?
POBLACION CENSO 2011: 491.610
MUNICIPIOS": 11

MUNICIPIOS CAPITALES Y PARROQUIAS 19

Figura 38. Estado Nueva Esparta: Ficha y Cuadro Sinéptico
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014)
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Division politico territorial del estado Nueva Esparta:

Se presenta a continuacion una figura descriptiva de la division politica
territorial del estado Nueva Esparta dividido por municipios lo cual incluye las

islas de Coche y Cubagua:

DIVISION POLITICO-TERRITORIAL OPERATIVA PARA FINES ESTADISTICOS
ESTADO NUEVA ESPARTA 2011

Figura 39. Estado Nueva Esparta: Division Politico Territorial
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014)
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Distribucion poblacional por municipio del estado Nueva Esparta:

En la figura siguiente se presenta la distribucién poblacional por municipios
pertenecientes al estado Nueva Esparta:

ESTADO NUEVA ESPARTA
CUADRO 2.2. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACION (VALORES
RELATIVOS), SEGUN MUNICIPIO
CENSOS 2001 - 2011

MUNICIPIO an =
TOTAL % TOTAL %

TOTAL 373.651 1000  491.610 100,0
ANTOLIN DEL CAMPO .315 54 15.2% 5,8
ARISMENDI 1.7 6,2 15309 5,8
DiAZ 47.557 12,6 71.466 14,5
GARCIA 45.606 13,2 6. 490 13,9
GOMEZ 30.87 b1 40,409 82
MANEIRO 35400 95 45,952 10,0
MARCANO 18.256 7,6 35.691 72
MARINO B4.534 126 97.667 19,9
PENINSULA DE MACANAQ 1.935 56 %48 54
TUBORES 592 6,0 36.94 75
VILLALBA B.142 32 5.985 1.6

Figura 40. Estado Nueva Esparta: Distribucién Poblacional por Municipio
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014)
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Distribucion poblacional del Estado Nueva Esparta por municipio y
parroquia:

La siguiente figura presenta una distribucibn mas desagregada para una
distribucion poblacional por municipio y parroquia que permita mayor grado de
informacion para el dimensionamiento del disefio de red LTE-A:

ESTADO MUEVA ESPARTA
CUADRO Al. POBLACION TOTAL POR SEXO, SEGUN MUNICIPIO ¥ PARROGU LA

CENSO 2011

POBLACKN

MUNICIPIO Y PARROOUILA TOTAL
TOTAL 491.610
AMNTOLIN DEL CAMPO 20,2094
MO TIERE PARROCHIUIA (CAPITAL LA PLAZA DE PARAGUSCHI) 20,294
ARISMENDI 25,309
PO TIERE PARROHIULA {CAPITAL LA ASLRCIOMN) 20,309
DiAZ 71. 466
PARRCHILIA CAPITAL DAz 43117
PARROHOIULA ZABALA 28,349
GARC A 6. 490
PARRCHDIUA CAPITAL GARCTA 14.712
PARRCHIUILA FRAMC SO FAJARDCY 4H.77H
GOMEZ 40,4089
PARRCHIULA CAPITAL GOMES 15.6481
PARROOULA BOLNVAR 1.871
PARROOILULA GUEWARA 4035
PARRCHILILA MATASIETE 5.381
PARRCHLLA SLCRE 12.541
MAMNEIRO 48.952
PARRCCOULA CAPITAL MANEIRC 25.551
PARROCILLA ACGLUIERE 25 4
MARCAMD L |
PAR RS CAPITAL MARC AN 20421
PARRCHIULA ADRLARN 15.270
MARING 97 66T
B TIEWE PARRCHROULA {CAPITAL PORLAMMR) T LhT
PENINS ULA DE MACANAD 26,423
PARRCHLIA CAPITAL PESTMSUL A DE BAACANAT 11.851
PARRCOCOULA SAN FRANCISCO 14.572
TUBORES 36,924
PARROCOILLA CAPITAL TUBDRES 24 416
PARRCHILILA LOYS BARALES 12.508
VILLALBA B.9485
PARRCOCOULA CAPITAL VILLALBA 5.082
PAR RIS VICENTE FUENTES 3.3

MOTA: DIVISION POLITICO TERRITORIAL O PERAT VA PARA FINES ESTADBTICOS
FUENTE: IMSTITUTO MACKIMAL DE ESTADISTICA, IME

Figura 41. Estado Nueva Esparta: Distribucion Poblacional por Municipio y Parroquia
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014)
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Distribucion demografica del estado Nueva Esparta:

Se presenta seguidamente la figura de la distribucién demogréfica del Estado
Nueva Esparta con el fin de facilitar el disefio de celdas en cuanto a numero

de habitantes aproximados por zona de despliegue.
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Figura 42. Estado Nueva Esparta: Distribucién Demografica
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014)

4.2.3. Datos de Divisién Politico Territorial, Demografia y Poblacional
paralas islas La Tortuga y La Blanquilla

Las islas La Tortuga y La Blanquilla las cuales estan incluidas en el disefio de

red LTE-A, forman parte de las Dependencias Federales de la Republica
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Bolivariana de Venezuela, de acuerdo a Instituto Nacional de Estadistica INE

(2013):

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela 1999, conforme
a la Gaceta Oficial N° 5453 Extraordinaria, del 24 de marzo de 2000,
establece en su articulo 17 lo siguiente: "Las Dependencias Federales son
las Islas Maritimas no integrada en el territorio de un estado, asi como las
islas que se formen o aparezcan el mar territorial...". Las Dependencias
Federales no tienen estructuras de municipios y parroquias, por lo que el
INE para fines estadisticos asigno codigos a cada Dependencia Federal de

acuerdo a las islas habitadas para el censo 2011. (p. 165).

Se presentan a continuacion los siguientes datos:

Division Politico Territorial de las Dependencias Federales:

A continuacion, en la siguiente figura se presenta el mapa de la division politico

territorial de las Dependencias Federales de la cuales forman parte las islas

La Tortuga y La Blanquilla:

DEPENDENCIAS FEDERALES

ARGHRELAGO ©F LOS WONIES

ARCHPELADD LAS AVES
GLAS LOS HERMANDS

BAS 105 FAALES

S\ AVES

ARCHPIELAGO LOS ADOLES.

ISLAS LOS TESTIG0S
ISLA LA DACHLA
BLA LA TORTUGA
SUA LA 50LA

A OF PATOS
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Figura 43. Dependencias Federales: Mapa de Division Politico Territorial
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2013)

e

ISLA LA TORTUGA

Figura 44. Isla la Tortuga: Divisién Politico Territorial
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2013)

Bl
\ ISLA LA BLANQUILLA S
|
I E | - -

Figura 45. Isla La Blanquilla: Divisién Politico Territorial
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2013)
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Dependencias Federales Localiza Geogréaficay Conformacién:

Se presenta seguidamente en la siguiente figura las Dependencias Federales
en el espacio insular, localizacion geografica y conformacién, la cual incluye y
presenta de forma resaltada la informacion referente a las Islas: La Tortura y

La Blanquilla:

LAS DEPENDENCIAS FEDERALES EN EL ESPACIO INSULAR, LOCALIZACION GEOGRAFICA ¥ CONMFORMACION:

1- Islas Las Awes; superficie total: 3,3 Kkm®, fraccionada en dos sub-grupos:

Aves de Barlovento, superficie: 93,4 ha

Aves de Sotavento, superficie: 240,7 ha
2.- Isla La Tortuga y cayos adyacentes; superficie total: 156,7 km*
3.- Islas grupo Los Monjes; superfice total: 0,2 km®
4.- Islas grupa Los Roques; suparficie total: 40 km®
5.- Islas situadas frente a la costa Mor-oriental {grupo Piritu], superficie total: 4,7 Km*®
6.- Islas Chimanas, Grupo La Borracha y adyacendas, superficie total: 24,4 km®
7.- Litoral de Margarita e islas inmediatas a la costa norte del estado Sucre, superficie total: 0,5 km®.
8.- Islas situadas en el Mar Caribe medio; superficie total: 4,1 ¥m®, fraccionadas en dos sub-grupos:

Grupa Los Frailes, superficie total: 192 ha
Grupa Los Hermanos, superficie total: 218,5 ha

9.- Grupo Los Testigos; superficie total: 6,5 km™.

10.- Islote La Sola y Roca del Morte; superficie total: 0,011 Km.

11.- Isla La Blanquilla; superficie total: 63,7 km™

12.- Islas situadas en el Gcéano Atlantico, frente a las costas del estado Delta Amacuro; superficie total: 33,8 km®.
13.- Islas situadas frente a la costa Nor- occidental del continente; superficie total: 2,9 Km®.

14.- Islas grupo La Orchila; superficie total: 47,5 km'

15.- Isla de Awves [cerca de Martinica, coordenadas: 15° 40" 22" y 63° 36' 58"); superficie total: 0,053 km®.

Figura 46. Dependencias Federales en el Espacio Insular, Localizacién Geografica y
Conformacion
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2013)
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Cuadro N° 2. Isla La Tortuga y Cayos Adyacentes.

ISLA ¥ CAYOS N* Nombre ISLOTES COORDENADAS Superficie (ha)
Latitud Longitud

TOTAL 1 15.508,0

ISLA LA TORTUGA 1 Isla La Tortuga 10°57'00" | 657 19" 00" 15.508,0

ISLA Y CAYDS N* Nombre ISLOTES COORDENADAS Superficie (ha)
Latitud Longitud

TOTAL 17 24 1603

1 Cayo Boca de Palo 10°54'51" | 65" 23" 15" 0.3

2 Cayo Chaguaramita 10" 54' 36" | B5°21' 58" 03

3 Cayo Chaguarama Este 10°54' 44" | 85" 22" 42" 0.5

4 Cayo Chaguarama Oeste 10° 54' 46" | 65" 22" 55" 11

5 Cayo de Punta Rancho 3 10" 58'38" | 85° 17" 52" 1,0

B Cayo de Los Yaques 4 10°57'00" | &5°13' 00" 7.2

7 Cayo El Espolan 10°55'41" | 65°712" 44" 0,2

8 Cayo Herradura 10°59'35" | B5°22' 40" 413

CAYOS ADYACENTES 1/ 9 Cayo Cumaneses Chico 10°55'12" | B5°12' 03" 06

10 Cayo Cumaneses Grande 10" 55'16" | 65°12' 00" 4,3

11 Cayo Los Mogotes Norte 10°54'48" | 65712" 10" 0.3

12 Cayo Los Mogotes Sur 10°54'23" | 65 11" 59" 16

13 Cayo Punta Oriental 10°53'53" | 85°12' 05" 0,2

14 Isla El Vapor 10°56'04" | B5°12' 35" 03

15 Islotes Los Palanguines 17 10°59'00" | 657 20" 00" 6,7

16 Tortuguillo del Este 10°58'11" | 85°25' 11" 446

17 Tortuguillo del Deste 10°57' 46" | 65°25' 51" 49,8

1/ 17 posiciones geograficas y 38 islotes

Figura 47. Isla La Tortuga y Cayos Adyacentes: Localizacién Geogréafica y Conformacion
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2013)

Cuadro N° 11. Isla La Blanquilla.

COORDENADAS
GRUPO N° Nombre | ISLOTES _ ) Superficie (ha)
Latitud Longitud
TOTAL 1 6.368,0
LA BLANQUILLA 1 La Blanquilla 11°51'12" | 64%36' 16" 6.368,0

Figura 48. Isla La Blanquilla: Localizacién Geografica y Conformacion
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2013)
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Distribucion poblacional de las Dependencias Federales:

En las siguientes imagenes se presenta informacion relacionada a la
distribucién poblacional de las Dependencias Federales de las cuales forman

parte las islas Las Tortuga y La Blanquilla:

DEPENDENCIAS FEDERALES
CUADRO 2.1. POBLACION Y DENSIDAD
CENSOS 2001 - 2011

DENSIDAD
CENSO POBLACION 1/
(Hab/Km?)
2001 (22 Oct.) 1.651 13,8
2011 (30 Oct.) 2.155 18,0
LA SUPERFICIE DE LAS DEPENDENCIAS FEDERALES ES

120 KM’

Figura 49. Dependencias Federales: Cuadro Poblacion y Densidad
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014b)

DEPENDENCIAS FEDERALES
CUADRO 2.2. POBLACION TOTAL (VALORES ABSOLUTOS Y

RELATIVOS), SEGUN ISLA
CENSOS 2001 - 2011
2001 2011
ISLA _ .
TOTAL ] % TOTAL ] %
TOTAL 1.651 100,0 2155 100,0
GRAN ROQUE 1.143 60,2 1471 68,2
LOS TESTIGOS 173 10,5 172 8,0
CHIMANAS 335 203 512 23,8

Figura 50. Dependencias Federales: Cuadro Poblacion Total Segun Islas
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (2014b)
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Es importante destacar de acuerdo a la figura anterior, que las islas La Tortuga
y La Blanquilla no presentan cantidad de habitantes residentes; por lo que su
importancia en el disefio tal como se describié en el planteamiento del
problema obedecera a favorecer el potencial turistico, econémico, y a los
aspectos relacionados a la seguridad maritima de la zona de cobertura a

contemplar en el disefio.

4.3. Contexto estadistico para el despliegue

Se presenta a continuaciéon algunos datos estadisticos emanados a tomar en

cuenta para el dimensionamiento del disefio.

En la siguiente figura se puede apreciar datos referidos al numero de
suscriptores de telefonia moévil el cual se ubica en un 88,1%:

v

Suscriptores totales de Telefonia Mévil por Entidad al 1l 2017

pto 3.062.156
DISTRITO FEDERAL 3.062.156 - e £ 616,115
ZUUA 2.882.839 762.550 e ’o‘ o f';’" 339.329 VA EsART
CARABOBO 1.868.235 B Y V(1 aamsaw 600.828  Suscriptores por cada 100
3.974 <& st habitantes,
m fé::':g T gwe g * hobriontes
.628. N,
LARA 1819226 644252 [z02.350] 1.678493 737.726
- - @ meiue 787,979 4 wonssat (3,361,006
ANZOATEGUL 1.030.903 s o1 romm 632,028 1.030.903 -
TACHRA 1.520.971 g’ Sk - et
BOLIVAR 1.335.720 15520971 SRS
AICOB' N Thomma
£ L £38.853
PORTUGUESA 787.979 s
MONAGAS 737.726 il
. Houlvas
MERIDA 706.915
BARINAS 1.086.162 =
TRUILLO G425y OIS ABonados Wovies
GUARICO 632.028 Manos de 500000 (3)
NUEVA ESPARTA 616.115 gggg:i‘gﬂ&o :;:
: 600.828 F! 1.000.000 - 2.000.000 ( 8) 667.685
YARACUY 243.974 [ 2.000.000 - 3.000.000 ( 2) it
APURE 838.853 B Més de 3000000 (1)
COJEDES 202.3%
VARGAS 339.329
DELTA AMACURO 1.361.006
AMAZONAS 667.685
WME Nota 1:Los suscriptores totales de Telefonia movil incluyen las lineas inactivas (sin
realizar ni recibir llamadas o mensajes). Pagina 7/32

Fusnte: CONATF - Cifrac Prefminarec

Figura 51. Suscriptores totales de Telefonia Mévil por Entidad al Il 2017
CONATEL (2017)
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A continuacion, se presenta la cantidad de suscriptores con teléfonos
inteligentes estimados en 13.481.355 de una base de 27.512.042
representando el 49% del total de suscriptores. Adicionalmente se puede

apreciar la representacion de un 5.11% de los suscriptores con teléfonos

inteligentes asociados a la tecnologia LTE:

§ _

Porcentaje de terminales inteligentes

Cantidad de suscriptores con teléfonos considerados Inteligentes por tipo de Sistema Operativo

(2016-2017)
11,98% 3,70%
SUSCRIPTORES N - - "
M~

3 - 5 3 2 9

S oi < o [ @

@ & N ; 1y ~

o o o i o =

- = = o B u

m & h -] | trim m 16 trim m

u Android m Otres
.. . = BlockBerry OS 05
Proporcion de suscriptores = Windows

por tipo de tecnologia celular . . . . Lo
Cantidad de frafico de datos en Terabytes de Telefonia Maovil

jl Base: 27.512.042
74 Suscriptores
Totales de — - a 3
Telefonia Mavil - " 5 = o o
o o 5 3 o =
= ] o = = o
En el Il Trimestre de b p 2 . .
2017 se registré un . .
aumento del 28, 79%
en el tréfico con
73.66% respecto al mismo
mGSM  EECDMA  mLTE periodo de 2016 trim 16 (*) Wi 16 (%) W trim 16 (*)1V teim 16 (%) 1 teim 17 (%) 1 #eim 17(%)
Mota 1: B r#fico de datos es solaments la cantidad descargada por bos usuanios del sencio de telsfonia mivil. Un TeraByte (TE) equivale a 1.4B.576 MegaBytes (MB)
Mota 20 Los te¥éfonos considerados intsligentes son todes aguellos terminales de telefonia méwil que poseen capacidades de redizar actividades semejantss a la de una
minicomputadora, poseen e soporte completo @ comeo elsctronico y con una mayor conectividad que un teléfono miwl convencional.
Fuente: COMATEL (") Cifras Prefiminares. Pagina 8/32

Figura 52. Cantidad de suscriptores con teléfonos considerados Inteligentes (2016-2017)
CONATEL (2017)
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS
ESPECIFICOS

En este capitulo se procede al desarrollo de los procedimientos y actividades
asociados a los objetivos especificos con el fin de lograr el disefio de una red
de telefonia celular basada en la tecnologia LTE 4G Advanced para las islas
de Margarita, Coche, Cubagua, La Tortuga y la Blanquilla interconectadas a

través de enlaces inalambricos entre las islas.

Con el fin de realizar un adecuado dimensionamiento se requiere realizar un
analisis de cobertura y de capacidad. Por consiguiente, se deben detallar los

requerimientos técnicos para el disefio, en cuanto a:

» Definir el area de cobertura de la red,

= Calcular el numero de estaciones E-UTRAN y analizar el trafico

» Realizar el andlisis de las pérdidas utilizando el modelo Hokumura-Hata
= Calcular el radio de la estacion base y el area de cobertura

= Asignar las frecuencias de operacion.

Importante destacar que dentro del disefio se tomaron en cuenta factores
como la limitacién de frecuencias, la movilidad, la distribucion de trafico, la
introduccién de nuevos servicios, la interoperatividad con otras redes de
acceso, entre otros, sumando a su vez otro factor de suma importancia como

es el econdmico.

88



5.1. Disefio de celdas de la red mévil

En seguida se presentan algunos datos iniciales los cuales sirvieron de

premisas para los céalculos de disefio en las diferentes etapas:

5.1.1. Datos Demogréficos y de superficie general donde sera desplegada

lared

Tabla 1. Datos Demograficos y de superficie para el despliegue del disefio. Elaboracién

propia.
DATOS DE SUPERFICIE Y DE DENSIDAD POBLACIONAL POR ISLAS
. Poblacion | Superficie | Largo | Ancho Punto Densidad Poblacional
Entidad Isla (Hab) (Km2) Km) | (km) Coordenadas mas alto (Hab x Km2)
Estado Nueva Esparta 491.610 1.150 427,5
Margarita 482.574 1.071 10° 57" 0" N, 64° 0'36" W | 960 Mis 450,6
Coche 8.985 55 11 6 10° 46' 36" N, 63° 56" 41" W | 60 Mts 163,4
Cubagua 51 24 92 3,6 10°49'8"N, 64° 10' 57" W 21
Dependencias Federales 105 220 0,5
La Blanquilla 20 63,7 11°51' 12" N, 64° 35' 55" W | 30 Mts 03
La Tortuga 85 156,7 12 25 10° 55’ 54" N, 65° 18' 29" W 0,5

Division politico territorial del estado Nueva Esparta municipio,
superficie y poblacion:

Divisién politica territorial de Nueva Esparta 201112

Superficie | Poblacion

MAR CARIBE Municipio | Capital + ) * (hab) *
Antolin del R

N Paraguachi 72 28 204

Antolin Campo

. samam .
Isla de Margarits - _r‘m - FarEgul Arismendi La Asuncion 52 28 309
Marcano  SOMeE " Antonio Diaz San Juan 166 71 466
Peninsula de Macanao o NS waneiro Garcia El Valle 85 68 490
msern R e - =5 .. Gomez Santa Ana 96 40 409
o e Diaz Garcia =
P T Maneiro Pampatar 35 48 952
Marcano Juan Griego 40 35691
‘o Marifio Porlamar 30 97 667
Macanao Boca de Rio 331 26 423
Punta de
Tubores Tubores Piedras 180 36 924
| smpsno

Isla de Cubagua P Villalba Coche 55 8985

Isia de Coche e
La Asuncion 1150 491610

Esparta

Figura 53. Divisién Politico Territorial del estado Nueva Esparta
Instituto Nacional de Estadistica INE (2014a)
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Densidad poblacional por municipio Estado Nueva Esparta

Tabla 2. Densidad poblacional por municipio del Estado Nueva Esparta. Elaboracion propia.

1%2]
ke
S
]
(V] [%2]
MUNICIPIO Y PARROQUIA POBLACION TOTAL E 3 a
w 2 1S
c g X
— o n
2 2.2
w o &
5 o3
0 o IS
TOTAL 491.610 1150 427,5
ANTOLIN DEL CAMPO 28.294 72 393,0
NO TIENE PARROQUIA (CAPITAL LA PLAZA DE 28.204
PARAGUACHI)
ARISMENDI 28.309 52 544,4
NO TIENE PARROQUIA (CAPITAL LA ASUNCION) 28.309
DIAZ 71.466 166 430,5
PARROQUIA CAPITAL DIAZ 43.117
PARROQUIA ZABALA 28.349
GARCIA 68.490 85 805,8
PARROQUIA CAPITAL GARCIA 19.712
PARROQUIA FRANCISCO FAJARDO 48.778
GOMEZ 40.409 96 420,9
PARROQUIA CAPITAL GOMEZ 15.681
PARROQUIA BOLIVAR 1.871
PARROQUIA GUEVARA 4.935
PARROQUIA MATASIETE 5.381
PARROQUIA SUCRE 12.541
MANEIRO 48.952 35 1398,6
PARROQUIA CAPITAL MANEIRO 25.551
PARROQUIA AGUIRRE 23.401
MARCANO 35.691 40 892,3
PARROQUIA CAPITAL MARCANO 20.421
PARROQUIA ADRIAN 15.270
MARINO 97.667 39 2504,3
NO TIENE PARROQUIA (CAPITAL PORLAMAR) 97.667
PENINSULA DE MACANAO 26.423 331 79,8
PARROQUIA CAPITAL PENINSULA DE MACANAO 11.851
PARROQUIA SAN FRANCISCO 14.572
TUBORES 36.924 180 205,1
PARROQUIA CAPITAL TUBORES 24.416
PARROQUIA LOS BARALES 12.508
VILLALBA 8.985 55 163,4
PARROQUIA CAPITAL VILLALBA 5.082
PARROQUIA VICENTE FUENTES 3.903
NOTA: DIMISION POLITICO TERRITORIAL OPERATIVA PARA FINES ESTADISTICOS
FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, INE
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5.1.2. Datos y condiciones iniciales para el dimensionamiento de la Red

A continuacion, se presentan los datos y algunas premisas iniciales para el

dimensionamiento de la Red basado en la tecnologia movil LTE Advance.

Se elige para representar la célula la forma hexagonal por su parecido con la
circular, que es el area de cobertura en un entorno de propagacion ideal.
Segun los estudios de interferencia y reutilizacion de frecuencias es mas
apropiado utilizar la forma hexagonal; ya que es el poligono hexagonal el que
proporciona la mayor superficie de célula por lo que, utilizando hexagonos,
sera minimo el nimero de células necesario para la cobertura de un area
determinada. En la siguiente figura se puede apreciar la colocacion teorica de

los transmisores, facilitando la reutilizacién de frecuencias entre células.

Figura 54. Estructura hexagonal celular
Fuente: Stallings (2004)
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5.1.3. Parametros béasicos de la tecnologia a implementar

En la siguiente tabla se describe una serie de pardmetros bases para el disefio
asociados a la tecnologia movil LTE-A en la cual se sustento el disefio de la
red:

Tabla 3. Parametros Técnicos de la Tecnologia LTE-A

Fuente: (Calle, 2014)

Parametro LTE-Advanced
Velocidad de transmisién pico | DL 1.2 Gbps Agresacion de
(SU-MIMO 8X8, 64 portadora, MIMO
QAM., 2 CCs 40 MHz)
UL 600 Mbps
(SU-MIMO 434, 64
QAM. 2 CCs 40 MHz)
Ancho de banda soportado Hasta 100 Mhz Agrezacion de
portadora
Pico [bps/Hz] DL 30 8x8 SU-MIMO
UL 13 4x4 SU-MIMO
E Promedio [bpsHz] DL 37 CoMP, MIMO
E UL 2 CoMP,
z MIMO,
A Borde de la celda DL 0.12 CoMP. MIMO
= [bpsHz] (MIMO 4x4)
= UL 0.07 CoMP
= (MIMO 2x4) MIMO,
Latencia en el plano de usnario < 10 ms
Latencia en el plano de control < 50 ms
Movilidad Optimizado para bajas velocidades (< 15

km/hr) hasta los 120 km/hr. Tos enlaces se
mantienen hasta velocidades de 350 kb
Radio de cobertura de una celda 5km

Niumero de usuarios en una celda 600 usuarios actives por celda en 5 MHz

5.1.4. Calculo de tréfico Erlang

Seguidamente en la siguiente tabla se presentan algunas premisas iniciales
para el calculo de trafico esperado Erlang, donde se puede apreciar y esta
estimado un parametro de duracion de llamada promedio de 59 segundos, un
indice de cantidad de llamadas por hora de 0.73, una probabilidad de bloqueo
de 1% y un trafico por usuario de 0.012 mErl, como base para iniciar los

célculos hacia el dimensionamiento de la solucién:
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Tabla 4. Premisas iniciales para el célculo de trafico Erlang. Elaboracién propia.

PREMISAS PARA EL CALCULO DE TRAFICO

Erlang
Parametro Valor Unidad
”Zlﬁcc;g” promediodeuna | g Seg BASES PARA EL CALCULO DE EL TRAFICO ERLANG
Cantidad de llamadas por 0,73 Lims
hora
Probabilidad de bloqueo 1 %
Formula
Trafico X usuario 0,012 mEr [(Cantidad de Liamadas X hora) X (Duracion promedio de una llamada en segundos)]

3600 segundos

Adicionalmente para el calculo de la “Estimacién de Posibles Usuarios LTE”
para cada sector, de acuerdo a datos estadistico suministrados por CONATEL
(2017) “Suscriptores totales de Telefonia Movil por Entidad al 11-2017”, se sabe
que existen 88,1 suscriptores de telefonia movil por cada 100 habitantes. De
este total (88.1%) un 73.66% de los suscritores utilizan GSM como tecnologia
celular, lo que pudiese generar una estimacion de un 40% de ese 73.66%,
como un porcentaje (%) de Posibles Usuarios LTE, que seran la base para los

calculos de dimensionamiento de la red.

Seguidamente a manera de ejemplificacion para el calculo de cada uno de los
sectores se tomd como ejemplo el municipio Marifio, el cual integra la ciudad
de Porlamar por ser uno de los sectores que mas densidad poblacional

representa:

Tabla 5. Bases para la determinacion del nidmero de posibles suscriptores de LTE-A.

Elaboracion propia.

BASE DE CALCULO PARA DETERMINACION DE % DE POSIBLES USUARIOS LTE

Parametro Valor Unidad
Municipio o Sector Marifio (Porlamar) Formulas
Poblacion 97.667|Hab

% de Suscriptores moviles
por cada 100 habitantes 86.045|Susc (Poblacion) X 88,1% (suscriptores X cada 100 habitantes)
(CONATEL) 88,1 %

Poblacién con Tecnologia

. . ) o . "
GSM (CONATEL) 73,66% 63.380|Hab (Suscriptores moviles por cada 100 habitantes) X 73,66 % (Porcentaje de poblacion con GSM)]
% Estimacion de

Posibles Usuarios LTE 25.352|Hab (Poblacién con Tecnologia GSM) X 40% (Estimacion de posibles usuarios LTE)

40%
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Seguidamente se presenta las bases para el célculo del trafico Erlang a ser
aplicado a cada sector, sirviendo como ejemplo el sector Marifio (Porlamar):

Tabla 6. Base de calculo para el trafico Erlang. Elaboracién propia.

PREMISAS PARA EL CALCULO DE TRAFICO

Erlang
Parametro Valor Unidad
I%:;zi';” promedio de una 59 Seg BASES PARA EL CALCULO DE EL TRAFICO ERLANG
Cantidad de llamadas por 073 Lims
hora
Probabilidad de bloqueo 1 %
Formula
Trafico X usuario 0,012 mErl [(Cantidad de Llamadas X hora) X (Duracion promedio de una llamada en segundos)]
3600 segundos

CALCULO DE TRAFICO ESPERADO (Erlang)
Formula para el Calculo

Parametro Valor Unidad
Municipio o Sector Marifio (Porlamar)
Estimacion de Posibles
X 25.352
Usuarios LTE Hab
. [{Cantidad de Liamadas X hora) X (Duracion promedio de una llamada en segundos)]
Trafico X usuario 0,012 |mErl 3600 segundos
Trafico Erlang 304,2|Erl (Estimacion de posibles usuarios LTE) X (Trafico por usuario)
Total canales 328,00| canales Tabla Erlang-B. Fuente: A Robust and Efflmen(t£l§;g)nthm for Evaluating Erlang's Formula Erlang B

Seguidamente se presentan los calculos relacionados a la cantidad de canales
requeridos de acuerdo al trafico y posibles usuarios LTE para cada uno de los

sectores: a través de la siguiente tabla:
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Tabla 7. Canales por sector segun trafico y tabla Erlang-B. Elaboracién propia.

m
[=24
w |
i 2 8 =
< 8 = (o
'5 o~ %) g ©
MUNICIPIO = E > = e 2
= w =% S W =
O B = o = =
= [ [ = S
(&) i S uv =P 87
= Ciudad o = 2 g & 2 &
[2e] Poblacion de Tipo de o a8 s g < B
o Referencia Zona D S5 =2 w > J
[3+3
40% &
MARINO 97.667 Porlamar Urbana 39 2.504,3 25.352,19 328
MANEIRO 48.952 Pampatar Urbana 35 1.398,6 12.707 172
MARCANO 35.601 | Juan Griego, Los Urbana 40 892,3 9.265 129
Millanes
El Valle del Espiritu
GARCIA 68.490 | Santo. Villa Rosa, Urbana 85 805.,8 17.778 235
Villa Verde, San
Antonio
ARISMENDI 28.309 La Asuncion Sub-urbana 52 544.,4 7.348 105
San Juan,
DiAZ 71.466 | _Cotoperiz, Plaza g p pana| 166 430,5 18.551 245
San Juan Bautista,
Plaza Arismendi
GOMEZ 40.409 Santa Ana, La | g,p urbana| 96 420,9 10.489 145
Vecindad,
ANTOLIN DEL | 58 594 Manzanillo, Bl g\, urbana| 72 393,0 7.344 105
CAMPO ) Salado, Paraguachi ’ :
TUBORES 36.924 |Pumade Piedra, Bl o 180 205,1 9.585 133
Guamache
San Pedro de
VILLALBA 8.985 Coche, El Bichar Rural 55 163,4 2.332 39
PENINSULA DE .
MACANAO 26.423 San Francisco Rural 331 79,8 6.859 99
ISLA LA L
BLANQUILLA 20 Turistica 63,7 0,3 5 2
ISLA LA L
TORTUGA 15 Turistica 156,7 0,1 4 2
TOTAL 491.645 1371,4| 358,5 127.620 1.739

Premisas para los calculos de area celda con geometria hexagonal

A continuacion, se presenta la base de calculo para el dimensionamiento por

area: el cual contempla entre otros:
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» (R): Radio de la celda

= (A): Area de la celda

= N: numero de celdas en cada patron repetitivo (factor de reutilizacion)

= (D): Distancia minima entre el centro los centros de celdas que utilizan
la misma frecuencia (co-canales): parametro de mucha importancia
para reducir las interferencias co-canal producto de celdas vecinas.

= (d): distancia del centro de la celda y el centro de la celda adyacente.

Siguiendo con el ejemplo del sector Marifio (Porlamar) se presenta la siguiente

tabla:

Tabla 8. Calculos geométricos iniciales para una celda con geometria hexagonal. Elaboracion

propia.
Calculos iniciales para una celda con geometria hexagonal
Pardmetro Valor | Unidad FORMULA DONDE:
R: radio de la celda 10 Km
A: Area de la celda (geometria
A: Area 260 gz | A=15xRey3 [reeEenal

R: Radio de la celda

. H H —_ .1'—
d: distancia del centro de la celday el centro de la celda 173 Km d=+3xE R: Radiode |a celda
adyacente
N: numero de celdas en cada patrén repetitivo (factor de 3 Celdas

reutilizacion)

N: numero de celdas en cada patron
D: distancia minima entre el centro los centros de celdas que 30 Km D= 3N xR [|repetitivo (factor de reutilizacién)
utilizan la misma frecuencia (cocanales). ’

R: radio de la celda

Es importante destacar que de acuerdo a la densidad poblacional de cada
sector se realiz0 una clasificacion de zona para la determinacion del radio de
cada celda estimado en esta fase de dimensionamiento inicial, la cual se

describe en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Criterio de clasificacion de zona de acuerdo a densidad poblacional. Elaboracion

propia.
CLASIFICACION DE ZONAS DE ACUERDO A DENSIDAD POBLACIONAL
Zona R:Radio de Cobertura de la Tipo de Celda Criterio
Celda enKm

Urbana 1 micro-célula  [Alta densidad poblacional
Sub-Urbana-| 2 célula Mediana alta densidad poblacional
Sub-Urbana-Il 3 célula Mediana baja densidad poblacional
Rural | 4 Macro-célula  [Baja densidad poblacional
Rural Il 6 Macro-célula  {Muy baja densidad poblacional

Seguidamente se presenta en una matriz general la cual incluye todos los
sectores los parametros de célculos relacionados para la determinacion del
total de estaciones base por cobertura:

= Poblacion

» Densidad poblacional

= Trafico Erlang

* (R): Radio de la celda

= (A): Area de la celda

= N: numero de celdas en cada patron repetitivo (factor de reutilizacion)

= (D): Distancia minima entre el centro los centros de celdas que utilizan
la misma frecuencia (co-canales): parametro de mucha importancia
para reducir las interferencias co-canal producto de celdas vecinas.

= (d): distancia del centro de la celda y el centro de la celda adyacente, entre

otros:
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Tabla 10

. Calculos iniciales por sector estaciones base por cobertura

. Elaboracion propia.
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< Ciudad 0 ¢ |22 | §eg g o 265228 & |§25|sc|es
N . i o 3 €8 @ ° C8 So= 8 [Dw Q|2 25] 20
8 Poblacion de Tipo de [ Q3 =3 3 g |22 |ESE| dE 50 8|t E o EC
a Referencia Zona ? 53 g3 © Eled8lz88 v [s88682|28
[}
40% € 1
MARINO 97.667 Porlamar Urbana 39 2.504,3 | 25.352,19 328 1 3 2,6 17 30 15
MANEIRO 48.952 Pampatar Urbana 35 1.398,6 12.707 172 1 3 2,6 1,7 3,0 13
MARCANO 35,601 | MANCIIOLOS | yppana | a0 | 8923 | 0265 129 1| 3 | 26 | 17| 30 | 15
El Valle del Espiritu
GARCIA 68.490 | SO VilaRosa, | | g5 | gosg | 17778 | 235 1] 3 | 26| 17| 30 |
Villa Verde, San
Antonio
ARISMENDI 28.309 La Asuncion Sub-urbana| 52 544,4 7.348 105 3 2,4 6,0
2 10,4 5
San Juan,
DiAZ 71466 | SOOPCNZ PAZA g panal 166 | 4305 | 18551 | 245 | 2| 3 | 104]| 24 | 60 | 16
San Juan Bautista, c
Plaza Arismendi o
o
]
)
GOMEZ 40.400 | SAMBAMRLA b ipanal o6 | 4209 | 10489 | 145 T | 3| 3 |24 30| 9| 4
Vecindad,
ANTOLIN DEL Manzanillo, El
CAMPO 28.294 Salado, Paraguachi Sub-urbana| 72 393,0 7.344 105 3 3 23,4 3,0 9,0 3
P Pi El
TUBORES 36,924 | PUNta de Pedra, Rual | 180 | 2051 | 9585 133 4 3 | a6 | 35 | 120 | 2
Guamache
VILLALBA gogs | SanPedode Rural | 55 | 1634 | 2332 39 4 3 | a6 | 35 | 120 | 12
Coche, El Bichar
PENINSULA DE )
MACANAO 26.423 San Francisco Rural 331 79,8 6.859 99 4 3 41,6 35 12,0 8
ISLA LA .
BLANQUILLA 20 Turistica | 63,7 0,3 5 2 6 3 935 42 18,0 1
ISLA LA -
TORTUGA 15 Turistica | 156,7 0,1 4 2 6 3 93,5 42 18,0 2
TOTAL 491.645 1371,4| 3585 | 127620 | 1.739 121

5.1.5. Modelo de Propagacion

Las condiciones de propagacion para la cobertura celular no son de visién

directa, existen variedad de obstrucciones entre el trasmisor y el receptor que
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generan reflexiones y difracciones reduciendo la sefal en cuanto a su
intensidad. Las pérdidas de propagacion tienen un caracter aleatorio por lo que
puede hablarse de cobertura desde el punto de vista estadistico. Es por ello
gue en esta seccidn se evalla el disefio a través del modelo Okumura-Hata,
con el fin de determinar las pérdidas en sectores urbanos y sub-urbanos que
apoyaran la viabilidad del disefio con respecto a su entorno desde el punto de

vista de su propagacion.

Es importante destacar que el modelo Okumura-Hata contiene resultados,
siendo el principal un conjunto de curvas que proporcionan: el nivel de
atenuacion media relativa respecto al espacio libre en funcion de la frecuencia,
la distancia entre el transmisor y receptor, y las alturas de las antenas para la
estacion base como algunos factores de correccion especificos para analizar
diferentes tipos de trayectos. El modelo de Okumura-Hata, esta considerado
entre los mas simples y mejores en términos de su precision en el célculo de
pérdidas de propagaciéon. La UIT en su recomendacién M.1641-1 propone
utilizar una altura de antena de recepcion igual a 1.5 m, valor tipico en

aplicaciones moviles.

De acuerdo al andlisis de densidad poblacional segun la clasificacién de zona

descrita en la siguiente tabla:

Tabla 11. Aplicacion modelo Okumura Hata y factor de correccion segun zona. Elaboracion

propia
CLASIFICACION DE ZONAS DE ACUERDO A DENSIDAD POBLACIONAL
R: Radio de Coberturade la -
R i Crit

Zona Celda Aproximado en Km Tipo de Celda riterio
Urbana 1 micro-célula  [Alta densidad poblacional
Sub-Urbana-I 2 célula Mediana alta densidad poblacional
Sub-Urbana-II 3 célula Mediana baja densidad poblacional
Rural | 4 Macro-célula |Baja densidad poblacional
Rural Il 6 Macro-célula |Muy baja densidad poblacional
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Evaluando la tabla anterior se pude observar la aplicacién de 3 combinaciones
del modelo Hata para el disefio, de acuerdo a la clasificacion de zonas segun
densidad poblacional y radio de cobertura de las antenas. Dichas

combinaciones del modelo se describen a continuacion:

= Modelo HATA (Entorno urbano)-Factor de correccion (Ciudad grande)

» Modelo HATA (Entorno sub-urbano)-Factor de correccion (Ciudad
pequefia 0 mediana) con radios de 2y 3 Km.

* Modelo HATA (Abierto)-Factor de correccion (Ciudad pequefia) con

radios de 4y 6 Km.
Seguidamente se realizan los célculos del primer modelo:
Céalculo Modelo HATA (Entorno urbano)

Se presenta en la siguiente tabla el célculo del modelo Hata entorno urbano:

Tabla 12. Caélculo perdidas modelo Okumura-Hata entorno urbano. Elaboracion propia.

Modelo de propagacién de Okumura-Hata (Entorno Urbano)

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz

hb: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m < hb <200 m 30 Mts

hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts

d: Distancia entre la estacion base y el mévil expresada en Km (1 Km< d <20 Km) 1 Km

Lb: Pérdidas de propagacion. 123,58 dB
Formula:

Ly = 69.55 + 26.16logo(f) — 13.821log,o(hy) — a(h,,)
+ (449 — 6.55 loglo(hb)) loglo d

a(hm): Factor de correccion para ciudades grandes en areas para f=400 MHz

f. Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts
a(hm): Factor de correccion ciudades pequerfias en areas urbanas 3,27 mts

a(h,,) = 3.2(h,, log;, 11.75)* — 4.97 para f = 400 MHz

Calculo Modelo HATA (Entorno suburbano) con radio de celdas 2 Km:

Se presenta en la siguiente tabla el calculo del modelo Hata entorno urbano:
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Tabla 13. Célculo perdidas modelo Hata entorno suburbano con d = 2 Km. Elaboracién propia.

Modelo de propagaciéon de Okumura-Hata (Entorno Suburbano)

LdB (suburbano): Pérdidas de propagacion.

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hb: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m < hb <200 m 30 Mts
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts
d: Distancia entre la estacién base y el mévil expresada en Km (1 Km< d <20 Km) 2 Km
Ldb (urbano) 134,18 dB
124,55 dB

Formula:

Lgg(suburbano) = Lyg(urbano) — 2[log (f, _,.-'28}]2 —54

a(hm): Factor de correccion para ciudades pequefias en areas urbanas

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 15 Mts
a(hm): Factor de correccion ciudades pequefias en areas urbanas 0,05 mts

1<h,, <10m

a(hy) = (1.11logyo(f) — 0.7)h,, — (1.5610g;0(f) — 0.8)

Célculo Modelo HATA (Entorno suburbano) con radio de celdas 3 Km:

Tabla 14. Caélculo perdidas modelo Okumura-Hata entorno suburbano con d = 3 Km.

Elaboracion propia.

Modelo de propagacion de Okumura-Hata (Entorno Suburbano)

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hb: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m < hb <200 m 30 Mts
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts
d: Distancia entre la estacion base y el mévil expresada enKm (1 Km < d <20 Km) 3 Km
Ldb (urbano) 140,39 dB
LdB (suburbano): Pérdidas de propagacion. 130,75 dB

Formula:

Lgg(suburbano) = Lyg(urbano) — 2[log (7, /28))° — 5.4

a(hm): Factor de correccion para ciudades pequefias en areas urbanas

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts
a(hm): Factor de correccion ciudades pequefias en areas urbanas 0,05 mts

1=h, =10m

m

a(hy) = (L11logo(f) — 0.7)hy, — (1.56logyo(f) — 0.8)
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Célculo Modelo HATA (Entorno abierto) con radio de celdas 4 Km:

Tabla 15. Célculo perdidas modelo Hata entorno suburbano con d = 4 Km. Elaboracién propia.

Modelo de propagacion de Okumura-Hata (Entorno Abierto)

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz

hb: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m < hb <200 m 30 Mts

hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 15 Mts

d: Distancia entre la estacién base y el mévil expresada en Km (1 Km < d <20 Km) 4 Km

Ldb (urbano) 144,79 dB

LdB (suburbano): Pérdidas de propagacion. 9,14 dB
Formula:

Lag(abierto) = Lyg(urbano) — 4.78(log f,_.}2 — 18,733(logf.) — 40,98

a(hm): Factor de correccion para ciudades pequefias en areas urbanas

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts
a(hm): Factor de correccion ciudades pequefias en areas urbanas 0,05 mts

a(hm} = (111 loglOCf) - 0'7)hm - (1'5610g10(f) - 08)
1<h,<10m

Célculo Modelo HATA (Entorno abierto) con radio de celdas 6 Km:

Tabla 16. Caélculo perdidas modelo Okumura-Hata entorno suburbano con d = 6 Km.

Elaboracion propia.

Modelo de propagacion de Okumura-Hata (Entorno Abierto)

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz

hb: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m < hb <200 m 30 Mts

hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts

d: Distancia entre la estacién base y el mévil expresada enKm (1 Km< d <20 Km) 6 Km

Ldb (urbano) 150,99 dB

LdB (suburbano): Pérdidas de propagacion. 15,34 dB
Formula:

Lag(abierto) = Lag(urbano) — 4,78(log ff}2 — 18,733(logf.) — 4098

a(hm): Factor de correccion para ciudades pequefias en areas urbanas

f: Frecuencia de la portadora en MHz. 800 MHz
hm: Altura de la antena receptora en metros, valido paral m<hm<10m 1,5 Mts
a(hm): Factor de correccion ciudades pequefias en areas urbanas 0,05 mts

a‘(hm) = (1.1110g10(f) - 0'7)hm - (1'56]0g10(f) - 08)
1<h,<10m
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Se presenta a continuacion la tabla resumen de la aplicacién del Modelo Hata

a cada uno de las clasificaciones de zona segun densidad poblacional:

Tabla 17. Resumen de aplicacion del Modelo Hata a las diferentes clasificaciones de zona.

Elaboracion propia.

CLASIFICACION DE ZONAS DE ACUERDO A DENSIDAD A
MODEL! KUMURA HATA F
POBLACIONAL (e} O OKUMU actor de Correccion
R: Radio de Cobertura de .
Zona la Celda en Km Criterio
TIPO Ldb Tipo A(hr)

Alta densidad .

Urbana 1 poblacional Para Entorno Urbano 123,58 |Ciudad Grande 3,27
Mediana alta densidad Ciudad Pequefia o

Sub-Urbana-| 2 poblacional Para Sub-Urbano 124,55 Mediana 0,05

Sub-Urbana-ll 3 Medanabaja — lpara Sub-Urbano 130,75 |Cludad Pequefia o 0,05
densidad poblacional Mediana
Baja densidad . Ciudad Pequefia o

Rurall 4 poblacional Zonas Abiertas 914  |Mediana 0,05
Muy baja densidad . Ciudad Pequefia o

Rural Il 6 poblacional Zonas Abiertas 15,34  |Mediana 0,05

5.1.6. Parametros de la Tecnhologia

Se presenta a continuacion parametros de la tecnologia:

FParanve ter

Sectores por emplazramientos
AModelo de propagacion

Banda de frecuencia de portadora
Ancho de banda de portadora
Eficiemncia espectral

G anancia Mialtinswario

FPotencia BS

Ganancia de antemna eNNEB

Ganamcia
wsuariok

Atenuacion por cables

W alores SINK medios

W alores SINEK en el borde

RKuido téermico

Miargemn de interferemcias
Recursos canales
control

T écmicas de diversidad de antemas

comsumidos por los

Shadow fading

Aven de Ila Célula
Proporcion de trafico en Hora © argada

de antena exterior (terminal de

de

Relaciom de trafico ascendiente respecto al

descendiente en hora cargada
F (so6lo utilizado para el estudio de Ilas
zomas rurales de Espafal)

3
Okumura-Hata
Extended Fata

CEo0) 1 800. 2600 NWH=

2x 10, 15 »w 20 M= FDID>

S {(SINIR):
donde

o factor de atenuaciomn del

codesct

S(SNIR}=logZ({1+-SNIR)

Dowmnlink

Uplinik

(800 MiEi=z 46 dBm
1800 M= 47 dBm
2600 MEH= 49 dBm
1800 ME= 18 dBa
2600 ME= 21 dBi
B00 MEI= 13.5 dBai
1800 M= 14.5 dB1
2800 NATT 165 AF

1800 MH= 5 dB

SO0 M o diE

1800 MH= 16.8 dB

2600 MME= 17 548

B00 hiH=z 1 9548

1800 M= 3.7

2600 MIE= -11.16dE5B
(800 DaIFT= — 104 dBm

1800 Miiz 102 dBm

2600 MH= -101 dBm

1 aB

o.8 dB

SISO,
and DATDRIC $x-1
Dense Urban 21.5 dB
Urbamn 19.5 dB
Suburban 9.2 4B
Rural 7.8 dB

Open 7.8 dB

O 9S=m=E

OB

202

Suburban: O.13

Rural: 0.26
Open:0.20

Figura 55. Variables de entrada modelo técnico
Fuente: Analysys mason (2017)
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5.1.7. Banda de Operacion Escogida y Modo de Funcionamiento de la

Tecnologia Movil

De acuerdo a la tabla de bandas disponibles para la tecnologia LTE y LTE-A
se escogib la banda de operacion numero 20 ubicada en el rango de los 800
MHz, la cual se muestra a continuacion para efectos de la simulacion

experimental del disefio y célculos para el dimensionamiento:

Tabla 18. Bandas disponibles para la tecnologia LTE y LTE-A

Fuente: Calle (2014)

Uplink Downlink Ancho de banda Espaciamiento
Banda de tanto en nplink como  entre nplinky  Modo
aperacion Low [MHz] High[MHz] Low[MHz] High[MHz] en downlink [MHz] downlink Duplex
[MHz]
1 1920 1980 2110 2170 60 130 FDD
b 1850 1910 1930 1990 60 20 FDD
3 1710 1785 1803 1880 73 20 FDD
4 1710 1755 2110 2155 45 35 FDD
5 824 849 869 894 25 20 FDD
[ 830 840 875 885 10 33 FDD
7 2500 2570 2620 2690 70 30 FDD
8 880 915 925 960 35 10 FDD
9 1749.9 1784.9 1844.9 1879.9 35 60 FDD
10 1710 1770 2110 2170 60 340 FDD
11 14279 14529 1475.9 1500.9 25 23 FDD
12 698 716 128 746 18 12 FDD
13 177 787 746 756 10 pi| FDD
14 788 798 138 768 10 20 FDD
15 1900 1920 2600 2620 20 630 FDD
16 2010 2025 2585 2600 15 560 FDD
17 704 716 734 746 12 13 FDD
18 215 230 a0 875 15 30 FDD
10 ET 845 875 200 13 10 FDD
[ 20 832 862 791 811 30 7 FDD
i1 4475 14615 | BN 3105 13 33 FDD
2z 3410 3500 3510 3600 %0 10 FDD
33 1900 1920 1900 1920 20 ] 10D
M 2010 2025 2010 2025 15 0 DD
35 1850 1910 1850 1910 60 0 DD
36 1930 1990 1930 1990 60 0 TDD
37 1910 1930 1910 1930 20 ] DD
38 2570 2620 2570 2620 50 0 TDD
o 1880 1920 1880 1920 40 0 DD
40 2300 2400 2300 2400 100 0 TDD
i1 3400 3600 3400 3600 200 0 DD

La banda de 800 MHz esta recientemente asignada al uso de moviles de
cuarta generacion, su uso proporciona mayor penetracion dentro de edificios
(debido a que la frecuencia es méas baja que en las otras bandas utilizadas

para 4G) y ademas, su implantacion proporciona una mayor cobertura
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geogréfica. La utilizacion de la banda de 800 MHz conllevard mejoras tanto al

usuario como a las operadoras.

En cuanto a la frecuencia de transmision del sector (downlink) se escoge un
valor dentro de la banda de 800 MHz, perteneciente a la banda UHF, que ira
asociada a su correspondiente frecuencia de transmision del terminal (uplink).
Se elige utilizar la banda 20, ya que es la mas alejada de las bandas de
television y es previsible que sea més dificil que provoquen interferencias en
nuestra red. Por lo tanto, se ha tomado la decision de escoger como frecuencia
de transmision del sector el rango 832-862 MHz, y como frecuencia de

transmision del terminal el rango 791-821 MHz, pertenecientes a la banda 20.

Tabla 19. Banda de operacion del disefio. Elaboracion propia.

BANDAS DE OPERACION FRECUENCIA LTE-A ESCOGIDA
Banda de
Ch/Bloque Operacion Fo(Mhz) | Ff(MHz) | Fc (MHz) |BW (MHz)| Enlace
20 832 862 847 30 UL
20 791 821 806 30 DL

En cuando al modo de funcionamiento, se escoge FDD (Duplexacion por
Division de Frecuencia), ya que proporciona mayor eficiencia espectral, pero,
por otro lado, TDD tiene la aplicacion adicional de poder ser usado como
tecnologia de transmision de acceso (blackhaul). Es claro que FDD y TDD
tienen sus propias fortalezas y debilidades. Aunque FDD es generalmente mas
apropiado para aplicaciones como llamadas de voz, que tienen un trafico
simétrico. Esto se debe a que el trafico en ambas direcciones es siempre
constante y emplear TDD seria desperdiciar ancho de banda en constante
cambio de uno a otro sentido. Por tanto TDD es mejor en las aplicaciones que
tienen el trafico asimétrico, por ejemplo, la navegacion via Internet; TDD es

capaz de dar un equilibrio dinamico a la carga de datos si esto fuese necesario.
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Otra de las ventajas que tiene FDD consiste en la planificacion de sitios para
las estaciones base, pues en el caso de FDD, al usar distintas bandas de
frecuencias para los enlaces ascendentes y descendentes, no se requiere una
planificacion espacial entre estaciones base; sin embargo, en el caso de TDD
deben de ser tomadas en cuenta consideraciones espaciales con el fin de

evitar que las estaciones vecinas interfieran unas con otras

5.1.8. Reutilizacién de frecuencias

Dado que LTE alcanza tasas de bits elevadas con alta eficiencia espectral,
recomienda reutilizar las frecuencias portadoras en todas las células (factor de
reutilizacion =1). No obstante, esta intensa reutilizacion puede producir en los
bordes de las células una interferencia excesiva. Una de las alternativas ante
esta problematica es dividir el ancho de banda total en varios bloques y usar
blogues de frecuencias diferentes en células contiguas segun un determinado

patrén de reutilizacion como el ejemplificado en la siguiente figura:

A Y
FR=3=1 G . FR 1= 3 Id?::- /

< Yy .
f’"’ﬁ : 6}% -

FR =1 =3=1 FR=1=3x3

mi [¥=1]

Figura 56. Reuso de frecuencia (factor 3)
Fuente: Taha A & (2012)

Para cumplir con esta recomendacion a continuacion se presenta una tabla de

division de la frecuencia original de 30 MHz de ancho de banda en 3 bloque
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de 10 MHz para una asignacion en un patron de reutilizacion de 3. Siendo la
posible distribucion la descrita a continuacion:

Tabla 20. Tabla de asignacién de bandas para reutilizacion de frecuencias factor (3).

Elaboracion propia.

DIVISION DE BANDAS DE OPERACION DE FRECUENCIA ORIGINAL PARA LA
REUTILIZACION DE FRECUENCIA

FACTOR DE REUTILIZACION: 3

ANCHO DE BANDA: 10 MHz

Banda de | Sub-Banda de

Operacion Operacion Fo(Mhz) | Ff(MHz) | Fc (MHz) [BW (MHZz)| Enlace

20 20-2 801 811 806 10 DL
20-2 842 852 847 10 UL
20 20-3 811 821 816 10 DL
20-3 852 862 857 10 UL

5.1.9. Ancho de banda

El elemento de recurso RE (Resource Element), en LTE es la estructura mas
pequefia de modulacion a utilizar en esta tecnologia. Este RE es una sub-
portadora de 15 KHz por cada simbolo. Los RE conforman un bloque de
recursos RB (Resource Block). Un RB esta estructurado en el dominio de la
frecuencia por 12 sub-portadoras y en el dominio del tiempo con 6 o 7
simbolos. En la Banda 20 de LTE estan habilitados los canales de 1,4 MHz, 3
MHz, 5 MHz, 10 MHz, y 15 MHz. Se presenta a continuacion tabla de numero
maximo de bloque de recursos (RD) y velocidades alcanzadas de acuerdo al

ancho de banda en MHz:
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Tabla 21. NiUmero maximo de RB.

Fuente: (Telefonica Movistar, 2017).

Canalizacion (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Velocidad Pico Total (Mb/s) 6 15 25 50 75 100
Velocidad Pico Bruta por Usuario (Mb/s) 5.1 12.8 21 @S 63.7 85
‘ D Celdas con factor de reutilizacion (3)

Como complemento a la informacion presentada se presenta a continuacion
la tabla de recursos fisicos PRB para una modulacién de 10 MHz, lo cual
servird para ilustrar las velocidades alcanzadas de acuerdo a la eficiencia

espectral producto del esquema de modulacion seleccionado:

Tabla 22. Recursos fisicos PRB con 64-QAM a 10 MHz. Elaboracion propia.

ANALISIS DEL BLOQUE DE RECURSOS FISICOS (PRB) CON MODULACION 64-QAM
(ANCHO DE BANDA 10 MHZ2)
7 Simbolos X 12 Subportadoras : 84 Recursos
84 Recursos X 6 bits/simbolos (64-QAM) : 504 bits
504 bits / 0,5 seg : 1008 bps
1 PRB ancho de banda : 180 KHz
1 PRB espaciado : 15 KHz
1 PRB Total : 195 KHz
10000 KHz : ancho de banda
10000 KHz / 195 KHz (PRB total) : 51,3 PRB
51,3 PRB X 1008 bps : 51692,3 Kbps
51692,3 Kbps - 15,0 % : 43938,5 Kbps
43938,5 Kbps / 1024 Bits : 42,9 Mbps
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5.1.10. Calculo del area de cobertura

Es importante destacar como base de sustentacion de las formulas utilizadas
para los célculos a presentar a continuacion; que los mismos se basaron en

informacion recabada de Telefonica Movistar (2017).
Para el célculo del area se utilizo la férmula:

2
A= 3vV3xR

, donde; R: radio de la celda.

Para el calculo del radio de la celda se utilizé la formula descrita a continuacion:

(P—139.24)

R=10 352z , donde P representa la atenuacién compensable (dB) o perdidas

en el espacio.
Para la (P) atenuacion compensable (dB) se tiene:
P=A-B+C-1-L+K+H-0;donde:

= A: Potencia de transmisor eNB (dBm)

» B: Perdidas en los cables de conexién y conectores (dBi)
» C: Ganancia antena transmisora TX (dBi)

= L: Margen de desvanecimiento (dB)

» K: Ganancia de la antena RX (UE) (dB)

= H:IM Margen de interferencia (dB)

» O: Perdidas por penetracion (dB)

I: Sensibilidad en el receptor RX (dB)

Para el célculo (1) sensibilidad en el receptor se utilizé la siguiente formula:
I: F+ G + H, donde;

» F: potencia de ruido térmico en recepcién (dB)
* G: Relacion SINR (Relacion sefial interferencia ruido)
= H:IM (dB) Margen de interferencia
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Es importante destacar que F: potencia de ruido térmico en recepcion es un

valor calculado y presenta la siguiente formula:

F=-174 + E + 10 log (Bw (Hz)), siendo:

= E: Factor de ruido (UE) equipo de usuario (dB)
= Bw (Hz): Ancho de banda del canal a utilizar

Dados que algunos datos forman parte de las premisas iniciales representados

en la Figura 55 (Variables de entrada modelo técnico), otros son calculados,

los cuales se han representado a través de sus respectivas formulas; quedan

solo los datos que fueron extraidos de tablas de simulacion como lo son: H: IM

(dB) Margen de interferencia y G: Relacion SINR (Relacién sefal interferencia

ruido), los cuales estaran sustentados por los datos extraidos a través de la

siguiente tabla:

Tabla 23. Tipos de modulacion LTE. Elaboracion propia.

€Ql  Modulacion = M = Razén de Codigo Eficiencia espectral | SNR(dB) = IM(dB)
0 QPSK 4 0,00000 0,0000 0,0 0,0
1 QPSK 4 0,07617 0,1523 9,5 25
2 QPsK 4 0,11719 0,2344 75 25
3 Qpsk 4 0,18848 0,3770 5,2 25
4 QPsK 4 0,30078 0,6016 -29 25
5 QPSK 4 0,43848 0,8770 0,8 2,5
[ QPsK 4 0,58789 1,1758 1,0 2,3
7 160AM 16 0.36914 1,4766 25 3.0
8 160AM | 16 0,47852 1,9141 4,4 30
9 160AM 16 0,60156 2,4063 6,3 3,0
10 640AM | 64 0,45508 2,7305 75 40
11 640AM 64 0,553/1 3,3223 9,5 4,0
12 6A0AM | 64 0,65039 3,9023 11,4 40
13 b40AM 64 0,/5391 4,5234 134 4,0
14 640AM (it} 0,85254 51152 15,3 4,0

(15 | e40aM |64 0,92578 5,5547 16,6 4,0

Una vez descrito los datos y formulas a utilizar para los calculos de potencia

de ruido térmico en el receptor, sensibilidad, balance del enlace entre otros

los cuales formaran la base para la determinacion del radio y area de la celda
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se presenta a continuacion la matriz de calculo para el enlace de 10 MHz con

modulacién 64-QAM:

Tabla 24. Balance del enlace descendente (10 MHz) para el célculo del area celda.

Elaboracion propia.

PRX: BALANCE DEL ENLACE

PARAMETROS BASE

Parametro Valor FORMULA 0BS
Canal tomado de 10 MHz para un factor de
BW (Hz): Ancho de banda del canal 10 MHz .
reuso de frecuencias 3
Modulacion 64-QAM
Eficiencia espectral 6 bits/simb
BALANCE ENLACE DESCENDENT
Depende de la estacion base: Wide area (sin
A: potencia de transmision de la estacion 46 dBm limite), Local area (15-24 dBm), Home (11-20
base (dBm). dBm). Dato obtenido de tabla de variables de
entorno (Figura.55
En funcion de la frecuencia y longitud del
B: Perdidas en los cables de conexiony 4 dBi cable.Con amplificadores pueden ser muy
conectores reducidos (1-6 dB). Dato obtenido de tabla de
variables de entorno (Figura.55
Depende de la frecuencia y modo de
C: Ganancia de la antena Tx para el trayecto 16 dBi explotacion. Rango de 15 a 21 dBi. Dato]
(dBi). obtenido de tabla de variables de entorno
(Figura.55)
D: PIRE (Potencia equivalente en el aire) 58 dB D=A-B+C
E: Factor de ruido de ruido de UE (equipo 5 dB Depende de banda y separacion duplex (6-11
de usuario) dB). Dato ontenido bajo supuesto.
. ) X R Depende de la anchura de banda asignada
F: Potencia de ruido termico en recepcion -99,0 dB F=-174+E +10 Log (BW (Hz)) )
(numero de bloques de recursos).
Depende de tasa binaria y condiciones de
R o explotacion (Dato obtenido a traves de tablas
.G' REIaC'O.nSINR(RE|aC'On sefial 16,6 dB de simulacion) para una modulacion de: 64-
interferencia ruido)
QAM con una eficiencia espectral de: 6
bits/simbolos
Dato a tener en cuenta para la interferencia
H: IM (dB) Margen de interferencia 4 dB intercelular de otras eNBs sobre (UE). (Dato
obtenido a traves de tablas de simulacion)
I: Sensibilidad del receptor -78.4 dB I=F+G+H
. Dato obtenido de tabla de variables de
K: Ganancia antena RX (UE) 135 R
entorno (Figura.55)
. . 0% Uhicaci
L: Margen log-normal para 90% ubicaciones 10 dB Estimacion
(Margen de desvanecimiento)
O: Perdidas por penetracion 18 dB Estimacion
P: Atenuacion compensable (dB) 1259 dB P=A-B+C-I-L+K+H-0O
R: Radio de la celda 0,42 Km 10%
S: Area de la celda 0,45 Km2 A= _.4\/?2(13)2
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De acuerdo a los datos obtenidos de atenuacion compensable: 125.9 dB,
radio de 0.42 Km y un area de 0.45 Km2 se puede evidenciar la viabilidad del

enlace.

5.1.11. Balance de ganancias y pérdidas del enlace de acuerdo al modelo
Hata

En este apartado se tienen en cuenta varios factores de pérdidas y de
ganancias como son la potencia de trasmision, las ganancias de las antenas,
las pérdidas del sistema, otras ganancias y los margenes de desvanecimientos
con el fin de realizar un andlisis teorico del enlace en términos de energia y

alcanzar el valor de potencia recibida (PRX):

e PRX=PTX+ GTX—-LProp+ GRX

e PTX: potencia de transmision (dBm)

e GTX: ganancia de la antena de transmision (dBi)
e LProp: pérdidas debidas a la propagacion (dBm)

e GRX: ganancia de la antena receptora (dBi)

Con el fin de que se cumpla: P >= SENSRrx (Sensibilidad receptor), para ello
presentamos la siguiente tabla contentiba de la sencibilizacion de referencia

para QAM-64 datos obtenidos mediante Calculos a presentar mas adelante:

Tabla 25. Sensibilizacion de referencia para QAM-64 a 10 MHz. Elaboracién propia.

Sensibilidad de Referencia para QAM-64 a
800 MHz
Frecuencia 10 Mhz
Sensibilidad -78,4
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Seguidamente en la siguiente tabla se procede a realizar el bance del enlace

para los diferentes tipos de zona de acuerdo a constantes extraidas de la

Figura 55. (Variables de entrada modelo técnico) y célculo de pérdidas de

trayectoria bajo el modelo Okumura-Hata realizado en seccion Modelo de

propagacion versus el valor de sensibilidad obtenido de la tabla 26:

Tabla 26. Calculo balance de ganancias y pérdidas del enlace con respecto

al modelo Okumura-Hata. Elaboracion propia.

PRX: BALANCE DEL ENLACE

F |
PTX: potencia de transmision (dBm). 46 dBm omuta
PRX=PTX + GTX— LProp + GRX
GTX: ganancia de la antena de transmision 16 dBi Se Cumple:
(dBi). ple:
Eg; : ganancia de la antena receptora 13,5 dBi PRX = SENSRX
SENS RX 64-
PRX > SENS RX 64
ZONA Lprop PRX QAM A 10 MHz QAM A 10 MHz (dB)
(dB)
urbana 123,58 dB -48,08 dB Viable
LProp: pérdidas debidas a la propagacion ~ B .
Modelo Okumura Hata (dBm), sub-urbana | | 124,55 dB 49,05 dB Viable
sub-urbana Il | 130,75 dB -55,25 dB -78,4 Viable
rural | 9,14 dB 66,36 dB Viable
rural 15,34 dB 60,16 dB Viable

5.1.12. Calculo de cantidad de usuarios

A continuacion, se presenta tabla de Nrs (Bloque de recursos) de acuerdo al

tipo de modulacion empleado y matriz de demanda de servicios por zona

respectivamente:
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Tabla 27. Tasas binarias maximas

Fuente: (Calle, 2014)

TASAS BINARIAS MAXIMAS (Mb/'s) CP NORMAL

BW 1.4 3 5 10 15 20
(MHz)
Npa [ 15 25 50 75 100

R{(QPSK | 2,016 5.040 -8.4{10 16,800 25,200 33,600
)
R(160QA | 4.032 10,080 | 16,800 |SS600 4 50,400 |E€7,200
M)
R{64QA | 6,048
M)
MIMO 12,096 |30.240 | 50,400 |100,8000 | 151,200 | 201,600
2%2

640AM

(4]

25,200 |/50.400 4 75,600 | 100,80

>
=1

4+
™
[

[,

Tabla 28. Matriz de demanda de servicio estimada. Elaboracion propia.

Matriz de Demanda de Servicio Promedio Estimada
por Densidad Poblacional y Zona

DS-Urbano 747,10 Kbps
Internet 128,00 Kbps
VolP 107,10 Kbps
PYME 512,00 Kbps
DS-Suburbano 491,10 Kbps
Internet 128,00 Kbps
VolP 107,10 Kbps
PYME 256,00 Kbps
DS-Rural 235,10 Kbps
X1: Internet 128,00 Kbps
X2: VolP 107,10 Kbps

Seguidamente se presentan los calculos para la determinacién de la cantidad
de usuarios por celda de acuerdo a la demanda de servicios por zona en la

banda de 10 MHz (por sector):
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Tabla 29. Matriz de célculo de total usuarios por Celda a 10 MHz (64-QAM) segin demanda

de servicios. Elaboracion propia.

Calculo de total de usuarios por Celda a 10 MHz (64-QAM), segun demanda de trafico
Parametro Valor Formulas
Banda de operacion 800 MHz h
Ancho de banda del canal 10 MHz C=AxBx12x2x7x103
Modulacion 64 QAM
(A): Bits por simbolos 6 E=DT
(B): Cantidad de bloques de 50
recursos C (kbps)
f\;:g;’gapacidad de la celda en 50,4 Mbps (14D) x DT(kbps)
(D): Relacién pico promedio 0,85
(DT) Demanda de E:Promedio del enlace de bajada F: Suscriptores que
) . . soporta cada Celda
Trafico Estimado en B del throughput por usuario -
segun demanda Kbps
(DT) DS-Urbano 747,10 Kbps 747,10 Kbps 36
Internet 128,00 Kbps
VolP 107,10 Kbps
PYME 512,00 Kbps
(DT) DS-Suburbano 491,10 Kbps 491,10 Kbps | 55
Internet 128,00 Kbps
VolP 107,10 Kbps
PYME 256,00 Kbps
(DT) DS-Rural 235,10 Kbps 235,10 Kbps | 116
Internet 128,00 Kbps
VolP 107,10 Kbps

Para facilitar el calculo de la cantidad de eNBs a instalar por sector, se

presenta seguidamente la matriz de clasificacion de celdas para eNBs:

115



Tabla 30. Matriz de clasificacién de tipo de celdas segin demanda de tréfico, frecuencia de

operacion y técnica de modulacion. Elaboracién propia.

MATRIZ RESUMEN DE CLASIFICACION DE CELDAS PARA eNBs 10 MHz

A: Relacion pico promedio: 0,85

CODIGO PO DEMANDA DE TRAFICO [ RADIO | AREA | CAPACIDAD [ SUSCRITORES
(Kbps) (Km) | (Km2) | CELDA (Mbps) X CELDA
10QAM64-UR  |10MHZ-QAM64-URBANO DS-Urbano 7471 36
10QAM64-SU | 10MHZ-QAM64-SUBURBANO | DS-Suburbano 4911 4 | ous 50,40 55
10QAM64-RU | 10MHZ-QAM64-RURAL DS-Rural 2351 116

SUSCRITORES X CELDA = [(CAPACIDAD (Kbps)]/ [(1 + Relacion pico promedio) x (DEMANDA DE TRAFICO) ]

Seguidamente se presentan los calculos finales del dimensionamiento

presentando los parametros siguientes a tomar en cuenta en la fase de

simulacién y optimizacion del dimensionamiento preliminar realizado:

= Sector

» Superficie en Km2

= Tipo de zona

» Estimacion de posibles usuarios LTE-A

= Cddigo de configuracion de celda

= Radio de la celda

= Factor de reutilizacion

= Superficie de cobertura de la eNB

= Distancia del centro de la celda y el centro de la celda adyacente

= distancia minima entre el centro los centros de celdas que utilizan la

misma frecuencia (cocanales)

= Usuarios por Cluster

= Usuarios por celda

= Total, eNBs por sector
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A continuacién de se presenta la matriz base (ll) para la fase de simulacion,

calculo de entidades y enlaces entre las islas e optimizacion de la solucion:

Tabla 31. Matriz base para el dimensionamiento de la red LTE-A. Elaboracion propia.
MATRIZ BASE (Il): PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION (10 MHz QAM-64)
] —_ P
3 3 S Se s 3 S @ 2K
g o 8 o R - < « o © 3 (@]
2 = [ O © 7] oo 2 S0 s 8 So o ) =
2 < ° © T B o 8 ol e D 2 T © 5 O
o ] S ) oo = v 2> = os O 9o o a L
x ] ° c 5 - g 553 5% sG] 5 @ %
3 = g ] @ o 5 o | e8| a8 | s | aleo | @
c S 5 E] 23 g £E0 | gs32 | Y= | 88| 8| & | O
MUNICIPIO S o z 2 5 s € 2 8 | Evw |22 | €2 | 2| 2| a
g 1= = o a [TlNe) © o © c S 5 S g I g © 4 @
R X =) < o © = © o — =2 c 2 € 23 =
o w I} o (S} 0E | o - o £E0 o L3 28 4 (] a
[} w 7} 3} Py cgc| & © O c © 3 o S ° zZ
8 ) (%) @ o° oa©| 8 S O o9 T g T k=] k=] [}
° L < © =} s2%| % c = cT £ S o 3o 3 S -
] i o 2 5 EcR| S S5 | S8 |53 | 53| 5|5 | <
@ w S R SE (56| 5| 28 2 2 85 85 & & =
3 g o R CX|E£5|92E| S5 | Sts | 23| 82| 2| 8|0
[ @ S8 &6 |28%| 62| 5 |63 | 58|58 |5 |8 | F
MARINO Porlamar 39 | 328 |10QAM64-UR| 042 3 05 11 13 36 50 36 | 108 | 10
MANEIRO Pampatar 35 | 172 |10QAM64-UR| 0,42 3 05 11 13 36 50 36 [108| 5
MARCANO J“a”,v‘ﬁ{:rios' Los | 40 | 129 |100AMB4-UR| 042 3 05 11 13 36 50 36 | 108 | 4
El Valle del
) Espiritu Santo,
GARCIA Villa Rosa, Vila | 85 | 235 |10QAMB4-UR| 042 3 05 11 13 36 50 36 | 108 | 7
Verde, San
Antonio
ARISMENDI La Asuncion 52 | 105 |10QAM64-UR| 042 3 05 11 13 36 50 36 |108| 3
San Juan,
DIAZ Cotoperiz, Plaza | g | 55 | 100AME4-SU | 0,42 3 05 11 13 55 50 50 | 150 | 5
San Juan Bautista,
Plaza Arismendi
GOMEZ SamaAnma, la | g | 145 |100aMe4-SU| 042 3 05 | 11 13 55 50 | 50 [150 | 3
Vecindad,
o Manzanillo, El
ANTOLIN '
e Salado, 72 | 105 |10QAM64-sU| 042 3 05 11 13 55 50 50 | 150 | 3
Paraguachi
TUBOREs | PuntadePiedra, | o | a0 | g0aMea-RU | 042 3 05 11 13 116 50 50 | 150 | 3
El Guamache
VILLALBA SanPedrode | o | 59 |j00ameaRU| 042 3 05 11 13 116 50 50 | 150 | 1
Coche, El Bichar
PENINSULA
DE SanFrancisco | 331 | 99 |10QAMB4-RU| 042 3 05 11 13 116 50 50 | 150 | 2
MACANAO
ISLA LA
AT 637 | 2 |10QAME4-RU| 042 3 05 11 13 116 50 50 | 150 | 1
ISLALA
T 1567 | 2 |10QAMB4-RU| 042 3 05 11 13 116 50 50 | 150 | 1
TOTAL 1.371|1.739 48
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5.2. Cantidad de nodos y entidades de la solucién (eNb, P/S-GW, HSS,
PCRF y MME)

5.2.1. Ubicaciéon de los eNb

Con el fin de optimizar el disefio en la fase de planificacion se realiz6 un
andlisis sobre informacion dada en secciones anteriores sobre datos de
poblacidon y superficie, densidad poblacional, mapa politico administrativo,
geografico, topografico y de ciudades y poblados mas importantes de las
zonas a dar cobertura, y en especial en aquellas zonas donde se encuentra la
mayor concentracion demografica, con el objetivo de mantener la mayor
relacion costo beneficio bajo una filosofia de “Cobertura total” y manejo
eficiente de los recursos, no proveyendo de cobertura a zonas despobladas y
desérticas que forman parte de las islas de Margarita, Coche, Cubagua, La
Blanquilla y La Tortuga. Para tal fin se utilizo la herramienta de simulacion de
estudio de cobertura de redes inalambrica de nombre Xirio On-Line que en su
version gratuita nos proveyo de cierta cantidad limitado de estudios, una
resolucién aceptable, con algunas limitaciones por ser usado bajo la modalidad
gratuita pero suficiente para ejemplarizar e ilustrar los alcances del presente

trabajo.

Se describe a continuacion como método de planificacién, las acciones

relevantes en esta etapa, acuerdo al siguiente orden:

= Se dividieron las zonas de cobertura por sectores seleccionando para
cada estudio las zonas de mayor densidad poblacional para el céalculo
de la cantidad de eNb necesarias de acuerdo a la extension del area y
densidad poblacional utilizando como apoyo la herramienta Xirio On-

Line.
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= Se presenta un cuadro resumen con el total de sectores seleccionados
para la instalacion de las eNbs, asi como de sus coordenadas de

ubicacion cartografica.

A continuacion, se presenta la selecciéon de puntos de interés escogidos

mediante la herramienta Xirio On-Line.

Figura satelital de la Seleccion de Puntos generales de referencia para la

ubicacioén para las eNbs Isla de Margarita

Hola LJFA ] Ayuda

CEEENEENEYS Saldo: 0.00 €

Cerrar sesi6én

m ]D \AE i'? K;" =) :;, ] ) Buscar direccién: isla de margarita venezuela SR
1

Mapa Satelite Relieve Capa base Capa Sup.

ra
LdJd

R‘% san Frﬁ;}
Boca d¥P870 deMacanag N\ : “ autista
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oreno
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il 2
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Figura 57. Ubicacién Espacial de las eNbs Isla de Margarita
Fuente: Online, Xirio (2017)

La seleccion de cada de cada uno de los puntos, se baso en el andlisis de
mapas cartograficos, division geo-politicos, informacion de ciudades
importantes y cuadros de densidad poblacional provistos en la seccion anterior
de: Datos y premisas iniciales para el dimensionamiento de la red. Como
resultados de dicho estudio se le asignaron nombres a los puntos de interés

por sector, tomando en cuenta la densidad poblacional y el area de cobertura
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estimado con un radio de 0.42 km, una distancia del centro de la celda y el
centro de la celda adyacente de 1.1 Km aproximadamente y una distancia
minima entre el centro los centros de celdas que utilizan la misma frecuencia
de 1.3 Km para cada antena para evitar la interferencia co-canal segun los
calculos tedricos previamente realizados y validados luego con el estudio de
cobertura particular a cada sector.

Se presenta a continuacion un extracto del cuadro resumen con la ubicacion
de las eNbs y coordenadas de ubicacion extraidas una por una de la
herramienta Xirio-Online presentadas en el anexo | (Ubicacion Geo-referencial

de las eNBs por Municipio y Sector):

Tabla 32. Ubicacion de eNbs por Sector de las Islas: Margarita, Municipio Marifio. Elaboracion

propia.
UBICACION DE LAS eNBs POR MUNICIPIO Y SECTOR
ISLA MUNICIPIO TIPODE CODIGO DE | BANDA DE
SECTOR ZONA UBICACION CELDA |OPERACION
NOMBRE eNB Latitud Longitud

MARGARITA MARINO Porlamar Urbana MA-001-BA | 10°58'42.37"N | 063°49'34.72"W [10QAM64-UR BA
Porlamar Urbana MA-002-BB | 10°58'08.78"N | 063°49'35.99"W |10QAM64-UR BB
Porlamar Urbana MA-003-BC | 10°58'28.79"N | 063°50'06.66"W | L0QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-004-BC | 10°57'33.51"N | 063°49'34.68"W | 10QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-005-BA | 10°57'51.71"N | 063°50'08.21"W [10QAM64-UR BA
Porlamar Urbana MA-006-BB | 10°58'11.43"N | 063°50'38.58"W |10QAM64-UR BB
Porlamar Urbana MA-007-BC | 10°58'31.00"N | 063°51'06.86"W | 10QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-008-BC | 10°57'33.95"N | 063°50'39.61"W |10QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-009-BA | 10°57'53.00"N | 063°51'11.67"W |10QAM64-UR BA
Porlamar Urbana MA-010-BB | 10°58'18.03"N | 063°51'37.82"W |10QAM64-UR BB
Porlamar Urbana MA-011-BB | 10°57'16.67"N | 063°51'12.99"W [10QAM64-UR BB
Porlamar Urbana MA-012-BC | 10°57'38.36"N | 063°51'40.69"W | 10QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-013-BA | 10°57'02.65"N | 063°51'45.85"W | 10QAM64-UR BA
Porlamar Urbana MA-014-BB | 10°57'25.70"N | 063°52'16.69"W |10QAM64-UR BB
Porlamar Urbana MA-015-BC | 10°56'50.44"N | 063°52'20.17"W |10QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-016-BA | 10°57'17.74"N | 063°52'53.00"W [10QAM64-UR BA
Porlamar Urbana MA-017-BB | 10°56'41.64"N | 063°52'56.85"W |10QAM64-UR BB
Porlamar Urbana MA-018-BC | 10°57'05.76"N | 063°53'29.14"W |10QAM64-UR BC
Porlamar Urbana MA-019-BA | 10°56'24.19"N | 063°53'29.92"W [10QAM64-UR BA

TOTAL eNBs 19

Es importante destacar que de acuerdo al analisis realizado a traves de la
herramienta Xirio-Online se ubicaron un total de 147 eNBs para todo el disefio,
el cual compone 11 municipios y cuatros islas de acuerdo al cuadro resumen

descrito a continuacion:
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Tabla 33. Resumen Total eNBs por Municipio. Elaboracién propia.

ISLA MUNICIPIO TIPO DE ZONA Total eNBs
MARGARITA Marifio Urbana 19
MARGARITA Maneiro Urbana 13
MARGARITA Arismendi Urbana 8
MARGARITA Antolin del Campo Sub-urbana 9
MARGARITA Garcia Urbana 11
MARGARITA Diaz Sub-urbana 28
MARGARITA Marcano Urbana 14
MARGARITA Gomez Sub-urbana 13
MARGARITA Tubores Rural 10
MARGARITA Peninsula de Macanao Rural 9
CUBAGUA Tubores Rural 2
COCHE Villalba Rural 9
LA BLANQUILLA Turistica 1
LA TORTUGA Turistica 1
TOTAL eNBs 147

5.2.3. Ubicacién de los eNB, S-GW, P-GW, HSS Y PCRF

En este esquema de planificacién los nodos S-GW, P-GW, HSS, PCRF y MME
estdn contenidos en las estaciones moéviles a determinar en cantidad y
ubicacion mas adelante. Estas estaciones moviles proveeran de servicios a

una cantidad determinada de eNBs.

Seguidamente se presenta la arquitectura del nucleo de paquetes
evolucionado (EPC) (Thecorenetwork) con el fin de contextualizar la idea de la

cantidad de nodos requeridos en este proyecto:

La arquitectura de nucleo de paquetes evolucionado (EPC) que sera ilustrada

a continuacion. Hay unos componentes que no seran mostrados en el
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diagrama para su sencilla ilustracion. Como por ejemplo: el Equipo de Registro

de Identidad (EIR) y Control de Politicas y Tarificacion Funcion de Reglas

(PCRF). Cabe destacar que este ultimo componente (PCRF) estara

contemplado en las estaciones moviles que serviran de enlaces con las eNb.

Ver figura. Esquema EPC:

MME

51-MME
e MME

E-UTRAN i 511

stu

5-GW

ESTACION MOBIL

Figura 58. Esquema EPC (Estacion movil)
Fuente: Calle (2014)

SS5/S8

P-GW

SGi

Signals
Traffic

En seguida se muestra una breve descripcion de cada uno de los

componentes mostrados en la arquitectura anterior la cual se encuentra

ampliada en secciones anteriores

» EIl Servidor de Abonado (HSS): Componente ha sido arrastrado del

UMTS y GSM y es una base de datos central que contiene informacién

acerca de todos los abonados del operador de red.

» El paquete de red de datos (PDN) de puerta de enlace (P-GW): Se

comunica con el mundo exterior, es decir. redes de datos por paquetes

PDN, utilizando la interfaz SGI. Cada red de datos de paquete se

identifica por un nombre de punto de acceso (APN). La pasarela PDN
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tiene el mismo papel que el nodo de soporte GPRS (GGSN) y el nodo
de soporte de servicio GPRS (SGSN) con UMTS y GSM.

» La pasarela de servicio (S-GW): Actia como un router, y los datos
hacia delante entre la estacion base y la pasarela PDN.

» La entidad de gestion de movilidad (MME): Controla el
funcionamiento de alto nivel del movil por medio de mensajes y Servidor
de Abonado de sefalizacion (HSS).

= EI Control de Politicas y Normas de la funcion de carga (PCRF): Es
un componente que no se muestra en el diagrama anterior, pero es
responsable del control de la politica de toma de decisiones, asi como
para el control de las funcionalidades de carga basados en el flujo de la
funcién de control de aplicacién de politicas (PCEF), que reside en la P-
GW.

= Lainterfaz entre el Gateway PDN: Se conoce como S5/ S8. Esto tiene
dos implementaciones ligeramente diferentes, a saber, S5 si los dos

dispositivos estan en la misma red, y S8 si estan en redes diferentes.

Se “presenta a continuacion el cuadro de las ubicaciones de las centrales
moviles con su eNB de referencia, total de eNBs que controlan, las cuales

integran los nodos P/S-GW, HSS y PCRF. Ver siguiente cuadro:
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Tabla 34. Cantidad de centrales mdviles, eNB, S-GW, P-GW, HSS y PCRF. Elaboracién

propia.
DATOS DE UBICACION CENTRAL MOVIL
Ubicacion Total
ISLA MUNICIPIO TIPO DE ZONA Nombre eNB Referencia
Latitud Longitud eNBs

MARGARITA Marifio Urbana CT-MARINO MA-009-BA 10°57'53.00"N | 063°51'11.67"W 19
MARGARITA Maneiro Urbana CT-MANEIRO MRO-026-BB 11°00'03.97"N | 063°48'45.52"W 13
MARGARITA Arismendi Urbana CT-ARISMENDI ADI-034-BA 11°01'22.07"N | 063°50'36.11"W 8
MARGARITA Antolin del Campo Sub-urbana CT-ANTOLIN ADC-047-BA | 11°08'13.10"N | 063°51'57.06"W 9
MARGARITA Garcia Urbana CT-GARCIA VES-056-BA | 10°56'52.41"N | 063°55'33.36"W 11

CT-DIAZ-I DAZ-064-BA 10956'44.22"N | 063°57'48.23"W 6
MARGARITA Diaz Sub-urbana CT-DIAZ-II DAZ-083-BA | 11°01'01.74"N | 063°57'39.43"W 8

CT-DIAZ-IIl DAZ-072-BC__| 10958'16.44"N | 063°59'24.33"W 14
MARGARITA Marcano Urbana CT-MARCANO MNO-092-BB__| 11°04'14.47"N | 063°58'04.15"W 14
MARGARITA Gomez Sub-urbana CT-GOMEZ GMZ-110-BC 11°05'23.30"N | 063°56'38.59"W 13
MARGARITA __{Tubores Rural CT-TUBORES | TBR-121-BC | 10°54'00.46"N | 064°05'31.85"W 10
CUBAGUA Tubores Rural 2
COCHE Villalba Rural CT-VILLALBA VBA-131-BB 10°46'52.79"N | 063°59'50.28"W 9
MARGARITA Peninsula de Macanao |Rural CT-MACANAO-I | PMO-137-BB | 10957'49.44"N | 064°10'52.60"W 4
MARGARITA Peninsula de Macanao |Rural 5
LA BLANQUILLA Turistica CT-MACANAO-II| PMO-141-BC 11°00'26.79"N | 064°22'38.28"W 1
LA TORTUGA Turistica 1
TOTAL 14 147

TOTAL
P-GW P-GW 14
CADA CENTRAL MOVIL INTEGRA: 1 ESGSW Cfﬁl\gﬁfégs 14 ESGSW i:
PCRF PCRF 14
MME MME 14

Seguidamente se presenta la ubicacién de las centrales moéviles en el

simulador de acuerdo a las coordenadas presentadas en tabla anterior:

Hola LIFA |

CEEENEENES Saldo:
c

Buscar direccion: isla de margarita venezuela

10 Mapa Satelite Relieve Capa base Capa Sup.
+
=
2 B
la’ Mira
| Fy

A e
Juan ngo;/f “
%
‘ A
$.74 4@;1::"25& )

3

(T8 . /sladers” atar
- rita, | 3

—i-Perlamar

E‘" %6
Boca 070 g

Tejerids A/
El Manglillo

Boca E-xo

Pu| jade

Piedras El Yaque

\Elﬁe Coche

El Amparo

Isla de
Cubagua

Chacopata S

Datos de mapas ©2018 Google | 10km L—— 1 | Términos de uso

Figura 59. Ubicacién de centrales moviles en simulador
Fuente: Xirio Online (2017)
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5.3. Diseiio de enlaces entre todas las islas que garanticen un eficiente

handover y conectividad total

Para la planificacion de los enlaces de cada una de las islas se realizaron los

estudios respectivos para cada uno de los radio enlaces para las islas: La

Blanquilla, La Tortuga, Coche y Cubagua con la Isla de Margarita

Solucién inalambrica (Radio enlaces):

En seguida se presenta la ubicacion y longitud de los radio enlaces propuestos

a través del siguiente cuadro:

Tabla 35. Ubicacién de radio-enlaces. Elaboracién propia.

UBICACION DE ANTENAS DE RADIO ENLACES
COORDENADAS LONG.
NOMBRE ENLACE | TIPO ANTENA (Transmisor) ANTENA (Receptor) ENLACE
Km
ISLA Estacion Latitud Longitud ISLA Estacion Latitud Longitud (Km)
(1) ENLACE CUBAGUA- o ' Receptor | i )
MARGARITA CENTRAL A TBR-126-BB 109‘}3’37' 064;93’52'0 MARGARITA | TBR-121-BC 1022‘,‘,’\?0 064‘;(,),\5,\131'8 11,51
MOVIL TBR-121-BC (CT) (T
(2) Enlace Repetidor TBR- Transmisor . o1 Receptor | o011
127-BC a Torre Enlace 1 B TBR-127-BC 10 4? 10.1 064 {2 48.0 CUBAGUA Torre 1 1004? 15.1064 :!',l 40.1 2,865
CUBAGUA 87"'N 3'wW 56"N 1"wW
Cubagua (Cubagua) (Cubagua)
(8) ENLACE REPETIDOR Transmisor Receptor II
CUBAGUA-MARGARITA B Torre 1 10°49'15. | 064°11'40.1 MARGARITA TBR-lgl-BC 10°54'00. |064°05'31.8 142
CENTRAL MOVIL TBR- (Cubagua) 56"N 1w cn 46"N 5"W ’
121-BC (CT) 9
(4) ENLACE CT MOVIL Transmisor Receptor Il
COCHE- CT MOVIL 10°46'52. | 063°59'50.2 10°54'00. |064°05'31.8
VARGARIA TBR-121.8C | € COCHE | VBA-131-BB | 0 W MARGARITA | TBR-121-BC |~ X0 oW 16,74
(CT) COCHE (CT)
€N
(5) ENLACE LA TORTUGA: ) o o Receptor | ' oo
MARGARITA(PENNSULA | B |LATORTUGA| TTansmiser 105047+ 06522838 - yapaarima | pyo-141-8C | 00" |92 155 10916
DE MACANAO) (CT-l
4-ENLACE LA Receptor Il
BLANQUILLA-MARGARITA LA Transmisor 11°49'22. (064°35'31.6 AR 11°00'37. [064°22'15.5
(PENINSULA DE ¢ BLANQUILLA [LBA-143-BB  [11"N 5'W GARITA E’Chflr(?”-)Ml-BC 64'N 4"W 93,19
MACANAO)
TIPO DE ENLACE CATEGORIA SUBCATEGORIA ANBC:\‘%EE OBSERVACIONES
A WIMAX FIJO 5,6 GHz 10 MHz
BANDA ANCHA Enlaces bidireccionales (basado en técnicas de
B INALAMBRICA WIMAX FIJO 3,5 GHz 10 MHz polarizacion vertical-horizontal)
WIMAX FIJO 5,8 GHz 10 MHz

Para la obtencién de dichos datos se hizo uso de la herramienta de estudios

de cobertura Xirio Online. Se Presenta seguidamente un ejemplo ilustrativo

usado en la configuracion del radio enlace Isla Cubagua-Margarita:
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Radio enlace (1) Enlace Cubagua-Margarita TBR-126-BB:

Este enlace tiene como objetivo conectar la estacion base (TBR-126-BB) de la
isla de Cubagua con la central movil TBR-121-BC (CT) de la isla de margarita

Municipio Tubores.

Paso 1. Creacion del estudio (Radio-Enlace) Enlace Cubagua-Margarita
TBR-126-BB:

En este paso se seleccion6 enlace como categoria de estudio, se categorizo
como servicio banda ancha inalambrica, en la sub-categoria de WIMAX fijo de

5.6 GHz, con un ancho de banda de 10 MHz. Ver siguiente figura:

@ www.irio-online.com/CreateNewStudy.aspx?&wizard=true - @

Crear nuevo estudio Ayuda

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

« Enlace Estudio de enlace:

® | Cobertura Un enlace es un estudio radicelectrico que
analiza |a disminucidn de la sefial eléctrica
en una linea que une un transmiser con un
%2 Red de transporte receptor.
Leer mas

# | Cobertura multitransmisor

¥ | Altura efectiva

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: Banda Ancha Inaldmbrica

Subcategoria:  WIMAX Fijo 5,6 GHz

EEE]

Servicio: WIMAX fijo 10 MHz

Catalogo de estudios

Mo se ha encontrado ningun elemento de catdlogo

Figura 60. Creacidn de estudio enlace punto a punto
Fuente: Xirio Online (2017)
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Paso 2. Propiedades del estudio Radio-Enlace:

A continuacion, se le dio nombre al estudio y se describid6 una pequefa
descripcion del mismo, y se procede a seleccionar el extremo 1 para su

configuracion. Ver la siguiente figura:

@ www.xirio-online.com/PPProfile.aspx?id=9205148&cdlientld=75&wizard=true o D 1‘}

Enlace Ayuda o

Propiedades del estudio de Enlace

Estudio I
Nombre: (1) ENLACE CUBAGUA-MARGARITA TER
Servicio: WIMAX fijo 10 MHz
Banda: Qe
Descripcion:
Enlace Cubagua Margarita estacion base TBR-126-BB con central movil Municipio
Tubores TBR-121-BC (CT)
Extremos >
Transmisor: Transmisor Cubagua-TBR-126-BB E X a
) Receptor (1) Margarita TBR-121- —
Receptor: BC (CT) 2= 3 @
Parametros de calculo x
Método de calculo: Nueveo Stanford University Interim =p A

Métode empirice  wvalide para frecuencias menores de 11  GHz.
Recomendado para el servicios méviles y de acceso a banda ancha
(especialmente WIMAX) cuande no se dispone de cartografia urbana con
edificios (MDE).

Figura 61. Propiedades del estudio de Enlace
Fuente: Xirio Online (2017)

Paso 3. Determinacion de las propiedades del extremo 1:

En este paso se procedié a escoger el nombre “Transmisor Cubagua-TBR-
126-BB” y se incluyeron las coordenadas dejandolos valores por defecto igual

como la altura de la antena entre otros datos

127



Propiedades del transmisor

Transmisor

Nombre: Transmisor Cubagua-

Emplazamiento

Frecuencias de transmision ﬁ
Emplazamiento: Qe | Frecuencias | [ |
5600.000 MHz B
Coordenadas i 24 E @ j Polarizacién: ertical lz‘
Latitud: 100458'27.94"N Feeder: I‘:’ =)
Longitud: 064009'52.03"W Longitud del 0 -
feeder:
Pérdidas del =]
0.00
feeder: de E‘L
= - Y
Parametros de radio @ ¥ Pérdidas . B
Antena: WIMAX 17,3 dBi 659 =k ] pasivos:
Altura antena: 32 m
Potencia: 0.6 w o [=]
Orientacidn: 43.3343031034488 [0.2529]
Inclinacién: 0.113251083530663 [-30.50] [ Aceptar | [ Aplicar | [ Recargar | [ cancelar |

Figura 62. Propiedades del transmisor del enlace punto a punto
Fuente: Xirio Online (2017)

Paso 4. Determinacion de las propiedades del extremo 2:

Seguidamente se procedié a escoger el nombre “Receptor (1) Margarita TBR-
121-BC (CT)” correspondiente a la central movil del municipio Tubores isla de
Margarita, e igualmente al caso anterior se incluyeron las coordenadas

dejandolos valores por defecto igual.
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4

Parametros de radio

Antena: WIMAX 12 dBi 65° = A
Altura antena: 10 m
Orientacién: 223.347922728723 [0.359]
Propiedades del receptor
Inclinacién: -0.112251083530663 [-90,90]
Receptor
Polarizacion: Vertical |z|
Nombre: Receptor (1) Margarite -
Feeder: [+ N~
Longitud del 0
Emplazamiento feeder: m
Pérdidas del =
. 0.00 B
Emplazamiento: (4R feeder: 1B =t
Pén_iidas 0 .
pasivos:
Coordenadas GA@ 2§ B &.a
Umbral_ e (&) Campo @ Potencia
Latitud: 10°54'00.46"N ECCEIRCHIL
-88 dBm [=]
Longitud: 064°05'31.85"W

[ Aceptar | [ Aplicar | [ Recargar | [ cancelar |

Figura 63. Propiedades del receptor enlace punto a punto
Xirio Online (2017)

Paso 5. Visualizacién de las propiedades del estudio: A continuacion, se
procedio a visualizar como quedo la configuracién de los dos (2) extremos y

pardmetros de célculo para la presentacion del estudio:

Extremos x
Transmisor: Transmisor Cubagua-TBR-126-BB = X e
] Receptor (1) Margarita TBR-121- p—
Receptor: BC (CT) = 3 &
Parametros de calculo x
Método de calculo: MNuewo Stanford Uniwversity Interim = X e

Métoda empirico  wdlido para frecuencias menores de 11  GH=z.
Recomendado para el servicios méviles y de acceso a banda ancha
[especialmente WIMAX) cuando no se dispone de cartografia urbana con
edificios (MDE).

Capas de cartografia: B @
 capa | Tioo | Proveedor |Resoluciin|_rmce | s |_cn
Altimetri

'METE MDT  APTICA 100 m 400.00m 0,00€  0,00€
mundial

MRCG: Maxima resolucion de calculo gratuito
C5: Coste semanal
CM: Coste mensual

[ Aceptar ] [ Aplicar ] [ Recargar ] [ Cancelar ]

Figura 64. Parametros de calculo
Fuente: Xirio Online (2017)
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Paso 6. Célculo de estudio para presentacion de viabilidad del enlace:

@ www.irio-online.com/CalculateStudy.aspx?clientld=75&resultType=18&free=True&wizard=true

Y

Calculo de estudio

Estudio a calcular

Tipo de estudio: Enlace

(1) ENLACE CUBAGUA-MARGARITA

Nombre del estudio: .~ _ o

Parametros del calculo

= @

T T [ T [

Capas de cartografia:

Altimetria mundial MOT APTICA 400.00 m
MRCG: Maxima resclucion de calculo gratuito

Orientar antenas automaticamente

Resolucién: 400.00 m/ pixel

> walidar v calcular precio

| calcular | | Cancelar |

Figura 65. Célculo del estudio de radio enlace
Fuente: Xirio Online (2017)
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Figura 66. Grafica del enlace punto a punto
Fuente: Xirio Online (2017)
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Paso 6. Presentacion del radio enlace punto a punto Enlace Cubagua-
Margarita TBR-126-BB en el simulador Xirio-Online:

CCGES® SO

S D
Mapa  Satélite ¥
_I)I

San
puenida Juan Bautista Arismang;
Las Hernandez

g ',}SI; de Qoqhé' >

Figura 67. Vista en Xirio Online de radio enlace Cubagua-Margarita TBR-121-BC (CT)
Fuente: Xirio Online (2017)

Se presenta simulacién de enlaces punto a punto islas Coche y Cubagua con

la isla de Margarita central movil municipio Tubores TBR-121-BC (CT):

> San Anton
., “Santa Maria enida Juan Bautista arg
Palo Sano
. Las Hernandez

Figura 68. Radio enlace islas de Coche y Cubagua con central mévil Margarita
Xirio Online (2017)
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Seguidamente se presenta simulacion de enlaces punto a punto isla la
Tortuga y La Blanquilla con la isla de Margarita central mévil municipio
Peninsula de Macanao PMO-141-BC (CT):

XIRI& o

&2
¢

° Mapa Satélite

isla
Blan:

r"
LJd

i

Juangriego# %
) o

?Q ; .
seerek: PoZOL * /W(Pampmar

Isla La ~ “Boca del Rio Porlamar
Isla de Coche

Datos de mapas 2018 Google 20 kM be——J Términos de uso

Figura 69. Simulacion de radio enlaces islas La Tortuga y La Blanquilla con isla de Margarita
Fuente: Xirio Online (2017)

5.3.1. Disefio de los Backhauls

En esta seccion se plante6 la interconexion de las centrales méviles para un

eficiente Backhauls que garanticen la interconexion total del disefio.

La solucion propuesta esta basada en la tecnologia de fibra 6ptica DWDM o
multiplexacion densa por longitud de onda, capaz de acoplar 300 canales y
alcanzar velocidades de transmision entre 10 y 40 Gbps. Es importante
destacar como justificacion de nuestra eleccion que cada canal DWDM hace

posible una comunicacion full duplex con tan solo una fibra y 2 canales y esta
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compuesto por: transmisores Opticos laseres, multiplexores, demultiplexores,

amplificadores y receptores Opticos.

'Lr‘“) Transmisor
Eﬂ‘“’) Transmisor
CaEE | Transtrisor

ﬁgﬂ) Transmisor

. an -
=
iy

ampliicadar

}
| /ﬁgmux .

Figura 70. Componentes de un sistema DWDM
Fuente: Capmany (2009)

La flexibilidad y capacidad de DWDM hace de esta tecnologia una alternativa
ideal para satisfacer las necesidades de crecimiento de la red hacia una nueva

generacion de servicios.

La red de fibra dptica estara constituida bajo una topologia de conexion entre
las celdas que la conforman en anillo, ya que esta estructura representa la
mejor relacion costos — beneficios, al garantizar el funcionamiento de la red y
la restauracion de trafico por costos menores al de estructuras como el

mallado.

El esquema de proteccion que se implementara es el SNCP (proteccion de
conexion de subred) de bajo orden, no intrusivo, debido a que los costos
asociados a su implementacion son bajos en comparacion con otros

esquemas, es de facil aplicacion y es flexible.

Partiendo de la topologia seleccionada, la red estara formada por un anillo
principal (centrales méviles) y varios anillos secundarios que agrupan las

celdas (eNbs) a interconectar, configurados segun los siguientes parametros:

= Ubicacién de las celdas, por lo que formaran anillos aquellas estaciones

cuya distancia entre si sea menor.
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» Capacidad de tréfico de las celdas, segun la cual se determinara el

namero de estaciones que conforman el anillo, de forma que éste posea

no soélo capacidad de manejo del trafico actual sino también de futuras

expansiones y requerimientos de la red. Cabe destacar que este

parametro pudiese en algunos casos invalidar el de la ubicacion.

En funcion de la informacion que manejan los anillos, estos seran

jerarquizados en STM-1, STM-4 0 STM-16.

Disefio de lared de fibra O6ptica

Isla de Margarita:

Se muestra a continuacion el disefio propuesto de fibra éptica para el disefio

mostrada en la siguiente gréfica:

Tabla 36. Celdas que conforman los anillos Red Backhauls por centrales méviles. Elaboracion

propia.
FIBRA OPTICA
DATOS DE UBICACION CENTRAL MOVIL (RED
Backhauls)
Ubicacion ANILLO
TIPO DE eNB Total
A MUNEPe ZONA NomEe Referencia Latitud Longitud eNBs O’F’e"
Jerarquico SDH
MARGARITA Marifio Urbana CT-MARINO MA-009-BA 10957'53.00"N | 063°51'11.67"W 19 STM-16
MARGARITA Maneiro Urbana CT-MANEIRO MRO-026-BB | 11°00'03.97"N | 063°48'45.52"W 13 STM-16
MARGARITA Arismendi Urbana CT-ARISMENDI |ADI-034-BA 11901'22.07"N | 063°50'36.11"W 8 STM-16
Antolin del
MARGARITA Campo Sub-urbana [CT-ANTOLIN ADC-047-BA | 11°08'13.10"N | 063°51'57.06"W 9 STM-4
MARGARITA Garcia Urbana CT-GARCIA VES-056-BA | 10%6'52.41"N | 063%5'33.36"W 11 STM-16
CT-DIAZ-| DAZ-064-BA | 10°56'44.22"N | 063°57'48.23"W 6 STM-4
MARGARITA | Diaz Sub-urbana | cT-pIAZ-I DAZ-083-BA | 11°01'01.74"N | 063%7'39.43'W | 8 STM-4
CT-DIAZ-lI DAZ-072-BC | 10°58'16.44"N | 063°59'24.33"W 14 STM-4
MARGARITA Marcano Urbana CT-MARCANO |MNO-092-BB | 11°04'14.47"N | 063°58'04.15"W 14 STM-16
MARGARITA Gomez Sub-urbana [CT-GOMEZ GMZ-110-BC | 11°05'23.30"N | 063°56'38.59"W 13 STM-4
MARGARITA__{Tubores Rural CT-TUBORES |TBR-121-BC | 10°54'00.46"N | 064°0531.85"W [—2 STM-4
CUBAGUA Tubores Rural 2 STM-1
COCHE Villalba Rural CT-VILLALBA [VBA-131-BB | 10°46'52.79"N | 063°59'50.28"W 9 STM-4
Peninsula de
MARGARITA Macanao Rural CT-MACANAO-| |PMO-137-BB | 10°57'49.44"N | 064°10'52.60"W 4 STM-4
Peninsula de
MARGARITA Macanao Rural 5 STM-4
. CT-MACANAO-II|PMO-141-BC | 11°00'26.79"N | 064°22'38.28"W
LA BLANQUILLA Turistica 1
LA TORTUGA Turistica 1
TOTAL 14 147
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A manera de ejemplificacion se muestra seguidamente la representacion de la
red de fibra Optica para la isla de Margarita el cual contempla la red troncal
(enlace entre las centrales moviles) y la red Backhauls (enlaces entre las eNBs
y centrales mdviles) que, en conjunto con los enlaces inalambricos entre todas
las islas, descrito en secciones anteriores garanticen la interconexion total del
disefio propuesto:

1 Mapa Satelite Relieve Capa base Capa Sup.

ISLA DE MARGARITA

Lacal 1

de Macanao

1 "
3 s - - =
| y J 2
a Guarfgl m’pa[ar
\ \ " q l" 0 Moreno
= o

Local 5 m

Local 5

== Enlace Red Troncal(F.O. DWDM)

— Enlace Red Backhauls (F.O. DWDM)

Skm ——u 1 | Términos de uso

Figura 71. Representacion de red de fibra éptica Isla de Margarita
Fuente: Xirio Online (2017)

Es importante destacar que las especificaciones de las eNBs asociadas a cada

una de las centrales moviles se encuentran detalladas en el anexo |.

5.4. Evaluacion del disefo a través del simulador de radio enlace Xirio

Online

En esta seccién se cred el estudio simplificado de la solucion a través del

software de simulacion Xirio Online en su version gratuita.
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5.4.1. Creacién del Estudio

Antes de presentar la simulacion es importante aclarar que un estudio es la
unidad basica de trabajo de Xirio-Online, formado por distintos elementos
radioeléctricos, siendo la unidad minima sobre la cual se puede realizar un
calculo. El estudio que se realizo es de tipo Cobertura Multi-transmisor, que es
un estudio basado en la combinacion de varios estudios de cobertura en el que
el resultado es una mancha de colores que representa en cada punto la mejor
sefal entre las sefiales de las coberturas individuales, ademas de resultados

de mejor servidor y solapamiento.

En los estudios de Cobertura individuales que se van a combinar, intervienen
un transmisor y un receptor. El receptor, en este caso, no tiene una situacion
geografica fija, este receptor se va desplazando por toda el area de calculo
seleccionada. El resultado final de cada estudio de cobertura es una mancha
de colores en degradacion de rojo a naranja que representa la cobertura
radioeléctrica del transmisor, indicando las zonas en las que el nivel de sefial

en el receptor se encuentra por encima de su umbral de recepcion.

Una vez decidido el tipo de cobertura, se comenz6 con su creacion en Xirio-
Online. Se crearon varios estudios de cobertura para, posteriormente,
combinarlos en un estudio de cobertura multitransmisor. Se eligen las
opciones: Servicio Moévil y un servicio de LTE-A-FDD con frecuencia de
canalizacion de 10 MHz para cada eNB, un caso muy comunmente utilizado
por las operadoras y atendiendo a las premisas iniciales mencionadas
anteriormente. A continuacion, se muestra los detalles de las ubicaciones de

las estaciones base a ser utilizadas en la ejemplificacion:
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Tabla 37. Ubicacién de eNBs Clister MA-C1. Elaboracion propia.

UBICACION DE eNBs CLUSTER MA-C1
wvomo | caons [0SLemsot] oSS | 000 [ ey ] e e
T |
MARKO | PORLAMAR | 100ames-ur | S égﬁiﬁggg;’.\fvbong: MA-C1 MA-002-BB BB
e pew| =

Seguidamente se muestran los puntos de referencias para la instalacion de las
respectivas eNBs en el simulador de acuerdo a las coordenadas detalladas en

el cuadro anterior:

Buscar direccién: isla de margarita venezuela

Mapa Satelite Relieve Capa base Capa Sup.

PUERTO MORENO

ra URB. FRANCI 9 e
o FAJARL <
a
EJ— a
LA OTRA URB. COSTA
SABA F _URB. L AZUL
g l_,l-n‘n.\ D
R SECTOR LOS 9
CLAVELITOS
a”
f‘ URB
SABANAMAR F

VISTA BELLA

GENOVES

Datos de mapas ©2018 Google | 200m L1 _Términos de uso

Figura 72. Visualizacién de puntos de referencias para instalacion de eNBs Cluster MA-C1
Fuente: Xirio Online (2017)

A continuacion, se muestra la figura para crear un nuevo estudio en Xirio
Online, en el cual se selecciond para este estudio de cobertura la categoria
movil, subcategoria LTE-A — FDD y servicio LTE-A — FDD 10 MHz:
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Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

o= Endace Estudio de cobertura:

a: LTE-A - FDD

K EE]

LTE-A - FDD 10 MHz

Mcdo asistente Aceptar

Figura 73. Crear Nuevo Estudio
Fuente: Online, Xirio (2017)

5.2.2.1. Seleccién de Modo:

Se selecciond el modo asistente para ir introduciendo los parametros
correspondientes de manera intuitiva. Se le asigné un nombre a la cobertura y
se especificé las caracteristicas de los sectores que va a tener nuestro nodo,

ver figura. Nombre y Descripcion (XIRIO online):

Nombre y descripciéon

Estudio
Nombre: Estudio eNS MA-DD1-8A
) ldentifica el estudic en el gestor de estudior de Xrio-
Online
Servicio: LTE-A - FOD 10 MH2

O XIRrIiO Online configura automiticamente pardmetros por
defecto para todos los elamentos del estudio de acuerdo al
servicio radiceléctrico seleccionade. Aun asi, serd necesaric
Qque Ud. personalice algunos de ellos.

Descripcion:
Estudio de cobertura...

€ Esta informacién adicional sparecerd vinculada al estudio y
& loa resultados del mismo cuande sean publicados

> Siguiente > Cancelar

Figura 74. Nombre y Descripcion del Estudio
Fuente: Online, Xirio (2017)
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5.2.2.2. Nombre y Ubicacion del Sector:

Seguidamente se le dio un nombre al sector que tendra la antena transmisora,
ademas de definir su situacion geogréafica. Hay diversas formas de definir esta
ubicacion, en este caso con ayuda de Google Maps, por ejemplo, se puede

obtener dichas coordenadas de forma precisa. Ver Figura:

Nombre y ubicaciéon del sector

Sector
Nombre: PORLAMAR-1
U identifica ¢! transmisor en Xirio-Online
Coordenadas
{.4 v G J
Latitud: 10°58'42.37°N
Longitud: 063°49°34.72°W

Obtener ubicacidn de emplazamiento del catslogo

I3 2
LY Pinchar ubicaco irectamaente en ol visor

Calcvisdora de wdenades

= Actuakzar posicién sobre el visor

4 Optimizar cota (busca uns poricidn cercans con la cota superior

€ Antenor > Sigyiente > Cancelar

amener yenie SRR

Figura 75. Nombre y ubicacién del sector
Fuente: Online, Xirio (2017)

5.2.2.3. Sectorizacion del transmisor:

Se procedié a elegir la opcion de sectorizar el estudio, Las antenas en
comunicaciones maviles obtienen un gran rendimiento dividiendo la cobertura
de la antena en tres sectores de 120° cada uno, evitando asi mejor las

interferencias. En la figura siguiente se puede ver la opcion de modificar los
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pardmetros de la antena transmisora. En este caso no se ha modificado
ninguno de los valores por defecto que proporciona XIRIO porque son unos
valores tipicos para antenas en comunicaciones LTE-A, que perfectamente

pueden ser utilizados en la simulacion. Ver figura siguiente:

Sectorizacion de transmisor

Sectorizacién

7| Sectonzar estudio

\" Parmite definir sectores en s misma estacidn, Esta opddn cres un
estudio de codertura pars cads sector, hasts un méximeo de octhe
Namero de sectores 3 -
Azimut del primer sector 120 ¢ > Racaloylar
Antena sectorial i x v
U Seleccione la antena que se Wtilizard para la simwlacion de cada un
de los sectores
Sectores
Nombee ___[x _____ [Asimut linclinacién | |
Estudio eNB MA-001- -
84 st PORLAMAR-1_S1 120 0 ZF
" -001- -
Estudio eNB MA-001 PORLAMAR-1 S2 240 0 X
BA_S2 -
Estudio eNB MA-001- AMAD =
B4_S3 PORLAMAR-1_S30 0 4
Si los valores de mamut e indiinacidén por defecto mno son los que
mecezits personalice cads uno de elics
< Antenor > SQuente > Cancelar

Figura 76. Sectorizacién del transmisor
Fuente: Online, Xirio (2017)

5.2.2.4. Configuracion de pardmetros de radio:

En esta seccion se pueden personalizar algunos parametros del sector. Se
escogio polarizacion vertical, potencia de 32W (de forma provisional) y una
altura de la antena de 30 metros sobre el nivel del terreno. En cuanto a la
frecuencia de transmision del sector (downlink) se escogié un valor dentro de
la banda de 800 MHz, perteneciente a la banda UHF, que ir4 asociada a su

correspondiente frecuencia de transmision del terminal (uplink).

140



Se ha tomado la decisién de escoger como frecuencia central de transmision
del sector, 796 MHz, y como frecuencia central de transmisién del terminal,
837 MHz, pertenecientes a la banda 20. Dado que se ha subdividido la
frecuencia original de 30 MHz, en 3 sub-bandas de operacion de 10 MHz de
acuerdo a la tabla 20 de la seccion Reutilizacion de Frecuencias. Ver figura

siguiente:

Configuracion de parametros del sector

Parametros LTE

Parametros del sector A ndle
‘; Los siguientes pardmetros son especificos para la realizacién de la
_ i estimacién individual de cobertura. No se aplicardn al realizar un
) Los pardmetros de radio del transmisor se han configurado andlisis detallade de capacidad/cobertura de toda |a red LTE
automdticamente para el semicio radioeléctrico del estudio. Es
conveniente que revise y personalice los mismos. Planificador: X e
Tipo sistema:  Standard |z| Tipo ICIC de red: Dindmico E
Eficiencia ICIC 50
Altura antena: 30 m dinamico:
Configuracién Pb: Configuracion 1 E
Frecuencias de transmision Pa: 0 i
P———————— Nimero de simbolos
S - PDCCH: 2 (=]
796.000 MHz 7
MIMO DL: MIMO 2x2
Polarizacién:  Vertical E| T T Flis 17 -
/| Considerar ganancia por diversidad de antena
Feeder: IJ @ Carga de trafico: 70
Longitud del
0 m Incremento de ruido: 3 ds
feeder:
Pérdidas del PO (control de 20 dBm
S asiee 0.00 4B E‘L potencia):
feeder: Alpha (control de 1
Pérdidas potendia):
- 0 dB
pasivos: Factor de ruido: 2 dB
MIMO UL: MIMO 2x2 E
Potencia: 32 W
|Z| Ganancia MIMO UL: 1.7 dg

Figura 77. Configuracion de parametros del sector
Fuente: Online, Xirio (2017)

5.2.2.5. Pardmetros del Terminal:

En el siguiente punto se pueden modificar los parametros del terminal. Entre
ellos es posible cambiar algunos parametros de la antena copolar, como
veremos a continuacion, se eligieron los valores tipicos. Lo mas normal es
tomar la altura de la antena a 1.5 metros del suelo, siendo ésta la altura “media”

de un ser humano a la que podria encontrarse el terminal mévil (UE). La
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frecuencia del terminal, como ya se menciond, se correspondera con la

frecuencia central de 837 MHz. Ver siguiente figura:

Configuracion de parametros del terminal

Paramatros del terminal Aisy . Pardmetros LTE

Y B Parkmation e reinpodn ae e o Jvade aemicamente PR
pare ol 3ervcia radioeidct del eanic COMPANHNte GuUe Tevile x

Antena: ¢ ¢ xw

Factor de rulde:
Altura antena: 1.5

MIMO activa: ~ »
Frecwencias de transmisidn: Seasibiluiad

Polarizacion vVence

Toodor: e

Longitud del
feeden

Pérdidas del
feeder:

Pérdidas
Pasvos:

Potencia de
tranamision:

Figura 78. Configuracion de parametros del terminal
Fuente: Stallings (2004)

En la figura anterior se puede apreciar el parametro RSRP threshold, que es
el valor de la sensibilidad del teléfono mévil del usuario, por debajo de este
umbral de cobertura el terminal movil no funcionaré correctamente. Este valor
es utilizado por la sefial Mejor Servidor para determinar si un sector
determinado sobrepasa el nivel minimo configurado para optar a ser el
transmisor deseado. Este valor de referencia se define por el 3GPP en el
“3GPP TR 36.942” con un valor aconsejable por encima de los -128 dBm, se
mantuvo el valor por defecto de -112 dBm como se observa en la figura

anterior.
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5.2.2.6. Seleccién de la cartografiay método de calculo:

Xirio Online permite la opcion de elegir el método de calculo y la seleccion de
cartografia. La cartografia viene dada por capas, en este caso, la Unica
cartografia que podemos elegir es la Altimetria Mundial con una resoluciéon de
100 metros; las capas de cartografia dependeran de la tarifa que se tiene
contratada o del tipo de cuenta que se utilice en Xirio. En cuanto al método de
calculo, hay varios entre los que se pueden elegir, dependiendo de la zona en
la que se va a modelar, los rangos de frecuencia que se van a utilizar en los

terminales y el tipo de cartografia que se utilice (rural, suburbana o urbana).

Se tomd como método valido para esta simulacion el método de Okumura-
Hata, ya que es un “Método empirico valido en la gama 150 MHz a 2 GHz.
Recomendado para servicios de moéviles y de acceso de banda ancha en
entornos rurales y urbanos cuando no se disponga de cartografia de alta
resolucidn”, caracteristicas que se ajustan a nuestras necesidades actuales.

Ver siguiente figura:

Seleccion de cartografia del estudio y método
de calculo

Parametros de calculo

en un ento o rural, por ello conviene n i

n
teniendo en cuenta la cartografia que desea utilizar.

Métode de calculo: Nuewve Okumura-Hata = N
Métods =mpi vélide =n l= g=m= 150 MH=z = 2 GH=. Recomandade para
s=rvicios de moviles y de =cceso d= b=nd= =nch= =n =ntormos rurales ¥
urbanos cuando no se disponags de cartografis de alta resolucién.

Capas de cartografia: = 1= 1]

Gepe Iipolprovecdorlncsoiucion lecelos o

Altimetria oo APTICA 100 m 400.00 m 0,00 € 0,00 €

mundial

MRCOCG: Md&xima resolucién de cdlculo gratuito
CS5: Coste semanal
CM: Coste m

T Seleco

- .
calcul
desd os de esxtensidn mundial a precisos modelos de elevacidn
de edificios en ciudades.

las capas de cartografia digital con las que realizars los
e cobertura, dispone de un amplioc catdlogo de cartografia
1

Figura 79. Seleccion de la cartografia y método de calculo
Fuente: Xirio Online (2017)
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5.2.2.7. Area de Calculo:

A continuacion se definio el area de cobertura en el que se va a realizar el
calculo de cobertura. Estos valores no tienen por qué ser exactos, ya que
cuando se acabe de crear la cobertura individual, se podra elegir de forma
manual el area exacta en el que interesa realizar los calculos y asi poder ver
en el mapa exactamente el area que se quiere simular el calculo de cobertura.

Ver figura siguiente:

vw.xino-onlfine.com/W eate era : wchent Rish truefiste e O W

Asistente de creacién de coberturas

Configuracion de area de calculo

Area de calculo

U €l drea de cilculo define los puntos donde se va a realzar !

MAXGMa rag on de la antena. Indique las distancias d1, d2 y d3

stanca en la direccién del azimut (di) 2000 m

noa en direcodn opuesta al azimut (d2) 1000 m

o8 an direcodn perpendicular al azimut

1000 m

< Amenor > Siguiente > Cancelar

Figura 80. Configuracion del area de célculo
Fuente: Online, Xirio (2017)

5.2.2.8. Rango de Resultados por Colores:

Con esta opcion se permite establecer diferentes rangos de nivel de sefial
recibida. A cada intervalo se le asigna un color para la posterior visualizacion

de los resultados. Para hacerlo mas intuitivo, inicialmente se cre6 una plantilla
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con un rango de 3 colores de degradacion del rojo para evaluar los resultados

obtenidos. Ver siguiente figura:

Configuracién de los rangos de seiial

Rangos de resultado

() © resultade del estudio de cobertura @3 una mancha de transparencia
formada por miRtiples colores los cuales representan el nivel de sefal
disponible en cada punto, Modifigue los colores y lox niveles de sefial
ascciados para obtener un resvitado personalizado

Rango de sedal

Visualizar ambos |

O Siha realizado cambios en pardmetros que afecten a la sensibilidad
© al tpo de trayecto, debe refresc os rangos de seflal para que los
valores por defecto de estos se recaliulen automibticaments.

< Antenor > Siqwenie > Cancelar

Figura 81. Configuracion de los rangos de la sefial
Fuente: Online, Xirio (2017)

5.2.2.9. Finalizacion de la creacién de las coberturas individuales

En este punto el modo asistente de XIRIO finaliza su trabajo y crea

automaticamente los tres sectores en los que hemos decidido dividir nuestra

antena transmisora:

Asistente de creacién de coberturas

Generacion de coberturas

Estudios de cobertura creados

Fulze finalizar para crear |os siguientes estudios

Estudio eNB MA-001-BA_S1
Estudio eNB MA-001-BA_S2
Estudio eNB MA-001-BA_S3

< Anterior > Finalizar > Cancelar

Figura 82. Configuracion de generacion de coberturas
Fuente: Online, Xirio (2017)
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5.2.2.10. Presentacion del estudio de cobertura individual

A continuacion, se procede realizar el estudio de cobertura individual para la
eNB escogida (MA-001-BA) a manera de ejemplificacion:

.xirio-online.com/CalculateStudy.aspx?clientld=458iresultType=28ifree=True&wizard =true

Realizar cilculo

Ayuda @
Calculo de estudio
Estudio a calcular

Tipo de estudio: Cobertura
Nombre del estudio:  Estudic eNB MA-001-BA_S1

Parametros del calculo

Capas de cartografia:

==
coos —— Jiwoforovesdor |
Altimetria mundial MDT APTICA 400.00 m

MRCG: Maxima resolucion d

e cdlculo gratuito

Resolucién:

Calcular

Cancelar

Figura 83. Célculo de estudio
Fuente: Xirio Online (2017)

Seguidamente se presenta el resultado del estudio para la eNB-001:

CEB

- o
S & O
g ;
Atamo Sur ‘('«%Agua de Vaca Mapa Satélite
] )

+ / \ % Apostadero

= los chacos
[ s | Locl:] Ramal 14
-

XIRI® oniine
Local 1 ©

xm@ online @
Calculo Gratuito \ ® Eoisyia Gratuito » iculo

= ‘

Ramal 23 g}" f >

} Urbpib S—F

Los spbiee e OB
}

El Valle del

Espiritu Santo

Cruz Grande
2

Cogiejeros
El Piache

Ramal 19
B < IRI oniine m
& e Calculo-Gratuito L iculo Gratuito
P4 R

culo
endl e
Aacho Muerto

1kmL—— 3 | Términos de u

Figura 84. Estudio de cobertura MA-001-BA
Fuente: Xirio Online (2017)
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A continuacion, se selecciond un punto al azar dentro del rango de cobertura
del sector de la eNB a manera de corroborar en nivel de recepcion de un

terminal en el area:

Hola LJFA
| 2. \ - e . >
| &, ] Buscar direccién: isla de margarita venezuela
Mapa Satelite Relieve Capa base
rampatar
Urb. Jorge [ LaiCaranta
LqcaT2 Cott i B
|
| 2 !
=] Ramal 24
f

Los-Robjes

Latitud:  10°58'52.99°N
Longitud: 063°49'26.31'W

)

Ramal 24

~d
ool
R

Cobertura: -31.92 d8m () ",

XIRle oniine
& lculg Gratuitp

srande

culo Gratuito

Local 3

amalily mmm. - .m. o 500 m b—nd

Figura 85. Generacion de Cobertura
Fuente: Online, Xirio (2017)

Seguidamente se crearon todas las coberturas individuales que formaron los
nodos de nuestra cobertura multi-transmisor. Segun los estudios de
interferencia y reutilizacion de frecuencias presentado en secciones anteriores
y de acuerdo a la ubicacién geo-referencial de las eNBs por municipio y sector

del anexo |.

Como es ldgico, es muy dificil crear una estructura hexagonal exacta, pero se

procedié en la medida de lo posible colocar las antenas de forma que se
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parezca lo maximo posible a la forma ideal, al menos en una primera instancia.
Para ello se crearon las coberturas individuales restantes, situandolas en
zonas en las que seria viable instalar una antena representados por un punto

de referencia.

En seguida se presentan las figuras de ubicacién de puntos de referencia para
cada isla, donde se puede apreciar el sitio de colocacion de los transmisores
0 eNBs de acuerdo a los puntos de referencias contenidos y especificados en

el anexo I:

» Isla de Margarita:

Hola UIFA | Ayuda
EEEEERRG Saldo: 0.00 €

e Cerrar sesion
b Kno |3 %% O I :
F w \.7 f i‘ & S Buscar direccion: isla de margarita venezuela

Mapa Satelite Relieve Capa base Capa Sup.

Iméqenes 82018 TerraMetrics | 5 km L | Términos de uso

Figura 86. Puntos de referencia Isla de Margarita
Fuente: Xirio Online (2017)
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» Isla de Cubaguay Coche

PEUS LD S

Satelite Relieve Capabase  Capa Sup.

Figura 87. Puntos de referencia Islas de Coche y Cubagua
Fuente: Xirio Online (2017)

» Islala Tortuga:

Hola LIFA | Avuda
CEEENEEIS Saldo: 0.00 €

T“jm w {].7 E’P “ ’a\ :’J Buscar direccién: isla de margarita venezuela

Satelite Relieve Capabase  CapaSup.

Figura 88. Puntos de referencia La Tortuga
Fuente: Xirio Online (2017)
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» Isla la Blanquilla

L AR K Y

Figura 89. Punto de referencia Isla La Blanquilla
Fuente: Xirio Online (2017)

5.2.2.10. Presentacion del estudio de cobertura multi-transmisor

A continuacion, se presenta los resultados graficos del estudio de cobertura

multi-transmisor a través de la herramienta Xirio Online en su version gratuita:
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Figura 90. Resultados de estudio de cobertura multitransmisor del disefio
Fuente: Xirio Online (2017)

En dicho resultado grafico se puede apreciar una propagaciéon uniforme de la

sefal movil sobre los sectores contemplado en el disefio.
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5.4.2. Optimizacion de interconexién del disefio de la red

Con el fin de optimizar el disefio de la red, se presenta seguidamente un
estudio generalizado para la interconexion de la isla margarita con el
continente a través de un enlace de fibra Optica a manera de garantizar una

cobertura total.
Enlace Margarita-Cumana a través de cable de fibra 6ptica submarino

El disefio de un enlace Margarita-Cumana de cable submarino de fibra optica
basado en la instalacion de un sistema Optico de transmisién, por medio de un
cable de fibra 6ptica de 0.05 m de didmetro con capacidad de 12 pares de fibra
optica (24 hilos), que unira a las estaciones de Margarita y la Ciudad de

Cumana, presentado en la siguiente figura:

ESTACION MARGARITA ESTACION CUMANA

1626LM CIR CTR 1626LM

El*w#:

105k

160k
106Gk

=
]

e B

Figura 91. Esquema del Sistema Optico de Transmision principal estaciones de playa
Margarita-Cumana
Fuente: Capmany (2009)

El proyecto incluye la instalacién de un equipo terminal de linea WDM (1626
LTE) sobre un par de fibras en cada estacion. Cada equipo terminal de linea
incluira dos tributarios de 10 Gbps a inicio de vida, mediante el uso de tarjetas
concentradoras 4x2.5 Gbps llamadas TRBC1111.

La transmision a 10 Gbps también requiere la adicion de unidades de

compensacion de dispersién cromatica para contrarrestar los efectos de la
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dispersion cromética acumulada sobre la longitud de la linea de fibra 6ptica
sumergida. Estas unidades de compensacion de dispersion inducen pérdidas
Opticas las cuales necesitan también ser compensadas con la adicion de

preamplificadores en cada lado de recepcion.

La figura 91 (Esquema del Sistema Optico de Transmision principal estaciones
de playa Margarita-Cumana). Muestra de manera esquematica los diferentes
elementos que componen el enlace de cable submarino de fibra 6ptica enlace
principal que unira a la isla de Margarita con tierra firme, especificamente la

ciudad de Cumana.

La capacidad del sistema a 10 Gbps, es equivalente a tener 241,920 llamadas
telefénicas simultaneamente con una ocupacion del 100 %, sin embargo, es
pertinente sefialar que esta capacidad se refiere Unicamente a la capacidad
inicial, lo que significa que la capacidad final del sistema puede llegar a niveles

incalculables en el futuro.

Actualmente la ciudad de Cumana se conecta con la red de
Telecomunicaciones de CANTV, lo cual proveeria total cobertura de
telecomunicaciones nacional e internacional para todas las islas contempladas

en el proyecto.

Este enlace de fibra Optica a través de cable submarino, pretende establecer
un mecanismo que permita asegurar la capacidad de comunicacion de esta

region con el resto del pais.
Seleccion del sitio:

La ruta que comprende el enlace, se ubica en la zona marina y costera
comprendida entre Margarita Sector Boca de Pozo Peninsula de Macanao y
Cumana, Sector Barrio La Trinidad. A continuacion, se presentan imagenes
del sitio de punta de playa y cuadro resumen con los datos y coordenadas de

ubicacion del enlace:
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Figura 92. Ubicacién Enlace Cable Submarino Margarita-Cumana
Fuente: Xirio Online (2017)

Cabe destacar que se estima una longitud total del Cable en 79 Km

Aproximadamente. Se presenta seguidamente los datos de ubicacion de las
estaciones extremos del enlace:

Tabla 38. Datos Enlace Cable Submarino de Fibra Optica: Margarita-Cumana. Elaboracién
propia.

ENLACE CABLE SUBMARINO DE FIBRA OPTICA: MARGARITA-CUMANA
MARGARITA DISTANCIA CUMANA
ENLACE
POZO DE PLAYA LATUITUD LONGITUD POZ0 DE PLAYA LATUITUD LONGITUD
79 Km
Sector Boca de Pozo 11200'45.54"N 064922'48.97"W Sector Barrio La Trinidad | 10926'36.72"'N | 064°11'41.87"W
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Para una mejor ilustracion de la ubicacion de los pozos de playa se presentan

a continuacion las imagenes de los respectivos emplazamientos:

e Imagenes gréaficas de ubicacion del emplazamiento de Pozo de Playa
Margarita sector Boca de Pozo.
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Figura 93. Ubicacion del sitio de instalacion Pozo de Playa Margarita
Fuente: Xirio Online (2017)
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e Imagenes graficas de ubicacion del emplazamiento de Pozo de Playa
Cumana sector Barrio la Trinidad:
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Figura 94. Ubicacion del sitio de instalacion Pozo de Playa Cumana
Fuente: Xirio Online (2017)

La seleccion del sitio se fundamento en criterios técnicos, ambientales y socio-
econdémicos; integrados de acuerdo a las diferentes secciones del proyecto
como son: a) las zonas terrestres (urbanas y de playa) y b) la zona marina
(somera y profunda). Dichos criterios de seleccion permitieron la planificaciéon
de un proyecto ambientalmente viable, toda vez que se establecieron como
prioridades de seleccidon, la ubicacion de la infraestructura fuera de
ecosistemas criticos, aprovechando infraestructura urbana ya desarrollada en

la zona terrestre y zonas con bajo valor ambiental en las areas marinas.
Seccion Terrestre

Tanto en la zona de Margarita, como Cumana, la seccion terrestre inicia en un
pozo de amarre cercano a la playa y termina en una central telefénica donde

se encuentran los equipos activos de transmision de datos. En el trayecto del
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pozo de amarre a la central telefonica, también es utilizado un cable de fibra
Optica, sin embargo, las caracteristicas externas de este son distintas a las del
cable utilizado en la seccién marina, aun cuando sus propiedades y funciones

internas son las mismas.

En las zonas de Margarita y Cumana, se cuenta con infraestructura de
telecomunicaciones de CANTV, misma que sera utilizada para la mayor parte
de las actividades del proyecto en esta seccion; de manera que la fibra 6ptica
submarina a instalar se unird a la red de fibra éptica terrestre existente en

ambas localidades

El cable de fibra éptica se guiara desde el pozo de amarre hasta la central
telefonica a través de los ductos existentes en las zonas urbanas. Una vez en
la central telefénica, los equipos de transmision de datos inyectaran su sefial
a la fibra oOptica iniciandose asi la primera parte de este sistema de
comunicaciéon. Los criterios utilizados para la seleccion de los sitios de

conexién y la ruta de tendido fueron los siguientes:

= Sitios con infraestructura de red telefénica de facil acceso. Esta
consideracion permite disminuir la necesidad de generar infraestructura
nueva y aprovechar la actualmente existente, con lo cual se facilita la
instalacién de los medios necesarios para la canalizacion y se reducen
considerablemente los impactos generados por el proceso.

» Playas de composicion principalmente arenosa y libre de
ecosistemas fragiles. Esta consideracion incrementa la seguridad del
cable al poder ser enterrado, evitando el riesgo de ser afectado por
embarcaciones, por otra parte, se minimiza el riesgo de impacto a
ecosistemas, recursos naturales y el paisaje. Aunado a lo anterior el
cable enterrado no interfiere con actividades de playa, recreativas y

otras.
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» Existencia de accesos publicos a las playas. Permite una rpida
instalacién sin afectar a terceros, en combinacidn con la 6ptima eleccion
de red telefénica existente, decrecen los costos de inversion y generan

un menor dafio al entorno.

Para la zona de playa el proyecto considera la instalacion de 92 m lineales de
cable de fibra Optica desde la linea de agua hasta el pozo de amarre; a su vez
considera 111.0 m para el equivalente de esta etapa en Cumana, con un total

de 203 m lineales de instalacién de cable en la zona de playa.

Seccion Marina

En la seccion marina, el proyecto no contiene ningun dispositivo de transmision
de datos por lo que es considerada como una seccién pasiva dentro del
esquema general del proyecto, esta via, por la que se haran fluir los datos de
los equipos de transmisién, se une con la seccidn terrestre a partir de un punto
de conexidn en tierra denominados pozos de amarre, mismo que se encuentra

cercano a la playa.

La conexién del cable inicia en Playa Margarita, atravesando por el lecho
marino hasta Playa Cumana. Esta seccibn marina esta constituida
basicamente por cable de fibra dptica y las protecciones asociadas al mismo
cable, previendo que eventualmente sea necesario fijar el cable al sustrato

rocoso del lecho marino.

Una vez determinados los sitios de conexion de la parte terrestre, tomando en
consideracion lo antes descritos, se llevd a cabo la eleccion de la ruta de
tendido en la zona marina. Los criterios utilizados, llevaron a dividir la ruta de
tendido de acuerdo a la profundidad y estructura marina en: a) zona somera,

considerada desde la linea de costa hasta el escalon que caracteriza el final
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de la plataforma continental y b) zona profunda, la region comprendida entre
los dos taludes continentales.

Longitud total del Cable Submarino de Fibra Optica a instalar es de 79,122.0
m. La profundidad maxima a considerar para las zonas profundas de Margarita
es de 200.0 m. La profundidad maxima en la zona marina entre ambos sitios

es de 1,720.0 m. Aproximadamente.

158



CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos especificos alcanzados:

Disefio de celdas de la red movil: a través del analisis de la premisas
iniciales como, datos demograficos, densidad poblacional de las zonas
incluidas en el despliegue de la red, aunado a analisis de los parametros
técnicos de la tecnologia LTE-A a implementar en la banda de los 800
MHz. Se pudo llegar a un disefio de celda hexagonal con un radio
estimado de 0.42 km, un factor de reutilizacion de 3, una distancia entre
celdas adyacentes de 1.1 Km y una distancia minima entre celdas con
la misma frecuencia de 1.3 Km (para minimizar la interferencia co-canal)
como requisitos generales de operacion. Adicionalmente dichas celdas
operaria con un ancho de banda de 10 MHz, modulada con 64-QAM,
con una capacidad total por celda de 50.4 Mbps, que de acuerdo a una
clasificacion de demanda por zona (urbanos, suburbanos y rurales)
cada eNB segun su clasificacion ofrece distintos traficos en Mbps
cumpliendo con las demandas iniciales de trafico estimadas para cada
zona de acuerdo a su categorizacion. Es importante destacar que dicho
andlisis permitié estimar la cantidad tedrica de 48 eNBs requeridas
para todo el disefio. Sirviendo como un insumo de suma importancia a
validar y corroborar a través del simulador Xirio-Online.

Cantidad de nodos y entidades de la solucion (eNb, P/S-GW, HSS,
PCRF y MME): Es importante destacar que la herramienta Xirio-Online
jugo un papel determinante en el alcance de dicho objetivo, debido a
gue a través de su interfaz grafica geo-referenciada del terreno para la
ubicacion de las eNBs, al contrastar la informacion de cantidad totales

de eNBs requeridas por municipio para todo el disefio (estimacion
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tedrica), se pudo apreciar zonas con densidad poblacional dispersas en
gran parte del terreno lo que amerito la incorporacion de mayor cantidad
de eNBs, respetando si, las condiciones de operacién de cada celda
como radio, distancia entre celdas adyacentes, distancia minima entre
celdas con la misma frecuencia de operacion, determinadas en el
objetivo 1, para garantizar la cobertura total del disefio. El analisis
basado en campo a través del simulador, demando un total de 147
eNBs, para cumplir con los objetivos del disefio de cobertura total,
siendo este un numero mucho mayor a las eNBs contempladas en el
andlisis tedrico sin simulador. Adicionalmente a partir de la
determinacién final de la cantidad de eNBs requeridas reales se pudo
determinar la cantidad de 14 centrales moviles las cuales integran cada
uno los P/S-GW, HSS, PCRF y MME (nodos y entidades adicionales de
la solucion).

Disefio de enlaces entre todas las islas que garanticen un eficiente
handover y conectividad total: Una vez determinada las centrales
moviles en el objetivo anterior, se pudo alcanzar dicho objetivo,
seleccionando las centrales moéviles o eNBs de las islas que debian
enlazar con las centrales mdviles de margarita, para luego presentar la
red de anillo basado en fibra 6ptica que enlazaria las centrales moéviles
entre si; asi como la representacion grafica de los enlaces con la red de
acceso (eNBs con centrales moviles).

Evaluacion del disefio a través del simulador: Cabe mencionar que la
evaluacion del disefio a través del simulador Xirio-Online, fue progresivo
a partir del objetivo 2, lo cual permitié ir optimizando el disefio con la
rectificacion inicial de la cantidad de eNBs requeridas para el disefio,
para posteriormente, en este objetivo presentar la creaciéon de un
estudio cobertura individual sobre una de las eNBs del sector Porlamar
perteneciente al municipio Marifio, que, a manera de ejemplificacion,

diera cuenta de la viabilidad de la cobertura de acuerdo a los calculos
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presentados, para finalmente presentar un estudio multi-transmisor
gréfico, de la cobertura de todo el disefio, de acuerdo a los alcances

provisto por el simulador Xirio-Online en su version gratuita.

Con base a lo anteriormente expuesto, se puede predecir que la tecnologia
LTE-A sera determinante para el desarrollo masivo de las comunicaciones
moviles e internet, lo que seguramente la apuntalara hacia el futuro como la

tecnologia movil por excelencia.

El presente trabajo de investigacion, pretendio sentar las bases en cuanto al
basamento tedrico necesario para el conocimiento y comprension de esta gran
tecnologia de comunicaciones méviles celular basado en la tecnologia LTE-A,
aplicado al disefio de una red una red celular apoyado por un simulador de
radio enlaces para la interconexion de las islas Margarita, Coche, Cubagua,
La Blanquillay La Tortuga, cumpliendo con los requerimientos del proyecto de
acuerdo a los objetivos planteados, el cual a través de su desarrollo en todas
sus fases, ayudo a reforzar los fundamentos tedricos para profundizar y
expandir dicho conocimiento en futuras investigaciones 0 proyectos
relacionados a dicha tecnologia para mayores propdsitos de

implementaciones técnicas.

Al implementar paso a paso la planificacion por medio de la herramienta Xirio-
Online, en este disefio en particular, se han evidenciado las dificultades y
complejidades que entrafia disefiar una red de este tipo, asi como sus
principales ventajas e inconvenientes respecto a las tecnologias
predecesoras. Ademas, también se ha experimentado a través del disefio
apoyado por un simulador, las prestaciones reales que puede ofrecer LTE-
Advanced y la relevancia que tiene cada proceso de disefio dentro de la
planificacion completa.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar el estudio en la fase de planificacion se realizan una serie
de recomendaciones para la optimizacion del estudio partiendo de las

siguientes premisas:

» Elradio de cada celda es de 0.42 Km.

» La distancia del centro de la celda y el centro de la celda adyacente es
de 1.1 Km.

» La distancia minima entre centros de celda que utilizan la misma
frecuencia no debe ser menor a 1.3 Km.

» La capacidad maxima de usuarios por celda esté limitada de acuerdo al
tipo de zona y demanda de tréfico (tabla 31 pagina 135).

» La sensibilidad del receptor para este disefio esta estimada en -78.4 dB
(tabla 24).

El radio entre un nodo y otro, nunca debe sobrepasar las distancias maximas
y minimas recomendadas en las premisas anteriores para poder disefiar una

buena cobertura.

Para ajustar bien las coberturas, la sefial RSRP (Reference Signal Received
Quality) sera un buen indicador, ya que es un tipo de medida RSSI, es la
potencia de las sefiales de referencia de LTE repartidas en todo el ancho de
banda y en banda estrecha. En cualquier caso, se necesita un minimo de -20
dB de SINR (del canal S-Synch) para detectar el RSRP y el RSRQ, para poder
reajustar mejor los nodos, por lo que dichos ajustes podrian basarse en la
SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio), RSRQ (Reference Signal
Received Quality) o RSSI (Receive Strength Signal Indicator).
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Para reajustar las coberturas individuales se podrian modificar una gran
cantidad de parametros que, dandoles el uso correcto, pudieran proporcionar

grandes mejoras en la cobertura multi-transmisor como, por ejemplo:

» La modificacidon de la ubicacion de las antenas, puede hacer que con
pequefias modificaciones como la distancia entre las celdas adyacentes
o la distancia minima entre celdas que utilizan la misma frecuencia se
consiga mejorar alguna area de cobertura especifica.

= Cambiar el radio de alguna celda como, por ejemplo: en areas de alta
densidad poblacional. Al estar mas juntas se podra conseguir un mayor
nivel de alta densidad sefial entre ellas, aungue posiblemente se tenga
que afiadir antenas nuevas para cubrir las zonas sin cobertura. También
teniendo en cuenta que no se debe de producir un alto nivel de
interferencia al acercar demasiado los nodos, por ello, la distancia ideal
estaria en torno a los 1.3 km para evitar la interferencia co-canal.

» Introducir nuevos nodos. Si es imposible dar cobertura con las antenas
que en un primer momento se han determinado en el disefio para
efectos de la simulacion, es viable afiadir nuevas antenas para cubrir
aun mas la zona.

» También sera posible modificar parametros como: potencia de la antena
transmisora del sector, cambio de la orientacion, retocar el down-tilt de

la antena, etc, para mejorar la cobertura de dicha celda.

A continuacién, mencionaremos algunas técnicas utilizadas en el proceso de

optimizacién de redes celulares para una mejora del disefio a futuro:

= Analisis del Mejor Servidor
= Analisis del Solapamiento
»= Andlisis del RSRP

» Sefial RSRQ

» Sefial RSSI
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»= Andlisis del PDSCH SINR
» Andlisis del PUSCH SINR
= Analisis del throughput teérico DL

» Analisis de capacidad

Con el fin de mejorar el estudio de simulacion, de acuerdo a las limitaciones
que proveen los softwares de simulacién en su version libre en cuanto a la
presentacion de resultados de estudios grandes, se recomienda la utilizacion
de Xirio-Online en su version profesional u otro de los softwares lideres en el
disefio de redes de acceso mdviles segun UBC Radio Science Lab (2018)

como.

= ASSET que es un software de la compafia inglesa AIRCOM
* Mentum Planet proveniente de la compafiia inglesa InfoVista
= Atoll proveniente de la compafiia francesa Forsk.

164



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

5G AMERICAS. (2016a). Mobile Broadband Caribbean & Central America.
Florida (EEUU): 5G americas.

5G AMERICAS. (2017b). Analisis de las Recomendaciones de Espectro de la
UIT en América Latina. Florida (EEUU): 5G Americas.

A Robust and Efficient Algorithm for Evaluating Erlang's Formula Erlang B. (05
de 01 de 2018). Obtenido de

https://www.cas.mcmaster.ca/~giao/publications/erlang/newerlang.html

Agusti, R. &. (2010). LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles.

Madrid (Espafia): Fundacion Vadafone Espafa.

Analysys mason. (15 de 12 de 2017). Competitive models in GPON. (Final
Report for Ofcom No. 15340-493). BSG. Obtenido de
https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf _file/0021/61581/analysys

_mason_gpon_final_rl.pdf

Andriod Venezuela. (09 de 06 de 2017). Conoce las Bandas de las Operadoras
Venezolanas. Recuperado el 05 de 11 de 2017, de
http://www.androidvenezuela.com/android/conoce-las-bandas-de-las-

operadoras-venezolanas

Arias, F. (2012). El Proyecto de Investigacion Introduccion a la Metodologia

Cientifica. Sexta Edicion. Caracas (Venezuela): Episteme, C.A.

Ballestrini, M. (2002). Como se Elabora el Proyecto de Investigacion. Caracas

(Venezuela): SErvicio Editorial BL.

165



Calle, C. (2014). Estudio y Analisis Técnico Comparativo entre las Tecnologias
LTE y LTE Advanced. XXV Jornadas en Ingenieria Eléctrica y
Electronica (pags. 254-265). Quito: Ecuador.

Capmany, J. y. (2009). Redes Opticas. Mexico: Limusa S.A.

CONATEL. (2004e). Reglamento de Interconexion, Publicado en Gaceta
Oficial N° 5735. Caracas: CONATEL.

CONATEL. (2005b). Providencia por la cual se Dicta la Reforma Parcial del
Cuadro Nacional de Atribuciones de Bandas de Frecuencia
(CUNABAF). Caracas: CONATEL.

CONATEL. (2011a). Ley Organica de Comunicaciones [LOTEL]. Caracas:
CONATEL.

CONATEL. (2013d). Ley de Infogobierno. Caracas: CONATEL.

CONATEL. (2014c). Providencia Administrativa Sobre las Condiciones de
Seguridad ante las Emisiones de Radiofrecuencias Producidas por
Estaciones Radio eléctricas Fijas en el Rango de 3 KHZ a 300 GHZ.
Caracas: CONATEL.

CONATEL. (15 de 12 de 2017). Informe Cifras del Sector Segundo Trimestre
2017. Obtenido de Telecomunicaciones:
http://www.conatel.gob.ve/informe-cifras-del-sector-tercer-trimestre-
2016/

Corporacion Digitel, C.A. (2017). Digitel en el Mapa. Recuperado el 15 de 10
de 2017, de http://www.digitel.com.ve/digitelenelmapa/

Cox, C. (2012). An Introduction to LTE, LTE Advanced, SAE and 4g. London
(Kingdom): Jhon Wiley & Sin LTD. London.

166



Ginés, V. (2013). Planificacion y Optimizacion Automatica de Redes Moviles
LTE. Trabajo Especial de Grado presentado ante Universitat Politécnica
de Valencia. Departamento de Comunicaciones, para obtener el titulo
Doctor en Telecomunicacién. Valencia (Espafia): Universitat Politecnica

de Valéncia.

Hernandez, R., Fernandez, C. y Batista, M. (2010). Metodologia de la
Investigacion (5ta Ed.). D.F. (Mexico): Mc Graw-Hill.

Hung, P. (2016). Desarrollo de una Herramienta de Visualizacion de Procesos
en LTE Basado en el Estandar TS 23.401. Trabajo Especial de Grado
presentado ante Universidad Simén Bolivar. Decanato de Estudios de
Postgrado, para obtener el grado de Magister en Ingenieria Electrénica.
Caracas: USB.

Instituto Nacional de Estadistica INE. (2013). Division Politico Territorial de la

Republica Bolivariana de Venezuela. Caracas (Venezuela): INE.

Instituto Nacional de Estadistica INE. (Diciembre de 2014a). XIV Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda: Resultados por Entidad Federal y
Municipio  del Estado Nueva  Esparta. Obtenido  de
http://www.ine.gov.ve/documentos/Demografia/CensodePoblacionyVivi

enda/pdf/nuevaesparta.pdf

Instituto Nacional de Estadistica INE. (2014b). XIV Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda: Resultados por Entidad Federal y Municipio del

Dependencias Federales. Caracas (Venezuela): INE.

Korowajczuk, L. (2011). LTE, Wimax and Wlan Network Design, Optimization
and Performance Analisys, Celplan Technologies, INC., Reston, VA,
USA, 2da ed, ED. United Kingdom: Jhon Wiley & Sons LTD.

167



Martin, A. (1986). Disefios de Investigacion Social: Criterios Operativos.

Espafa: Alianza Editorial.

MERCOSUR. (2014). Manual De Procedimientos De Coordinacion De
Frecuencias De Transmision Y Coordinacion De Frecuencias Del
Servicio De Telefonia Moévil Celular. Buenos Aires: MERCOSUR.

Morales, L. &. (2003). Diccionario de Términos y Acréonimos de
Comunicaciones. Espafia: L & M Data y Comunicaciones S.A.

Networks, I. (2014). LTE Whitepaper. Iqualll Networks.

Ovando, M. (2015). Aplicacion del Analisis Tecno-Econdmico al Despliegue de
LTE en Zonas Rurales de Espafa en la Banda de 800MHz. Trabajo
Especial de Grado presentado ante Universidad Politécnica de Madrid.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones, para
obtener el grado de Doctor en Telecomunicaciones. Madrid (Espafia):
Universidad Politecnica de Madrid (UPM).

Ramirez, T. (2006). Como Hacer un Proyecto de Investigacion. Caracas

(Venezuela): Panapo de Venezuela C.A.

Ruiz, C. (2012). Tecnologia LTE en la Red Backhaul de Movilnet en el Casco
Central de Caracas. Trabajo Especial de Grado presentado ante
Universidad Simén Bolivar. Decanato de Estudios de Postgrado, para
obtener el grado de Especialista en Gerencia de Telecomunicaciones.

Caracas: Universidad Simon Bolivar (USM).

Ruiz, M. (2014). Implementacion de la Red LTE en la Red Movilnet. Trabajo
Especial de Grado presentado ante Universidad Simon Bolivar.
Decanato de Estudios de Postgrado, para obtener el grado de
Especialista en Gerencia de Proyectos. Caracas: Universidad Simon
Bolivar (USB).

168



Stallings, W. (2004). Comunicaciones y Redes de Computadores (7ma Ed.).

Madrid (Espafia): Pearson Educacion, S.A,.

Taha A &. (2012). LTE, LTE Advanced and Wimax Towards IMT-Advanced
Networks. United Kingdom: Jhon Wiley & Sons Ltd. London.

Tamayo y Tamayo. (2003). El Proceso de la Investigacion Cientifica. D.F.

(Mexico): Limusa S.A.

Telefonica Movistar. (01 de 12 de 2017). Seminario LTE: Long Term Evolution,
Tema: Capa Fisica y Planificacion . Obtenido de http://www.catedra-

telefonicamovistar.etsit.upm.es/sites/default/files/SeminarioLTE.pdf

Telefonica Venezolana C.A. (2017). Mapa de Cobertura. Recuperado el 15 de

10 de 2017, de
http://www.movistar.com.ve/particulares/ayuda/cobertura/internet_movi
l.asp#.WfdtbLUqV7T

UBC Radio Science Lab. (25 de 01 de 2018). Obtenido de
http://rsl.ece.ubc.ca/planning.html

Xirio Online. (01 de 11 de 2017). Simulacion Profesional de Cobertura Radio

Electrica Online. Obtenido de http://www.xirio-online.com/

169



ANEXOS

170



ANEXO # 1

Ubicacion Georefencial de las eNBs por Municipio y Sector
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Ubicacion de las eNBs y Centrales Méviles Asociadas

UBICACION DE LAS eNBs POR MUNICIPIO Y SECTOR
=z
2 o UBICACION UDJ% iﬂ
[3) © TIPODE |NOMBRE eNB CODIGODE | § & = 3
< = Q ZONA CELDA Zu |y =
2] = [ Latitud Longitud m O
Urbana MA-001-BA | 10°58'42.37"N | 063°49'34.72"W | 10QAM64-UR | BA
Urbana MA-002-BB | 10°58'08.78"N | 063°49'35.99"W | 10QAM64-UR | BB
Urbana MA-003-BC | 10°58'28.79"N | 063°50'06.66"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana MA-004-BC | 10°57'33.51"N | 063°49'34.68"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana MA-005-BA | 10°57'51.71"N | 063°50'08.21"W | 10QAM64-UR | BA
Urbana MA-006-BB | 10°58'11.43"N | 063°50'38.58"W | 10QAM64-UR | BB
Urbana MA-007-BC | 10°58'31.00"N | 063°51'06.86"W | 10QAM64-UR | BC
< Urbana MA-008-BC | 10°57'33.95"N | 063°50'39.61"W | 10QAM64-UR | BC <
'Q—] 2 g Urbana | MA-009-BA |10°57'53.00"N | 063°51'11.67"W | 10QAM64-UR | BA -
S E 8 Urbana MA-010-BB | 10°58'18.03"N | 063°51'37.82"W | 10QAM64-UR | BB S
g = & Urbana MA-011-BB | 10°57'16.67"N | 063°51'12.99"W | 10QAM64-UR | BB <
Urbana MA-012-BC | 10°57'38.36"N | 063°51'40.69"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana MA-013-BA | 10°57'02.65"N | 063°51'45.85"W | 10QAM64-UR | BA
Urbana MA-014-BB | 10°57'25.70"N | 063°52'16.69"W | 10QAM64-UR | BB
Urbana MA-015-BC | 10°56'50.44"N | 063°52'20.17"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana MA-016-BA | 1097'17.74"N | 063°52'53.00"W | 10QAM64-UR | BA
Urbana MA-017-BB | 10°56'41.64"N | 063°52'56.85"W | 10QAM64-UR | BB
Urbana MA-018-BC | 10°57'05.76"N | 063°53'29.14"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana MA-019-BA | 10°56'24.19"N | 063°53'29.92"W | 10QAM64-UR | BA
TOTAL eNBs 19
Urtbana | MRO-020-BB | 10°59'00.42"N | 063°49'04.03"W | 10QAM64-UR | BB
Urtbana | MRO-021-BC | 10°59'22.41"N | 063°48'34.99"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana | MRO-022-BA | 10°59'34.85"N | 063°49'09.13"W | 10QAM64-UR | BA
Urtbana | MRO-023-BB | 10°59'37.28"N | 063°49'46.70"W | 10QAM64-UR | BB
< Urbana | MRO-024-BC | 10°59'22.72"N | 063°50'20.07"W | 10QAM64-UR | BC o
E g % Urtbana | MRO-025-BA | 10°59'49.10"N | 063°48'12.27"W | 10QAM64-UR | BA 2
3 2 e Urbana | MRO-026-BB |11°00'03.97"N | 063°48'45.52"W | 10QAM64-UR | BB S
g g & Urbana | MRO-027-BC | 11°00'04.28"N | 063°49'28.47"W | 10QAM64-UR | BC 9
= Utbana | MRO-028-BA | 11°00'25.20"N | 063°50'06.17"W | 10QAM64-UR | BA =
Urtbana | MRO-029-BC | 11°00'39.16"N | 063°48'39.34"W | 10QAM64-UR | BC
Urtbana | MRO-030-BB | 11°01'23.13"N | 063°48'07.33"W | 10QAM64-UR | BB
Urtbana | MRO-031-BA | 11°01'16.15"N | 063°49'05.92"W | 10QAM64-UR | BA
Urbana | MRO-032-BB | 11°01'09.48"N | 063°49'39.16"W | 10QAM64-UR | BB
TOTAL eNBs 13
Urbana | ADI033-BC | 11°01'21.31"N | 063°50'06.29"W | 10QAM64-UR | BC
Urbana | ADI-034-BA |11°01'22.07"N | 063°50'36.11"W | 10QAM64-UR | BA
E =) 5 Urbana | ADK035-BB | 11°01'16.76"N | 063°51'26.81"W | 10QAM64-UR | BB <
= é § Urtbana | ADI036-BB | 11°01'58.16"N | 063°49'47.75"W | 10QAM64-UR | BB 3
g g ﬁ Urtbana | ADK037-BC | 11°01'49.66"N | 063°51'19.87"W | 10QAM64-UR | BC ‘5?
= < - Urbana | ADK038-BA | 11901'39.20"N | 063%51'53.39"W | 10QAM64-UR | BA <
Utbana | ADF039-BC | 11°02'53.20"N | 063°49'13.30"W | 10QAM64-UR | BC
Urtbana | ADI040-BB | 11°02'13.17"N | 063°51'49.64"W | 10QAM64-UR | BB
TOTAL eNBs 8
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UBICACION DE LAS eNBs POR MUNICIPIO Y SECTOR

=
o w .0 -
= . ag <
= x UBICACION ol xZ
o o TIPODE |NOMBRE eNB copiGoDE [ S | £3
< = Q ZONA CELDA Zu W =
2} = n Latitud Longitud m O
Paraguachi Sub-urbana| ADC-041-BA | 11°05'02.38"N | 063°51'45.32"W | 10QAM64-SU BA
8 Paraguachi Sub-urbana| ADC-042-BB | 11°05'41.50"N | 063°51'43.00"W | 10QAM64-SU BB
=
< 8 Paraguachi Sub-urbana| ADC-043-BC | 11°06'15.76"N | 063°51'25.86"W | 10QAM64-SU BC <
= o
g ﬁ El Cardon Sub-urbana| ADC-044-BA | 11°06'15.31"N | 063°50'46.30"W | 10QAM64-SU BA =
a
8 - El Tirano Sub-urbana| ADC-045-BB | 11°07'05.64"N | 063°50'57.12"W | 10QAM64-SU BB 8
= "g Aricagua Sub-urbana| ADC-046-BC | 11°07'22.77"N | 063°51'40.38"W | 10QAM64-SU | BC 2
E La Mira ISub-urbangl ADC-047-BA |11°08'13.10"N | 063°51'57.06" W | 10QAM64-SU BA
<
Manzanillo Sub-urbana| ADC-048-BB | 11°09'12.82"N | 063°53'08.50"W | 10QAM64-SU BB
Playa elHumo |Sub-urbana| ADC-049-BC | 11°09'59.58"N | 063°52'48.11"W | 10QAM64-SU BC
TOTAL eNBs €
Achipano Urbana VES-050-BA | 10°58'46.00"N | 063°51'28.79"W | 10QAM64-UR BA
Dofia Elisa Urbana VES-051-BB | 10°56'41.34"N | 063°54'14.41"W | 10QAM64-UR BB
Urbana VES-052-BA | 10°58'01.27"N | 063°52'08.80"W | 10QAM64-UR BA
Villa Hermosa Urbana VES-053-BC | 10°56'50.13"N | 063°54'55.51"W | 10QAM64-UR BC
< San Antonio Urbana VES-054-BC | 10°57'52.63"N | 063°55'01.69"W | 10QAM64-UR BC =
=
= < o
@ = ) :
5 g San Antonio Urbana VES-055-BB | 10°57'21.53"N | 063°55'12.34"W | 10QAM64-UR BB §
fia < »
<§t O VillaRosa Urbana VES-056-BA | 10°56'52.41"N [ 063°55'33.36" W | 10QAM64-UR BA LI>J
Urb.Nueva Esparta| Urbana VES-057-BC | 10°56'25.56"N [ 063°55'52.51"W | 10QAM64-UR BC
Sector A Urbana VES-058-BA | 10°57'52.32"N | 063°55'35.52"W | 10QAM64-UR BA
Doral Margarita Urbana VES-059-BC | 10°57'21.61"N | 063°55'48.48"W | 10QAM64-UR BC
Av. Juan Bautista Urbana VES-060-BB | 10°56'54.07"N | 063°56'09.82"W | 10QAM64-UR BB
TOTAL eNBs 11
U;be'g)‘ﬁ;’a Sub-urbana| DAZ-061-BA | 10°%56'35.57"N | 063%6'38.54"W | 10QAM64-SU |  BA
La Cruz del Pastel [ Sub-urbana| DAZ-062-BB | 10°56'21.46"N | 063°57'13.16"W | 10QAM64-SU BB
<
o
Av. Juan Bautista |Sub-urbana| DAZ-063-BC | 10°56'57.11"N | 063°57'10.53"W | 10QAM64-SU BC g
o
Cotoperiz 1 ISub-urbangl DAZ-064-BA |10°56'44.22"N | 063°57'48.23"W | 10QAM64-SU BA 2
a
Cotoperiz Sub-urbana| DAZ-065-BC | 10°56'22.22"N | 063°58'09.86"W | 10QAM64-SU BC
Cotoperiz 1 Sub-urbana| DAZ-066-BB | 10°56'58.47"N | 063°58'17.74"W | 10QAM64-SU BB
Aereopuerto Sub-urbana| DAZ-067-BA | 10°55'02.74"N | 063°58'08.50"W | 10QAM64-SU BA
Las Guevaras |Sub-urbana| DAZ-068-BA | 10°57'17.43"N | 063°59'54.92"W | 10QAM64-SU BA
Las Guevaras Sub-urbana| DAZ-069-BC | 10°57'01.66"N | 064°00'36.32"W | 10QAM64-SU BC
Las Guevaras Sub-urbana| DAZ-070-BB | 10°57'30.33"N | 064°00'25.51"W | 10QAM64-SU BB
El Espinal Sub-urbana| DAZ-071-BB | 10°57'56.27"N | 063°58'54.82"W | 10QAM64-SU | BB
é El Espinal ISub-urbangl DAZ-072-BC |10°58'16.44"N | 063°59'24.33"W | 10QAM64-SU BC ©
SE ’:(‘ El Espinal Sub-urbana| DAZ-073-BA | 10°8'33.27"N | 063°58'53.74"W | 10QAM64-SU BA 2
[O) = -
E o El Espinal Sub-urbana| DAZ-074-BB | 10°58'53.44"N | 063°59'25.25"W | 10QAM64-SU BB '5
N
= Las Barrancas |Sub-urbana| DAZ-075-BC | 10°59'14.07"N | 063°58'58.53"W | 10QAM64-SU BC <D(
Las Barrancas |Sub-urbana| DAZ-076-BA | 10°59'38.34"N | 063°58'30.56"W | 10QAM64-SU BA
Las Barrancas |Sub-urbana| DAZ-077-BA | 10°59'19.53"N [ 063°59'53.06"W | 10QAM64-SU BA
La Guardia Sub-urbana| DAZ-078-BB | 10°59'23.93"N | 064°00'42.07"W | 10QAM64-SU BB
La Guardia Sub-urbana| DAZ-079-BA | 10°59'19.38"N | 064°01'18.84"W | 10QAM64-SU BA
La Guardia Sub-urbana| DAZ-080-BC | 10°59'51.84"N | 064°01'01.23"W | 10QAM64-SU BC
Carapacho Sub-urbana| DAZ-081-BB | 10°59'55.78"N [ 063°57'37.11"W | 10QAM64-SU BB
Carapacho Sub-urbana| DAZ-082-BC | 11°00'30.96"N | 063°57'21.81"W | 10QAM64-SU BC
Carapacho ISub-urbana DAZ-083-BA | 11°01'01.74"N | 063°57'39.43"W | 10QAM64-SU BA é
San Juan Bautista | Sub-urbana| DAZ-084-BB | 11°00'36.72"N | 063°56'45.66"W | 10QAM64-SU BB g
o
Los Femines Sub-urbana| DAZ-085-BC | 11°01'11.15"N | 063°56'46.75"W | 10QAM64-SU BC N
<
Los Femines Sub-urbana| DAZ-086-BA | 11°00'56.89"N | 063°56'08.58"W | 10QAM64-SU BA o
Ramal 4 Sub-urbana| DAZ-087-BB | 11°01'29.35"N | 063°57'18.86"W | 10QAM64-SU BB
Ramal 4 Sub-urbana| DAZ-088-BC | 11°01'58.69"N | 063°57'04.96"W | 10QAM64-SU BC
TOTAL eNBs 28




UBICACION DE LAS eNBs POR MUNICIPIO Y SECTOR
P4
: o UBICACION 5 5 5 S
o © TIPODE |NOMBRE eNB copiGoDE | 3 | E 3
< Z O ZONA CELDA Zuw W=
5 g % Latitud Longitud é % e
Las Cabreras Urbana MNO-089-BB | 11°02'40.92"N | 063°58'03.84"W | 10QAM64-UR BB
Las Cabreras Urbana MNO-090-BA | 11°03'07.46"N | 063°58'06.03"W | 10QAM64-UR BA
Pedregales Urbana MNO-091-BC | 11°03'37.93"N | 063°58'02.94"W | 10QAM64-UR BC
Juan Griego Urbana MNO-092-BB | 11°04'14.47"N | 063°58'04.15"W | 10QAM64-UR | BB
Juan Griego Urbana MNO-093-BA | 11°04'46.62"N | 063°58'12.95"W | 10QAM64-UR BA
g % Juan Griego Urbana MNO-094-BC | 11°05'19.22"N | 063°58'30.72"W | 10QAM64-UR | BC %
E (<) Pedregales Urbana MNO-095-BA | 11°03'48.85"N | 063°58'36.52"W | 10QAM64-UR | BA g'
8 E Juan Griego Urbana MNO-096-BC | 11°04'21.30"N | 063°58'42.92"W | 10QAM64-UR | BC 8
<§( = El Marco Urbana MNO-097-BA | 11°02'51.99"N | 063°56'35.77"W | 10QAM64-UR BA é
Urbana MNO-098-BC | 11°03'03.82"N | 063°57'09.18"W | 10QAM64-UR BC
Ramal 20 Urbana MNO-99-BB 11°03'29.29"N | 063°57'28.34"W | 10QAM64-UR BB
El Sol Urbana MNO-100-BA | 11°03'59.47"N | 063°57'29.41"W | 10QAM64-UR BA
Urbana MNO-101-BC | 11°04'40.86"N | 063°57'37.30"W | 10QAM64-UR BC
Urbana MNO-102-BB | 11°05'14.21"N | 063°57'54.72"W | 10QAM64-UR BB
TOTAL eNBs 14
Tacagua Sub-urbana| GMZ-103-BC | 11°02'44.79"N | 063°54'28.76"W | 10QAM64-SU BC
Tacagua Sub-urbana| GMZ-104-BB | 11°03'07.38"N | 063°54'04.74"W | 10QAM64-SU BB
Sub-urbana| GMZ-105-BA | 11°03'21.86"N | 063°55'42.63"W | 10QAM64-SU BA
Santa Ana Sub-urbana| GMZ-106-BC | 11°04'04.77"N | 063°55'17.12"W | 10QAM64-SU BC
< Sub-urbana| GMZ-107-BB | 11°03'48.09"N | 063°56'16.34"W | 10QAM64-SU | BB ©
E m Local 1 Sub-urbana| GMZ-108-BC | 11°03'58.10"N | 063°56'51.25"W | 10QAM64-SU BC E:'J
6 g El Sol Sub-urbana| GMZ-109-BB | 11°04'25.69"N | 063°57'03.61"W | 10QAM64-SU BB :."
g o Altagracia ISub-urbang GMZ-110-BC | 11°05'23.30"N | 063°56'38.59"W | 10QAM64-SU BC %
Altagracia Sub-urbana| GMZ-111-BA | 11905'34.22"N | 063°57'12.32"W | 10QAM64-SU BA
Altagracia Sub-urbana| GMZ-112-BC | 11°05'51.20"N | 063°57'41.00"W | 10QAM64-SU BC
Altagracia Sub-urbana| GMZ-113-BB | 11905'59.08"N | 063°56'47.86"W | 10QAM64-SU BB
Pedro Gonzales |Sub-urbana| GMZ-114-BC | 11°06'42.29"N | 063°55'08.02"W | 10QAM64-SU | BC
Sub-urbana| GMZ-115-BA | 11°07'17.92"N | 063°55'37.68"W | 10QAM64-SU BA
TOTAL eNBs 13
Rural TBR-116-BA | 10°57'00.98"N | 064°02'00.82"W | 10QAM64-RU BA
Rural TBR-117-BB | 10°56'10.16"N | 064°04'07.43"W | 10QAM64-RU BB
Ramal 11 Rural TBR-118-BC | 10°55'00.61"N | 064°04'42.19"W | 10QAM64-RU BC
|<I. Rural TBR-119-BA | 10°54'26.25"N | 064°05'16.95"W | 10QAM64-RU BA
E Punta de Piedra Rural TBR-120-BB | 10°54'05.62"N | 064°06'04.69"W | 10QAM64-RU BB
8 m Punta de Piedra Rural TBR-121-BC | 10°54'00.46"N | 064°05'31.85"W | 10QAM64-RU BC g
<§t % Punta de Piedra Rural TBR-122-BB | 10°54'07.97"N | 064°04'46.59"W | 10QAM64-RU BB ‘E‘:
%_J Punta de Piedra Rural TBR-123-BA | 10°53'54.62"N | 064°04'15.24"W | 10QAM64-RU BA %
Punta de Piedra Rural TBR-124-BC | 10°53'34.45"N | 064°03'45.58"W | 10QAM64-RU BC
Rural TBR-125-BA | 10°57'38.29"N | 064°09'20.36"W | 10QAM64-RU | BA
é Rural TBR-126-BB | 10°49'27.94"N | 064°09'52.03"W | 10QAM64-RU BB
3
8 Rural TBR-127-BC | 10°48'10.87"N | 064°12'48.03"W | 10QAM64-RU BC
TOTAL eNBs 12
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UBICACION DE LAS eNBs POR MUNICIPIO Y SECTOR
e
o 89| 3
o 14 o O 0@ =
o o TIPODE |NOMBRE eNB UBICACION copiGoDE | 3 | E 3
< = O ZONA CELDA Zw | w=
w - - < (6]
2] = %) Latitud Longitud o O
Rural | VBA-128-BB | 10°48'34.16"N | 063°59'08.65"W | 100AM64-RU | BB
Rural | VBA-129-BA | 10°47'56.38"N | 063°59'12.77"W | 10QAM64-RU | BA
Sancpoiif de Rural | VBA-130-BC | 10047'22.08"N | 063%5926.67"W | 10QAM64-RU | BC
o
< )
O @ San Pedro de Rural | VBA-131-BB |10°46'52.79"N | 063°59'50.28"W | 10QAM64-RU | BB o
3] < Coche o
S = Rural | VBA-132-BA | 10°46'33.51"N | 063°59'22.93"W | 100AM64-RU| BA | <«
m
=2 El Bichar Rural | VBA-133-BC | 10°46'14.39"N | 063°57'24.29"W | 100AM64-RU| BC | >
El Amparo Rual | VBA-134-BB | 10°44'26.06"N | 063°5522.08"W | 100AM64-RU | BB
Rural | VBA-135-BA | 10°44'31.48"N | 063°53'57.25"W | 100AM64-RU | BA
Rural | VBA-136-BC | 10°47'39.49"N | 063°55'47.66"W | 10QAM64-RU | BC
TOTAL eNBs 9
Boca del Rio Rural | PMO-137-BB | 10°57'49.44"N | 064°10'52.60"W | 10QAM64-RU | BB o
o ~
< Boca del Rio Rural | PMO-138-BC | 10°57'13.50"N | 064°11'05.12"W | 100AM64-RU| BC | &
6 Guayacancito Rural PMO-139-BA | 10°56'27.08"N | 064°12'59.20"W | 10QAM64-RU | BA g
< -
= = Boca del Rio Rural | PMO-144-BA | 10°58'19.17"N | 064°11'17.79"W | 100AM64-RU| BA | &
o
< = El Manglillo Rural | PMO-140-BB | 10°57'33.13"N | 064°18'55.39"W | 100AM64-RU | BB
€ < BocadePozo | Rural | PMO-141-BC |11%00'26.79"N | 064°22'38.28"W | 10QAM64RU| BC | o
2
= 2 Robiedal Rural | PMO-142-BA | 110143.98"N | 064°22'19.86"W [ 10QAM64-RU | BA | o
= . -
i SanFranciscode | o o | pMO-143-BB | 119111.15'N | 064°17'30.57"W | 100AM64-RU | BB o)
o Macanao E
SanFranciscode | o | pMO-145-BC | 11901'54.22'N | 064°17°24.16"w | 100AMB4-RU | BC
Macanao
TOTAL eNBs 9
LA BLANQUILLA ‘ Turistica ‘ LBA-143-BB ‘ 11°49'22.11°N | 064°35'31.65"W | 10QAM64—RU| BB 9
TOTAL eNBs 1 g
—
o
s
LA TORTUGA Turistica | LTO-144-BC | 10°59'47.30°N | 065%22:33.86'W | 10QAMe4RU| BC | &
TOTAL eNBs 1
TOTAL General | eNBs | 147 ]
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