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RESUMEN

TITULO: DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESPLIEGUE DE RED PARA LA IMPLEMENTACION DE
TECNOLOGIA LTE DE UN OPERADOR DE TELECOMUNICACIONES EN COLOMBIA*

AUTORES: Gustavo Adolfo Ayala Colmenares, Victor Alfonso Colmenares Ledn**

Palabras Clave: 4G, LTE, subasta espectro radioeléctrico, resolucion 2625 de 2013, EPC, E-
UTRAN, 3GPP

DESCRIPCION

Con la reciente expedicion de los permisos para el uso del espectro radioeléctrico asignado para la
implementacion de la tecnologia 4G en Colombia, Movistar, una de las empresas ganadoras de la
subasta que otorgd dichos permisos, emprendid un proyecto que tiene como fin la seleccion de los
equiposy el despliegue de la red 4G, acatando los requerimientos planteados por el Estado Colombiano
en la resolucion 2625 de 2013, siendo este otorgamiento un motor para el impulso del desarrollo socio-
econdmico del pais y por ende, en beneficio de toda la ciudadania. En este orden de ideas, este trabajo
se busca describir cada una de las etapas relacionadas con los procesos técnico-operativos que estan
involucradas en el despliegue de la fase cero de una red 4G (LTE) por parte de un operador de
telecomunicaciones en Colombia, no sin antes repasar los conceptos que permitan entender de forma
generalizada la arquitectura de un sistema 3GPP, haciendo énfasis en los de tercera y cuarta
generacion, ademds de una introduccidn a las técnicas con multiples antenas. Seguidamente, se hace
un analisis de las legislaciones que han marcado el rumbo de las tecnologias mdéviles, hasta llegar al
acto legislativo que otorgd las licencias para poder desplegar la tecnologia LTE en Colombia, con el fin
de identificar los beneficios e impactos que estos actos legislativos generan en la sociedad.

* Trabajo de Investigacion

** Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director:
Dr.-Ing. Oscar Mauricio Reyes Torres
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ABSTRACT

TITLE: DESCRIPTION OF NETWORK DEPLOYMENT PROCESS FOR IMPLEMENTATION OF LTE
TECHNOLOGY BY A TELECOMMUNICATIONS OPERATOR IN COLOMBIA*

AUTHORS: Gustavo Adolfo Ayala Colmenares, Victor Alfonso Colmenares Ledon™

Keywords: 4G, LTE, radio electric spectrum auction, Resolution 2625, 2013, EPC, E-UTRAN,
3GPP

DESCRIPTION

With the recent issuance of permits for the use of radio spectrum allocated for the implementation of
4G technology in Colombia, Movistar, one of the winners of the auction that granted the permits,
undertook a project that aims at selecting the equipment and deployment of the 4G network, obeying
the requirements posed by the Colombian State in resolution 2625 of 2013, being this allocation an
engine to boost the socio-economic development of the country and therefore the benefit of all
citizens. In this vein, this paper seeks to describe each of the steps related to the technical and
operational processes that are involved in the deployment of zero phase of a 4G (LTE) network by a
telecommunications operator in Colombia, but first review the concepts with which to have a general
understanding for the architecture of a 3GPP system, emphasizing the third and fourth generation, plus
an introduction to multiple antenna techniques. Next, an analysis of the laws that have marked the
course of mobile technologies, up to the legislative act granting licenses to deploy LTE technology in
Colombia, in order to identify the benefits and impacts that these legislative acts generated in the
society.

* Research Work

sk

Faculty of Physics-Mecanics Engieneering. School of Electrical and Electronic Engineering and
Telecommunications. Director: Dr.-Ing. Oscar Mauricio Reyes Torres
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INTRODUCCION

Con la reciente expedicién de los permisos para el uso del espectro radioeléctrico asignado
para la implementacién de la tecnologia 4G en Colombia, Movistar, una de las empresas
ganadoras de la subasta que otorgd dichos permisos, emprendié un proyecto que tiene como
fin la seleccidon de los equipos y el despliegue de la red 4G, acatando los requerimientos
planteados por el Estado Colombiano en la Resolucidon 2625 de 2013 [1], siendo este
otorgamiento un motor para el impulso del desarrollo socio-econdmico del pais y por ende,
en beneficio de toda la ciudadania.

La adopcidn de nuevas tecnologias implica retos y desafios de interés para la comunidad
académica y de profesionales afines a este sector. Por esto, conocer a fondo la manera como
una empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones lleva a cabo un proceso de
renovacion tecnoldgica de alto impacto para la sociedad, como lo es la puesta en servicio de
la tecnologia LTE, constituye una oportunidad valiosa para ser abordada a través de un
trabajo documental analitico, que es precisamente el objetivo principal de este libro.

Este trabajo estd dividido en 4 capitulos: en el primero recopila el marco tedrico pertinente a
la arquitectura de los sistemas celulares de tercera generacién y la tecnologia LTE de cuarta
generacidon. Ademds, se hace una breve introduccién a la técnica con multiples antenas,
multiplexacidn espacial. Finalmente, se hace un recorrido por la evolucién de los sistemas
celulares, resaltando los hitos que permitieron llegar a lo que hoy se conoce como 4G LTE.

En el capitulo 2 se hace una breve resefia del marco legislativo del establecimiento del servicio
de telefonia mévil en Colombia, haciendo énfasis en la interpretacion de la resolucidn 2625
de 2013, la cual es la normatividad que se quiere destacar de esta monografia por ser la que
plasma los requerimientos para el despliegue de la tecnologia LTE por parte del operador de
telecomunicaciones, Telefénica Movistar.

Finalmente, los capitulos 3 y 4 contienen la informacidon del objetivo principal de la
monografia, el cual es poder mostrar mediante un documento los procesos que se encuentran
involucrados en la puesta en servicio de una red LTE en Colombia, poder conocer las
caracteristicas técnicas de los equipos seleccionados y los aspectos relacionados con su
instalacion, integracion y puesta en marcha.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se busca recopilar los conceptos mads relevantes que permitan entender de
forma generalizada la arquitectura de un sistema 3GPP, haciendo énfasis en los de tercera 'y
cuarta generacion (LTE), ademas de una introduccién a las técnicas con multiples antenas,
teniendo en cuenta que es una caracteristica revolucionaria de la tecnologia LTE al
incrementar la tasa de transferencia de datos entre un equipo de usuario y la estacién base.

1.1. ARQUITECTURA DE RED DE LOS SISTEMAS CELULARES

En esta seccion se hace una introduccién a lo que hasta el momento se puede ver como una
caja negra que realiza la interconexion entre equipos terminales, y que por ende, permite la
comunicacion entre 2 o mds usuarios o entre un usuario cualquiera y los servidores de
internet. Se comenzard por dar una breve descripcion de la arquitectura general de un
sistema celular, seguidamente se describirad la arquitectura general de los sistemas 3GPP y
finalmente, se detallard en qué consiste la arquitectura de un sistema LTE.

1.1.1. Arquitectura general de un sistema celular [2]

Para describir la arquitectura de un sistema LTE, primero se hace un repaso de la arquitectura
genérica un sistema celular 2G/3G, en la que se identifican tres componentes basicos:

e El equipo de usuario, es el dispositivo utilizado por el usuario para hacer uso de los
servicios de la red a la que tenga autorizacion dependiendo del identificador Unico
asignado por el operador.

e Lared de acceso, se encarga de gestionar la conectividad y los recursos disponibles de
forma eficiente entre los equipos usuario y los equipos de la red troncal.

e La red troncal, administra el control de acceso a la red, la movilidad de los usuarios,
sesiones de datos, mecanismos de interconexion entre redes, ademas de las funciones
asociadas con el control de servicios finales, como la telefonia o las videoconferencias.

Esta arquitectura general ha sido adoptada en las diferentes familias de sistemas celulares
desde la segunda generacién (2G) hasta la cuarta (4G). En la figura 1 se resume
esquemadticamente las tres componentes descritas anteriormente; el bloque punteado,
denominado “otras redes” se vuelve practico en el caso que se estén comunicando dos
equipos de usuario que se encuentren en redes distintas y para su interconexion,
dependiendo del escenario, se utiliza una red de transito entre troncales (conexién entre dos
equipos celulares), la red de telefonia fija o la red de internet.
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Figura 1. Arquitectura genérica de un sistema celular a partir de la segunda generacién.
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Fuente: [2]

1.1.2. ARQUITECTURA GENERAL DE LOS SISTEMAS 3GPP [2]

Tomando como referencia los tres componentes que conforman una arquitectura general,
explicados en la seccion anterior, podemos hacer un paralelo con las arquitecturas de los
sistemas 3GPP (GSM, UMTS Y LTE). Esta arquitectura se presenta de forma ilustrativa en la
figura 2.

Figura 2. Arquitectura de alto nivel de los sistemas 3GPP (GSM, UMTS Y LTE).

IMS
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(UE)
Fuente: [2]

Para la primera de ellas, el equipo de usuario (User Equipment, UE), se compone de dos
elementos basicos: el dispositivo movil o terminal (Mobile Equipment, ME) y una tarjeta UICC
(Universal Integrated Circuit Card), que para el caso de los sistemas GSM es la SIM (Subscriber
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Identify Module) y para el sistema UMTS y LTE es la USIM (Universal SIM), que en ambos casos
es la encargada de almacenar informacién y autenticar la subscripcién del usuario a los
distintos servicios proporcionados por la red.

Por otra parte, la red de acceso (Access Network, AN) en 3GPP es de tres clases: GERAN
(GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y E-
UTRAN (Evolved UTRAN). Las dos primeras forman parte del sistema 3G UMTS mientras que
la dltima es la utilizada en el sistema LTE. Cada una de estas redes de acceso tiene su propia
interfaz AN-CN, es decir, que es especifica para cada tecnologia.

Por ultimo, la red troncal (Core Network, CN) esta dividida de forma légica en tres partes:

e Un dominio de circuitos (Circuit Swiched, CS, Domain), el cual contiene todos los servicios
que utilizan recursos de forma dedicada, desde el momento de la conexidn hasta la
finalizacion del servicio. Este dominio solamente es utilizado por las redes de acceso
GERAN y UTRAM.

e Un dominio de paquetes (Packet Swiched, PS, Domain), en donde la informacién del
usuario es estructurada en paquetes de datos que se encaminan y transmiten por los
diferentes componentes de la red. Se tienen dos implementaciones de dominio PS: GPRS,
para redes GSM y UMTS, y EPC para el sistema LTE.

e Un Subsistema IP Multimedia (/P Multimedia Subsystem, IMS), que soporta los servicios
IP multimedia mediante el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) de IETF (Internet
Engineering Task Force). El IMS se encarga de las funciones propias de la capa de control
de los servicios (sefalizacién de aplicacion), mientras que el dominio PS se encarga de las
funciones asociadas al transporte de la informacidon empaquetada.

1.1.3. Arquitectura de un sistema LTE [2]

Teniendo en mente la arquitectura general de un sistema 3GPP, se puede ver que los
componentes fundamentales del sistema LTE son: la nueva red de acceso E-UTRAN y el nuevo
dominio de paquetes EPC de la red troncal, ademas de la evolucién del subsistema IMS. Estos
componentes han sido disefiados para soportar todos los servicios mediante conmutacion de
paquetes.

En la figura 3. se muestra el esquema que representa la arquitectura de un sistema LTE. Aqui
se pueden observar las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. La interfaz S1, entre E-UTRAN
y EPC, es utilizada para entregar a EPC los mecanismos necesarios para la gestion del acceso
de los terminales maviles. La interfaz E-UTRAN UU (también denominada LTE UU o interfaz
radio LTE), entre el equipo de usuario y E-UTRAN, permite la transferencia de informacién por
el canal de radio. La interfaz SGi de la EPC, soporta las plataformas de servicios como IMS vy la
conexién a redes de paquetes externos IP.

Por otro lado, también es importante sefalar que el sistema LTE contempla el acceso a
servicios a través de UTRAN y GERAN, y de la misma forma utiliza otras redes de acceso que
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no pertenecen a la familia 3GPP, como por ejemplo, Mobile Wimax y CDA2000. Todo este se
lleva a cabo por medio de un conjunto de interfaces de EPC.

En las subsecciones 1.1.3.1 y 1.1.3.2 se explicara con mas detalle la arquitectura de los
bloques E-UTRAN y EPC.

Figura |. Arquitectura del sistema LTE.
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1.1.3.1. Arquitectura de la red de acceso evolucionada: E-UTRAN

La red de acceso E-UTRAN se compone por una Unica entidad de red denominada evolved
NodeB (eNB). La estacidén base, eNB, integra toda la funcionalidad de la red de acceso, en
contraste con las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por estaciones base (BTS y
NodeB, respectivamente) y equipos controladores (BSC y RNC, respectivamente). Mas
detalles de la descripcién de la arquitectura de E-UTRAN se pueden conocer en las
especificaciones técnicas emitidas por la 3GPP [3][4].

En la figura 4. se puede observar que la red de acceso esta formada por sNB'’s, los cuales
permiten conectividad entre los UE’s y la red troncal EPC mediante las interfaces E-UTRAN
Uy, S1y X2.

Una caracteristica importante de la red LTE se ve reflejada al ver en detalle la interfaz S1, que
en realidad esta desdoblada en dos interfaces: S1-MME, para sustentar el plano de control
[5]; y S1-U, como soporte del plano del usuario [6]. Esta divisidn en la interface S1 permite

20



evaluar simultdneamente los recursos que se requieren para el soporte de la sefializacién del
sistema (S1-MME) y para el envio del trafico de los usuarios (S1-U).

Figura 2. Arquitectura del E-UTRAN.
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Fuente: [2]

Ademas, los eNB’s tienen la opcién de interconectarse por medio de la interfaz X2, cuya
funcién es permitir el intercambio de mensajes de sefializacidn para la gestidn de los recursos
del medio (p.ej., posible interferencia entre eNB'’s) y el trafico generado por los usuarios
cuando se desplazan de un eNB a otro durante un proceso de handover [7].

1.1.3.2. Arquitectura de la red troncal de paquetes evolucionada: EPC

El objetivo principal del disefio de la red troncal EPC es el servicio de conectividad IP
explotando las caracteristicas de la red de acceso E-UTRAN [8]. Ademas, se ha de tener en
cuenta la capacidad que tiene de permitir su acceso a través de otras redes de acceso 3GPP
(UTRAN y GERAN) [8], inclusive aquellas fuera del &mbito 3GPP (cdma2000, WiMAX, 802.11)
[9].

Como se puede observar en la figura 5. el sistema EPC estd formado por tres entidades de
red: MME (Mobility Management Entity), para la sefializacion del plano de control [8]; S-GW
(Serving Gateway) y P-GW (Packet Data Network Gateway), las dos asociadas a las funciones
en el plano de usuario [8]. Para completar los elementos basicos para establecer el servicio
de conectividad IP entre los UE’s conectados a través de E-UTRAN y redes externas a las que
se conecta EPC, se tiene la base de datos principal del sistema 3GPP, HSS (Home Subscriber
Server) [10].
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Continuando con la entidad PCRF (Policy and Charging Rules Function) mostrada en la figura
5, presente en todos los sistemas 3GPP, siendo particularmente clave para LTE, se utiliza para
controlar los servicios portadores ofrecidos por la red, también para realizar el control de los
mecanismos de tarificacién [11]. Lo anterior tanto para la plataforma EPC por medio de las
interfaces Gx y Gxc[12], como para las plataformas externas por medio de la interfaz Rx [13].

Para terminar, las entidades OFCS (Offline Charging System) y OCS (Online Charging System)
conforman el nucleo del Sistema de tarificacion de la red [14]. Estas entidades interactuan
con la pasarela P-GW por medio de las interfaces Gz y Gy, respectivamente [15].

Figura 3. Arquitectura basica de la red trocal EPC.
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1.2.  TECNICAS CON MULTIPLES ANTENAS [16]

Desde un principio, LTE fue disefiado pensando en que sus estaciones base (eNB) y equipos
de usuario pudiesen usar multiples antenas para radio transmisiéon y recepcion. En la
referencia [16] se tratan las 3 principales técnicas con multiples antenas: Procesamiento de
la diversidad (diversity processing), multiplexacion espacial (spatial multiplexing) y formacion
de haz (beamforming). Para el caso que compete al alcance de esta monografia, se hard una
breve descripcién de la multiplexacién espacial que es la técnica utilizada por el operador de
telecomunicaciones en el despliegue de la red 4G descrito en este documento. Las otras dos
técnicas pueden ser consultadas en [16].
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1.2.1. Multiplexacién Espacial
1.2.1.1. Principios de operacién

Tomando como punto de partida que el transmisor y el receptor tienen multiples antenas, se
puede hacer un arreglo con multiples flujo de datos paralelos entre si para incrementar la
velocidad de los datos. En un sistema con Nt antenas transmisoras y Ng antenas receptoras,
usualmente conocido como un sistema de multiplexacion espacial Nr X Ng, la velocidad de
datos pico es proporcional a min (Nr, Ng).

A manera de ejemplo, en la figura 6 muestra un sistema bdsico de multiplexacién espacial, en
donde el transmisor y receptor tiene 2 antenas cada uno. En el transmisor, el asignador de
antena toma simbolos del modulador dos a la vez, y envia un simbolo a cada antena. Las
antenas transmiten los dos simbolos simultdneamente, entonces es asi como se duplica la
velocidad de transmision.

Figura 4. Principio basico de operacién de un sistema 2X2 de multiplexacién espacial.
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Fuente: [16]

Los simbolos viajan a las antenas receptoras por medio de cuatro caminos de radio separados,
por lo tanto las sefales recibidas se puede escribir como sigue:

Y1 = Hy1x1 + Hypxp + 14 (1.1)
Y2 = Hy1x1 + Hppxp + 10 '
Aqui, x; y x2son las sefiales enviadas desde las dos antenas transmisoras, y; y y2 son las sefiales
que llegan a las dos antenas receptoras, y n; y n, representan el ruido recibido y la
interferencia.

Después de algunas consideraciones para efectos practicos, con la ecuaciéon 1.2 podemos
obtener un estimado de las sefiales x; y xz, representadas como X1y X,. Lo anterior se debe a
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que los términos Hjson valores estimados diferentes de los términos H; debido al ruido y
otros errores propios del proceso de estimacion del canal.

ﬁzz)& - ﬁ12}’2
H1A1H22 - 11211‘112

Hi1y, — Hp1)1
Hi1Hy; — HyqHyp

=
Ry
I

=)
)
I

(1.2)

Para mds detalles acerca de las ecuaciones que demuestran lo planteado anteriormente
referirse a [16].

Teniendo en cuenta la ecuacidn 1.2, se pueden presentar dos problemas en el proceso de
multiplexacién espacial: multiplexacion de lazo abierto (open loop multiplexing) y
multiplexacién de lazo cerrado (close loop multiplexing). El primer caso se presenta cuando la
expresion en el denominador de la ecuacidn 1.2 es aproximadamente cero sin llegar a serlo,
entonces se utiliza la técnica de procesamiento de la diversidad para enviar un simbolo a la
vez. Para esto se utiliza un sistema adaptativo que detecte el comportamiento de los
elementos del canal y de esta forma pueda usar multiplexacién espacial o procesamiento de
la diversidad, segln sea el caso. Por otro lado, el segundo caso se presenta, de igual forma
con el término del denominador siendo muy cercano a cero, pero si se intenta utilizar la
correccion del primer caso, las sefiales se cancelan y las seiales recibidas por el receptor es
ruido e interferencia. En este orden de ideas, se requieren dos niveles de adaptacion, de esta
forma el sistema puede elegir entre el primer o segundo caso, cuando los elementos del canal
no se comporten de tal manera que se pueda usar la técnica de multiplexacion espacial.

Figura 5. Operacién de un sistema de multiplexacion espacial con un nimero arbitrario de antenas.
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En la figura 7 se muestra la operacién de un sistema con multiplexacién espacial con un
numero arbitrario de antenas. Se puede observar que diferencia de lo mostrado en el figura
1.6, se ha agregado el sistema adaptativo con los bloques de mapeo de capas (layer mapping),
precodificacion (pre-coding), estimacion del rango e Indicador de matriz de precodificacién,
PMI (Precoding Matrix Indicator) y poscodificacion (post-coding).

1.3. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS CELULARES

En las Ultimas décadas la comunicacién celular ha pasado de ser una tecnologia costosa
solamente asequible para muy pocas personas de sectores especificos a formar parte hoy en
dia de los sistemas omnipresentes usados por la gran mayoria de personas alrededor de todo
el mundo. Por lo tanto, el desarrollo de las tecnologias méviles pasé de ser un asunto regional
o nacional a ser una tarea tomada por con organizaciones globales desarrolladoras de
estadndares como el Proyecto de Asociacién de Tercera Generacion (3GPP) [17]. Por
consiguiente, vale la pena repasar la proveniencia de las comunicaciones moéviles y cémo los
sistemas celulares han evolucionado, teniendo en cuenta cuales fueron los hechos que
marcaron grandes avances (servicios nuevos, aumento en la capacidad de usuarios, aumento
de la velocidad de los enlaces, etc.). Una de las divisiones mas cominmente usadas de esta
evolucion es a través de saltos generacionales y en este orden de ideas, en las siguientes
secciones se hard un breve recuento desde la primera generacion (1G) hasta la actual cuarta
generacion (4G) enfocada en la tecnologia LTE.

1.3.1. Primera generacion (1G)

En 1946 la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) aprobd el primer servicio comercial
telefénico en automdviles, operado por AT&T. Para el siguiente afo, la misma compaiiia
introdujo el concepto celular de reutilizar las frecuencias de radio, lo cual fue un avance
importante para los sistemas que le sucedieron. Sistemas similares fueron operados por
varios monopolios de las telecomunicaciones durante los afios 50 y 60, usando equipo
voluminoso, poco eficiente en el consumo de energia, alojado en automoviles y para un
numero muy limitado de usuarios [17].

Un gran salto en la cantidad de usuarios se dio cuando de la comunicacidn celular se convirtio
en un asunto de interés internacional, lo que involucrd varias partes en el proceso,
principalmente la conformada por los operadores. Los primeros sistemas internacionales de
comunicaciones aparecieron en los afios 80’s, pero los equipos eran aun bastante
voluminosos y pensados, solamente para automoviles, con baja calidad en la voz y las
conversaciones cruzadas entre usuarios era algo muy frecuente. El sistema de telefonia
nérdico, NMT (Nordisk MobilTelefoni o Nordiska MobilTelefoni-gruppen) fue el primero en
introducir el concepto de “roaming”, lo cual permiti6 que los usuarios continuaran
disfrutando del servicio una vez que salian del area perteneciente a su operador, lo que a su
vez impulsé el mercado para teléfonos moviles, atrayendo mdas compafiias hacia la
comunicaciéon movil para hacer negocios [17]. Ademas, estos sistemas utilizaban técnicas
andlogas de comunicacion, similares las utilizadas en los sistemas de radio analoga
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tradicionales. Las celdas individuales eran grandes y no usaban eficientemente el espectro
gue se encontraba disponible [18].

1.3.2. De la segunda (2G) a la tercera generacion (3G)

También en la década de los 80’s aparecio la comunicacién digital, lo cual fue una oportunidad
para saltar a la segunda generacién de sistemas y estandares de comunicacion moévil. La
tecnologia digital permitié aumentar la capacidad y calidad del servicio al mismo tiempo que
se podia desarrollar dispositivos que realmente fuesen portables [17], [18].

A mediados de los afios 80’s se desarrollé en Europa el estandar GSM (Sistema Global de
Comunicaciones maviles), el cual fue basado en la Multiplexacidon por division de Tiempo
(TDMA para Europa, US-TDMA para EE.UU. y PDC para Japdn). Para el afio de 1993, EE.UU.
desarrolld el estdndar IS-95, basado en la Multiplexacion por Divisién de Codigo (CDMA) [17].

Las primeras incursiones en el manejo de datos sobre la red celular para los sistemas de la
segunda generacion se dio a través de los servicios de mensaje de texto, correo electrdnico,
entre otros, a una modesta tasa de 9.6 Kbit/s. Para la segunda mitad de los afios 90’s se
introdujeron tecnologias como GPRS sobre los estandares GSM y PDC, y para EE. UU se
desarrollé IS-95B, lo que permitié un verdadero manejo de paquetes de datos sobre la red
celular. A estas tecnologias se les llamé 2.5G [18].

La llegada de la tercera generacion se dio con la aparicién de la interface de radio con mayor
ancho de banda de UTRA (Acceso de Radio Terrestre Universal). El desarrollo de esta interfaz
es manejado hoy por el la 3GPP, pero los pasos iniciales se dieron a principio de los afios 90’s,
mucho antes de la formacién de la 3GPP. Los primeros sistemas de tercera generacion no
cumplieron con expectativas mostradas por la publicidad que se hacia de esta tecnologia. Fue
solo hasta la incursion de las tecnologias 3.5G de alta velocidad de bajada (High Speed
Downlink Packet Access, HSDPA) y alta velocidad de subida (High Speed Uplink Packet Access,
HSUPA), los cuales eran llamados en conjunto como HSPA (High Speed Packet Access), que
los sistemas de tercera generacion despegaron apropiadamente [18].

HSPA se desarrollé para mejorar las aplicaciones de datos en el sistema 3G UMTS, el cual no
es el Unico que se utiliza en el marco de la tercera generacion pero si es el mas dominante del
mundo. Las otras dos tecnologias 3G son cdma2000 y WiMAX, la primera desarrollada por la
3GPP2 y la segunda por la IEEE bajo el estandar 802.16.

1.3.3. Cuarta generacion (4G)

El crecimiento acelerado de trafico de datos entre los afios 2007 y 2011, generado en gran
parte por la aparicidn de los smartphones, que explotaron al maximo las capacidades de las
tecnologias 3.5G, y la posterior aparicidn de tarifas planas para navegacién ilimitada, hizo que
en ese lapso de tiempo las redes estuviesen muy cerca de su maxima capacidad. Esto impulso
el estudio de nuevas tecnologias que pudiesen cubrir la demanda de un nimero creciente de
usuarios que deseaban estar conectados todo el tiempo a la nube por medio de sus
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dispositivos moviles [19]. Era de esperarse que la(s) tecnologia(s) que lograra(n) cubrir esta
gran demanda fuera la merecedora de pertenecer a la cuarta generacion.

Actualmente la ITU reconoce a la tecnologia LTE y WiMAX 1.0 como sistemas 4G, pero no
siempre fue asi, ya que los requerimientos para pertenecer a 4G estaban enmarcados en el
estandar ITM-Advance, siendo estos muy altos para que estas tecnologias pudieran ser
catalogadas dentro de la cuarta generacion. Mientras tanto, este gran avance era acotado por
la comunidad de ingenieros como sistemas 3.9G, sin embargo, estas consideraciones no
fueron un impedimento para que comercialmente se promocionaran estos sistemas como
tecnologias 4G [20].

No pasd mucho tiempo desde que la ITU anunciara que solo los sistemas que cumplan los
requerimientos del IMT-Advance formarian para de la cuarta generacién (Octubre de 2010)
[21], pues en diciembre de 2010 al fin la ITU reconoceria no solo a LTE y WiMAX 1.0 como
sistemas 4G, sino a cualquier otro sistema 3G que proveyera un nivel de mejoria substancial
en el desempefio y capacidades con respecto a las tecnologias 3G iniciales [22]. Aunque la
acotacion de la ITU es bastante ambigua, lo realmente importante para el objeto de esta
monografia es reconocer que efectivamente el despliegue la tecnologia 4G LTE por parte de
un operador de telecomunicaciones en Colombia, si es una aseveracion coherente a lo que
actualmente es aceptado en la comunidad cientifica.
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2. MARCO LEGAL Y REGULATORIO DE LA TELEFONIA MOVIL EN COLOMBIA

El objetivo de este capitulo es hacer una breve resefia del margo legislativo que permitid y
reguld el establecimiento del servicio telefonia movil (se evita la palabra “celular” para
referirse al conjunto de los servicios de Telefonia Mdvil Celular, TMC y Servicios de
Comunicacion Personal, PCS) en Colombia. Se hara énfasis en la normatividad que se encargé
de la asignacion del espectro radioeléctrico y el impacto que esta tuvo en la penetracion de
las tecnologias méviles en Colombia. Finalmente, se destacaran los aspectos mas relevantes
de la resolucion 2625 de 2013, la cual es el centro de esta monografia por ser la que plasma
los requerimientos para el despliegue de la tecnologia LTE por parte del operador de
telecomunicaciones, Telefédnica Movistar.

2.1. ACTOS LEGISLATIVOS PARA LA ASIGNACION DEL ESPECTRO PARA LA TELEFONIA MOVIL

En Colombia hay dos servicios de telefonia mévil basados en las tecnologias que se pueden
categorizar dentro de las divisiones generacionales: TMCy PCS.

La Telefonia Mdvil Celular, TMC, se aprobd en Colombia con la Ley 37 de Enero de 1993 y se
cred la reglamentacion con el decreto 741 del 20 de abril de 1993. Aunque es un paso
importante para la penetracion de esta nueva tecnologia, llega con 15 afios de atraso y con
sistemas de la primera generacion, cuando en otras partes del mundo se ha implementado
las tecnologias de segunda generacién. Para esta primera adjudicacién se utilizé la modalidad
de subasta, lo cual dejoé una gran ganancia para el estado, pero esto no necesariamente es
positivo, ya que el sobrecosto se vera reflejado en la baja inversidon en la tecnologia
implementada y los precios altos para los usuarios de la misma [23]. Para entender mas
claramente el impacto econdmico de esta subasta se puede ver en la tabla 1 los operadores
que resultaron ganadores de la subasta, la region a la que fueron asignados, la poblacién a la
que estarian dando cubrimiento del servicio, el precio total y el precio por habitante.

Tabla |. Ganadores de la primera adjudicacién de espectro para TMC.

Empresa Regidn Poblacién Valor en Valor en Valor por
millones de  US$ habitante
pesos US$

Cocelco Oriental 15907555 129600 158095052 9.94

Occel Oriental 15907555 123120 150190300 9.44

Celumovil Occidental 14193000 272800 332780326 23.45

Comcel Occidental 14193000 239161 316142530 2227

Celumovil de Costa 3010899 96300 118083341 14.74

la costa atlantica

Celcaribe Costa 8010899 91961 112180394 14.00

atlantica

Totales 38111453 973442 1187471 31.16

Fuente: [23]

Mas adelante el Estado emite la Ley 555 de 2000 con el fin de darle entrada a los servicios
PCS. Nuevamente se hace una subasta, pero esta vez no fue tan rentable para el estado como
se esperaba y solo se presenté una compafiia llamada Colombia Movil S.A, la cual gand los
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derechos para prestar los servicios en todas las zonas definidas en ese momento, por el monto
de USS$56 millones, siendo el monto minimo establecido en US$55.94 millones [24].

Para el 2004 ya se encontraban en el escenario de la telefonia moévil tres operadores: dos de
TMC y uno de PCS. Ahora bien, debido a que una nueva tendencia comenzé con la aparicidon
de dispositivos méviles mas potentes que hacian uso de maxima capacidad de los enlaces,
aumentando asi la demanda de tréfico de datos en el canal de comunicacién, sumado a que
la misma banda de frecuencias albergaba varias tecnologias y al creciente nimero de
usuarios, los operadores TMC se vieron en la necesidad de solicitar espectro adicional,
mediante la presentacidon del documento: “Propuesta para el otorgamiento de espectro
adicional a los operadores de Telefonia Mdvil Celular en Colombia”. En consecuencia, se emite
el decreto 4234 de 2004, el cual plantea los lineamientos que se deben cumplir para que el
Ministerio de Comunicaciones otorgue la asignacion del espectro adicional a los operadores
TMC.

Pese a que los operadores ETB, UNE y OLA presentaron su inconformidad, alegando que la
asignacion del espectro debia hacerse por medio de subasta publica, el Ministerio de
Comunicaciones actua en concordancia con el decreto 4234 de 2004 y emite las resoluciones
908 de 2003 (espectro adicional para PCS), 2720 de 2004 y 508 de 2005 (espectro adicional
para operadores TMC).

El 09 de Julio de 2010, mediante las resoluciones 250 de 2010, 469 de 2010 y 833 de 2010, se
adjudica a UNE EPM Telecomunicaciones S.A un ancho de 50 MHz en la banda de 2.6 GHz. De
esta manera se convierte en el primer operador en incursionar en la prestacion de servicios
de cuarta generacién con la tecnologia LTE [25].

Casi tres afios después, el 25 de Junio de 2013, en el marco de los requerimientos de la
resolucidn 449 de 2013, se celebrd una nueva subasta del espectro para la implementacién
de la tecnologia LTE en la que participaron varios operadores y resultaron favorecidos seis al
finalizar la misma, con la novedad de ingresar en el escenario los operadores AVANTEL y
Directv y dejando fuera del juego al operador mexicano, Azteca Comunicaciones [26] [27]. En
la siguiente seccidn, se describe con mas detalle las resolucidon 2625 de 2013, por la cual se
adjudica el derecho de explotacién del espectro que gané Movistar en la subasta y la cual es
el centro de atencion de esta monografia.

En resumidas cuentas, actualmente Colombia cuenta con dos operadores de TMC (CLARO Y
MOVISTAR), un operador de Servicios de Comunicacion Personales, PCS (TIGO), un operador
de telefonia movil que no estd dentro de las dos categorias anteriores (AVANTEL) y ocho
Operadores Moviles Virtuales, MVNO (UNE-EPM, Uffl Mévil, ETB, Metrotel, Emcali, Virgin
Mobile, Mévil Exito, Directv) [28]. La figura 8 muestra la distribucién del espectro
radioeléctrico para la telefonia mévil en Colombia antes de la subasta 4G.
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Figura 8. Asignacién de espectro para los operadores TCM y PCS antes de la subasta 4G.
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FUENTE: [23]
2.2.  ASIGNACION DEL ESPECTRO A COLOMBIA TELECOMUNICACIONES (RES. 2625 DE 2013)

La resolucién expedida por el MINTIC tiene como objetivo el otorgamiento del permiso para
la operacién y prestacién de servicios moviles terrestres a Colombia de unas bandas de
frecuencia del espectro radioeléctrico al interior de 1710 MHz a 1755 MHz pareada con
2110MHz a 2155MHz. Este documento resulta contener los lineamientos (consideraciones,
condiciones de uso, tiempos de ejecucidn, exigencias tecnoldgicas, etc) para la ejecucién del
proyecto consistente en el despliegue de la tecnologia 4G LTE de Telefénica Movistar, por lo
que resulta de vital importancia analizar los limites que enmarcan la realizacion de del
proceso de despliegue
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2.2.1. Asignacion de las frecuencias y las condiciones de pago

En el articulo primero se resuelve otorgar a Colombia Telecomunicaciones S.A. E.S.P, el
permiso para el acceso, uso y explotacion de 30 MHz de espectro radioeléctrico para la
operaciones de servicios de radio comunicaciones moviles terrestres en el rango de
frecuencias 1725 MHz a 1740 MHz pareada con 2125 MHz a 2140 MHz [1]. La adjudicacién
de estas bandas pueden ser un punto positivo en comparacién con la ganada por Claro (2.5
GHz), ya que la oferta de equipos méviles en Colombia que funcionen en la banda de 2.5 GHz
es muy baja.

En cuanto a las condiciones de pago, el valor ofertado es de $197.899.222.800, pero no sera
pagado en su totalidad, sino un valor proporcional (5164.739.282.455), ya que parte de la
banda se encuentra ocupada. Un vez se libere la banda en su totalidad se procedera a pagar
el saldo con un ajuste por medio de indice de Precios al Consumidor, IPC.

2.2.2. Condiciones de despliegue de la tecnologia LTE

El articulo duodécimo describe 5 literales con las condiciones para el despliegue de red; en el
literal a. se muestra un cuadro con la lista de los 255 municipios que deben tener cubrimiento
y los porcentajes de avance para el segundo afo (25%), tercer afios (50%) y cuarto afos (75%);
adicionalmente se muestra una tabla con las 57 cabeceras municipales y capitales que deben
tener cubrimiento durante el primer afio a partir de la ejecutoria de la resolucidn; el literal b.
consigna la obligacién de cubrimiento de San Andrés y Providencia en el plan de expansion
de cobertura; el literal c. las condiciones de infraestructura para el despliegue de red; el literal
d. se consigna las velocidades tedricas minimas que deben ofrecer las tecnologias instaladas
en las cabeceras municipales (100 Mbps enlace descendente, 35 Mbps enlace ascendente
para el 70% de las cabeceras municipales y 21.6 Mbps enlace descendente, 11.5 enlace
ascendente en el 30% restante); finalmente, el literal e. sefiala los casos en los que el MINTIC
puede autorizar el cambio de obligacidn de cobertura.

2.2.3. Otras consideraciones interpretadas de la resolucion

A continuacién se listan una serie de implicaciones que se derivan del correcto y cabal
cumplimiento de la resolucion, teniendo en cuenta el impacto que pueden tener en el
consumidor y el desarrollo del entorno social y cultural.

e Se exige a Colombia Telecomunicaciones, como requisitos para iniciar la prestacion de
servicios soportados en el espectro otorgado, cumplir los parametros de calidad definidos
por la Comisién de Regulacion de Comunicaciones. Esta exigencia redunda en beneficios
de los usuarios del servicio al demandarse la prestacién del servicio bajo parametros
minimos de calidad. Art. 3, par. Art. 7 lit. e.

e El Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MINTIC) esta
encargado de supervisar e inspeccionar el cumplimiento de las obligaciones, adquiridas
por Colombia Telecomunicaciones, lo anterior permitird que el Estado ejerza vigilancia
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sobre la calidad del servicio, y si es el caso tomar las medidas sancionatorias en el evento
de incumplimiento, incluso podra dar por terminado el permiso concedido mediante esta
resolucidn. Art. 7 lit. d.

Se impone a la empresa prestar por su cuenta y riesgo, en forma continua y eficiente el
servicio a que se refiere el permiso concedido mediante la resolucion, lo que implica que
la empresa asume los gastos que conlleve la prestacion del servicio, como también que
asume las pérdidas econdmicas que se puedan generar, lo que también implica que el
Estado se releva de asumir los gastos y perdidas que se ocasionen por la prestacion del
servicio. Esta situacidn también conlleva a que la empresa se comprometa a prestar un
buen servicio, pues en la medida que sea eficiente tendrd beneficios econdmicos. Art. 7
lit. e.

Con ocasién del permiso otorgado, Colombia Telecomunicaciones debe pagar al Estado
una contraprestacion econdmica o en especie, por lo que se aseguran unos ingresos que
podrdn ser invertidos en bienestar para los habitantes. Art. 7 lit f.

La resolucién protege a los consumidores de malas practicas y competencia desleal en que
pueda incurrir Colombia Telecomunicaciones, toda vez que se le exige actuar acatando el
Estatuto del Consumidor, el Régimen de Proteccién de los derechos de Suscriptores y
usuarios y el Régimen de Proteccién de la Competencia, lo que permitird a los usuarios
reclamar ante la Superintendencia de Industria y Comercio por la deficiente prestacién del
servicio, y por una publicidad engafiosa. Art. 7 lit. i, j.

Se exige a la empresa garantizar el funcionamiento e interconexién de su red con las
demas redes de telecomunicaciones, lo que generard una mejor y mayor cobertura del
servicio, en beneficio de los usuarios. Art.7 Lit. |.

En atencidn al principio constitucional de solidaridad la empresa esta obligada a prestar
gratuitamente, en caso de desastre natural o calamidad publica, sus servicios a los
organismos de seguridad, emergencia y socorro, incluso se le exige dar prioridad a este
tipo de comunicaciones. Art. 7 Lit.p.

La resolucion autoriza al MINTIC para dar por terminado el permiso otorgado mediante
esta resolucién, en el evento de que la empresa realice practicas restrictivas de la
competencia, incurra en competencia desleal y desconozca los indicadores minimos de
calidad de los servicios desarrollados mediante lo asignado en virtud de esta resolucién.
Lo anterior se convierte en una garantia de la adecuada prestacion del servicio. ART. 9. Lit
a.b.

Es importante que a la empresa se le exige permitir la comparticion activa de elementos y
capacidades de red para la itinerancia mévil automatica digital a nivel nacional, para todo
tipo de servicios soportados por su red, para lo cual debe adelantar los acuerdos de
interconexidn con los proveedores de redes y servicios méviles que lo soliciten. Esto
fortalece la libre y justa competencia entre proveedores de servicios, lo que a su vez se
traduce en una mejor prestacion a los usuarios. ART. 10.

En aras de un uso eficiente de infraestructura, la empresa debe permitir a otros
asignatarios del espectro radioeléctrico la comparticién de elementos de infraestructura
activa o pasiva, incluyendo la relacionada con equipos propios de la red de
comunicaciones, torres, postes, canalizaciones y cualquier otra requerida, sea propia o de
terceros, siempre que no configure una cesién de espectro. ART. 11.
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La resolucién exige que la empresa acredite contar con red de acceso instalada con
tecnologia que cumplan las condiciones de servicio exigidas, y poner en operacién el
servicio en todos los municipios relacionados en esta resolucion, y en un plazo maximo de
5 anos en todo el pais, incluyendo San Andrés y Providencia. Exigencia que conlleva a
ampliar y mejorar el servicio a mas poblacién. ART. 12.

Se exige la operaciéon de internet inaldmbrico, de forma que se garantice equipo terminal
con velocidades iguales al mayor valor ofrecido comercialmente con tecnologia HSPA, para
estudiantes, directivos o docentes de educacion basica o media en instituciones
educativas publicas, asi como que se obtenga una masificacién del uso de internet sobre
redes moviles en la poblacion donde puedan generar un mayor impacto social, educativo
y cultural. ART. 13.

Se exige que la empresa adopte un plan comercial que permita a los usuarios adquirir en
condiciones especiales un computador portatil tableta o hibrido con conexién a internet
inaldmbrico y conectividad WiFi y redes méviles, puerto USB, proteccion contra golpes y
bloqueo del equipo en caso de hurto. Lo anterior para efectos de hacer cumplir la
responsabilidad que a toda empresa le compete. ART. 13.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA SOLUCION Y DE LOS EQUIPOS IMPLEMENTADOS

Telefénica Movistar realizé la seleccion del proveedor que suministra los equipos para la
solucién LTE basado en lineamientos de calidad de servicio, cobertura y cumplimiento de
objetivos comerciales, revisando propuestas de otros fabricantes y analizando cudl de ellas se
ajustaba mas al plan de despliegue de la empresa.

En este capitulo se da a conocer las caracteristicas técnicas de la solucién LTE implementada
por él operador Movistar en Colombia. Se describirdn las partes que conforman la
arquitectura de la solucion. En la descripcion de cada parte se detallaran los pardmetros de
operacion de cada uno de los equipos y los estandares definidos para la operatividad de la
red, profundizando mas en los equipos de la etapa de acceso. Es importante tener en cuenta
que los equipos involucrados en la red acceso van a ser compartidos con el operador TIGO y
gue cada operador va a manejar portadoras diferentes.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA SOLUCION.

La solucidn técnica que se llevd a cabo para el proyecto LTE debe cumplir los siguientes
requerimientos, los cuales fueron acordados con el fabricante de los equipos, que en este
caso es la compafiia HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. A continuacidn se despliegan los
mismos.

e Los equipos cumplen con todos los aspectos que el release 10 de LTE ofrece.

e La red de acceso puede ser compartida y para este escenario se tendria una portadora
dedicada por operador, los cuales son Movistar y Tigo.

e El sistema debe operar con las redes de comunicaciones actuales manteniendo las
funcionalidades y capacidades existentes, tales como GPRS, EDGE,HSPA,HSPA+,etc.

e El sistema debe operar con EPCs de otros operadores y fabricantes, manteniendo las
mismas funcionalidades y capacidades.

e El sistema debe soportar servicios de voz bajo el esquema CSFB hacia redes 3G. Es decir
que las llamados de voz se estableceran mediante recursos de acceso de las redes 3G.

e La red de sincronismo de cumplir con el estandar IEEE1588 V2 y se debe garantizar las
especificaciones de sincronismo establecidas por el 3GPP.

e La solucién de acceso de radio permite implementar la técnica multiantena MIMO.

e La Solucién de acceso de radio permite Calidad de Servicio QoS, Control de admisién y
control de gestién.

e El sistema contiene una plataforma de gestidn centralizada para los equipos que
conforman el EPCy la red de acceso de radio.

e Para la etapa de puesta en marcha y sintonizacién inicial se deben realizar todas las
pruebas contempladas en los anexos respectivos, las cuales estdn basadas en el
cumplimiento de cobertura y calidad de servicio hacia el usuario.
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En la figura 9. se observa un esquema de la arquitectura de la solucién implementada

Figura 9. Arquitectura general red Huawei
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Fuente: [29]

3.2.  DESCRIPCION EQUIPO DE ACCESO

El equipo usado para la etapa de acceso es el modelo DBS3900, el cual lo conforman la unidad
de banda base con referencia BBU3900 y la unidad de radio con referencia RRU3832. La
unidad de radio puede ser instalada en la torre al lado de la antena con el objetivo de reducir
pérdidas por trayectoria de cable entre la BBU y la RRU. Estos equipos son alimentados por
un rectificador que suministra -48Vdc, con su correspondiente respaldo de baterias (2 bancos)
que cuentan con una autonomia de 92 AH cada uno.

En la figura 10. se muestra un esquema completo de la solucién de acceso, en donde se
observa conexiones para dos portadoras dedicadas.

3.2.1. Unidad BBU

La unidad BBU se encuentra ubicada en gabinete interior al lado del rectificador y encima del
gabinete de baterias. La BBU es conformada por tres tarjetas, que son la LBBP, UMPT y UPEU.
A continuacion se enuncian las funciones de la BBU.

e Se encarga de conectar el E-ENODOB con el MME o S-GW. Esta conexidn fisicamente es
realizada por medio de la tarjeta UMPT, la cual se encuentra conectada al equipo de
transmision.

e Por medio de la tarjeta LBBP se encarga de la comunicaciéon con la unidad de radio(RRU) y
de procesar las sefiales UPLINK y DOWNLINK.

e La BBU permite la administracidn centralizada del E-NODOB para las labores de operacion
y mantenimiento.
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e Proporciona el reloj de referencia.

Figura 10. Esquema conexién de equipos de acceso
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Tabla 2. Tarjetas y Puertos de la BBU3900

5 _j ey
Tramsmisslon

. Tipo de .. o Velocidad de
Tarjeta Funcion Senal I
conector transmision
cl Interconexion de la i i
BBU
Puerto ethernet de 10, 100,
RJ45(1) Sefiales FE/GE 1000Mbit/s Full
datos
duplex
USB (1) Inter.féz de . i
comisionamiento
UMPTb1
USB (2) Interfaz de prueba 1o .. 10Mbit/s, 5 ms
de reloj
Puerto optico de . 100Mbit/s or
SFP(1) datos Sefiales FE/GE 1000Mbit/s
GPS Conector de antena [Sefiales GPS -
Reset Boton de reset - -
. Transmision en
E1/T1 Trafico de datos E1/T1 4 canales
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LBBPd2 |[SFP(2) Puerto optico Seiiales CPRI 2.5 Gbit/s
QSFP Puerto optico Sefiales CPRI
RJ45(2) Puerto RS485 Protocolos RS485 |-
i
UPEU RI45(3) Salida de contactos Sefales TTL i
secos
3v3 Fuente de poder S(?nales d?, -
alimentacién

Fuente: [31]

Figura 1 1. Esquema médulo BBU.
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Las funciones de la tarjeta UMPT son:

e Control principal, transmision de sefial de reloj, intercambio de mensajes y
sincronizacion del reloj GPS.
e Contiene la interfaz hacia el equipo de transmisién.

Las funciones de la tarjeta LBBP son:

e Procesa las sefiales de banda base, implementa las funciones de la capa fisica y capa
MAC.
e Contiene la interfaz hacia unidad de radio(RRU).

Las funciones de la tarjeta UPEU son:

e Provee energia a la BBU. A esta tarjeta le llegan -48Cdc provenientes del rectificador.
e Conexidén de alarmas externas de contacto seco

En la figura 12 se muestra como se realiza la conexion local al eNB para tareas de operacion
y mantenimiento

Para completarla conexidén se abre el navegador y se apunta a la direccion local por defecto,
digitando el nombre de usuario y contrasefa destinado para las tareas de operacién y

mantenimiento en sitio, tal como se muestra en la figura 13.

Los comandos que pueden ser digitados para las tareas de operacién y mantenimiento en
sitio, se detallaran en el siguiente capitulo.

En las siguientes figuras se muestran los gabinetes que albergan la BBU, el rectificador y los
bancos de baterias.
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Figura 12. Conexién local a la BBU
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Fuente: [32]

Figura 13. Paso 2 para la conexion local a la BBU
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Figura 14. Gabinetes de BBU, rectificador y baterias.
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Fuente: Fotografia en sitio

Figura 15. Vista interior del gabinete de BBU y rectificador.
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Fuente: Fotografia en sitio

El gabinete donde se encuentra instalada la BBU y el rectificador, es de referencia APM30H.
El gabinete esta disefiado para ambientes outdoor y viene en una estructura modular e
integrada para mejorar las tarea de mantenimiento. Las dimensiones de gabinete son
700mm*600mm*480mm.
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Figura 16. Estructura gabinete BBU y rectificador
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El gabinete que contiene los bancos de baterias tiene referencia IBBS200T. Las dimensiones
de gabinete son 700mm*600mm*480mm.

Figura 17. Estructura gabinete baterias

1 Asegurar la correcta tempeatura 2 Unidad central de monitoreo
ELU{Unidad de etiquata electronica) 4 Ubicacidnde bancosde baterias
Distribuidorde potencia 6 Sermeorde pusrtaabierta
Fuente [31]

3.2.2. Unidad de radio (RRU)

El modelo de radio implementado es el RRU3832, el cual su alimentacion es tomada desde el
rectificador ubicado en gabinete interior. La RRU es el mddulo de radio frecuencia del E-
NODOB y se encuentra instalado al lado de la antena. La RRU 3832 cumple las funciones de
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modulacién, demodulacién, procesamiento de datos, combinacion y division de sefiales
banda base y de radio frecuencia. Este modelo de RRU permite la configuracién 2T4R.

Figura 18. RRU y conexiones hacia antena

Fuente: Fotografia en sitio

Figura 19.Vista frontal de RRU

Fuente: Fotografia en sitio

En la tabla 3.2 se relaciona las caracteristicas técnicas referentes a puertos de conexién y
bandas de frecuencias del médulo RRU 3832.
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Figura 20. Diagrama de puertos RRU3832
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Tabla 3. Puertos fisicos de la RRU3832
Puerto Conector Cantidad Funcion
Puerto de | Conector hembra | 1 Recibe los -48Vvdc del
alimentacion Tool-Less rectificador APM30.
Puerto Optico Conector DLC 2 Puertos de conexion hacia
BBU
Puerto de | Conector DB9 1 Otros puertos
comunicaciéon para
la antena RET
Puerto de Tx y Rx | Conector DIM | 1 Puertos de radio frecuencia
Main hembra hacia antena
Puerto de Tx y Rx | Conector DIM | 1
diversidad hembra
Puerto Rx | Conector DIM | 2
Diversidad hembra
Puerto de alarma Conector DB15 1 Puerto para alarmas
provenientes de contactos
Secos

Fuente [33]
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Tabla 4. Bandas de frecuencia de la RRU3832

Modo Banda de | Banda frecuencia de | Banda frecuencia de
Frecuencia recepcion (MHz) Transmision (MHz)
(MHz)

UMTS 2100 1920 a 1980 2110 a 2170

UO, LO, UL | AWS 1710 a 1755 2110 a 2155

Fuente [33]

Tabla 5. Capacidades de la RRU3832

Configuracion Capacidad

Configuraciones UO  No | Permite seis portadoras
MIMO

Configuraciones UO MIMO Permite cuatro portadoras

Configuraciones hibrido UO Ver manual fabricante

Configuraciones normales LO | Permite dos portadoras

Configuraciones normales UL | Permite cuatro portadoras
Fuente [33]

Tabla 6. Sensitividad receptores RRU3832

Modo Banda de | Sensitividad Sensitividad Sensitividad
Frecuenci | con un camino | con dos caminos | con tres
a (MHz) en recepcion | en caminos en
(dBm) recepcion(dBm) | recepcion
(dBm)
UMTS AWS/2100 | -126.1 -128.9 -131.6
LTE AWS -106.5 -109.3 -112.0

Fuente [33]

Las especificaciones técnicas mas detalladas de la RRU se encuentran en el manual del
fabricante para este producto.
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3.3. DESCRIPCION SISTEMA DE GESTION CENTRALIZADA

Figura 21. Configuracién general sistema de gestién.
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Fuente [30]

En la figura 21 se observa que los operadores Movistar y Tigo comparten el equipo de acceso,
pero el EPCy el centro de gestidn son independientes.

Para la solucion de gestion centralizada, se implementa un sistema de gestién llamado M2000
ATAE (Advanced Telecommunications Aplication Environment). El sistema de gestién M2000
permite de forma centralizada administrar todos los elementos que conforman la red mévil
LTE, tanto en la etapa de red de acceso como en la etapa de core (EPC). Entre las funciones
gue provee se encuentran la configuracién de elementos de red, administracion de reportes
de falla, topologia de la red, logs de eventos, estadisticas de rendimiento de la red, entre
otros.

El equipo que soporta el sistema de gestidn cuenta con un disefio modular que permite a los
modulos conectarse entre si a través de una interfaz CORBA. El sistema cuenta con interfaces
externas para comunicarse con otras plataformas. En la comunicacion con los otros
elementos de red, el sistema trabaja con protocolos FTPS, FTTPS y SSH.

El equipo que se observa en la figura 22 hace parte de la solucion integral M2000 ATAE. El
Subrack lo conforman 14 tarjetas, donde 12 de ellas funcionan como servidores para las
diferentes funciones de administracién de redes. Las otras dos tarjetas funcionan como
tarjetas de conmutacién para entregar redundancia al equipo en todas sus funciones de
gestién.
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Figura 22. Hardware cluster sistema de gestion M2000 ATAE
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3.4. DESCRIPCION EPC

Figura 23. Distribucién y Configuracién de EPC
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Fuente [29]

El EPC es la entidad que concentra los elementos encargados del encaminamiento de los
paquetes provenientes de los terminales LTE hacia las diferentes redes externas. El EPC
también es el encargado de administrar funciones de autenticacidon vy tarificacion para los
diferentes usuarios que acceden la red LTE.

En la figura 23. se observa un esquema de cémo se distribuyeron y configuraron los EPC’s a
nivel nacional, de acuerdo a la solucién implementada
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Tabla 7. Detalle distribucién EPCs

ELEMENTO DE RED | CANTIDAD LOCALIZACION
MME/SGSN 3 BOGOTA, CALI Y BARRANQUILLA
S-GW/P-GW/GGSN 3 BOGOTA, CALI Y BARRANQUILLA
CG 3 BOGOTA, CALI Y BARRANQUILLA
DNS 3 BOGOTA, CALI Y BARRANQUILLA
Security GW 6 BOGOTA, CALI Y BARRANQUILLA

Fuente [29]
3.4.1. Capacidades equipos EPC

Tabla 8. Capacidades equipos EPC

EQUIPOS CAPACIDAD FASE 1(2013) CAPACIDAD FINAL
MME/SGSN 391k SAUs*3= 1173k SAUs 2188k SAUs*3=6564k SAUs
5099M*3=15297 GBy 782k 18593M*3=55,77 GBy 2293 K
GGSN/S-GW/P-GW PDP*3=2346k PDPs pdp*3=6879k PDPs

Fuente: [31]

En el cuadro anterior, la unidad SAU se refiere a la cantidad de accesos simultaneos de
usuarios que el equipo puede tener. La unidad PDP, hace referencia a la cantidad de paquetes
de datos del protocolo que va por las interfaces.

En la siguiente figura se puede observar el esquema de conexién para los SeGW. La
distribucion va a ser de dos equipos SeGW por ciudad, dos en Bogotd, dos en Barranquilla y
dos en Cali. La capacidad de estos equipos es de 14Gbps (por 6) con interfaces de FO
monomodo de 10G.

Figura 24. Esquema de conexion del SeGW
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Fuente [29]

Dentro de la solucién propuesta por Huawei, el EPC soporta las siguientes funcionalidades:
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e Permite la interconexién entre la redes 3GPP actuales. E-UTRAN con UTRAN, E-
UTRAN con GERAN y UTRAN con GERAN.

e El EPC ofrece redundancia geografica a nivel de Las funciones del MME, S-GW y
P-GW. La funcién de seleccionar el MME se encuentra en el e-NODOB y la funcién
de seleccién del S-GW y P-GW se encuentra en el MME.

e Para el funcionamiento de los protocolos que soportan las interfaces S1 y X2,
Huawei se apoya en las redes ethernet existentes.

e Se cuenta con seguridad IP para el trafico que viaja por las interfaces S1 y X2.

e El software sobre el cual esta soportada la red Huawei-LTE es el eRAN6.0.

3.4.2. Equipo de sincronismo

Los e-NODOSB de Huawei permiten diferentes tipos de sincronizacidn, entre los que se
encuentran 1588V2, GPS, E1/T1, POR ETHERNET. La solucién entregada por Huawei para el
sincronismo de la red LTE es por medio de un servidor de sincronismo por IP. Este servidor se
sincroniza con un elemento de sincronizacidon de orden superior y entrega el sincronismo a
los E-NODOS B por medio de la red IP a la cual estan conectados los E-NODOS B.

El equipo implementado es el IPCLK300, el cual tiene redundancia en sus funciones, permite
sincronizar hasta un maximo de 2048 e-NODOSB y se configuraria para que cumpla el
estandar IEEE1588 V2. Este equipo soporta varios protocolos de sincronismo como son IPV6,

SNTP, HTTPS, FTP, FTPS, ITU-T G.8265.1, PTP/IEEE.

En la figura 25. se observa un esquema de la configuracién sincronismo implementada.

Figura 25. Configuracién de sincronismo.
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Fuente: [29]

En la tabla 9.se observa el equipo IPCLK300 con sus caracteristicas técnicas.
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Tabla 9. Equipo IPCLK300

IP Clock Item

Specification

IP Clock Server Voltaje de trabajo

-48 VV DC power:

Rango de voltaje de entrada: —36 V
DCto—-75V DC
110V/220V AC 50/60 Hz:
Rango de voltaje de entrada: 90 V AC
to 264 V AC

Peso(kg)

<5kg

Dimensiones

483 mm x 220 mm x 43.6 mm

Tomado de [30]

Figura 26. Vista frontal equipo IPCLK300.
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4. PLAN DE DESPLIEGUE DE LA RED 4G LTE EN SANTANDER

En el presente capitulo se presenta el plan de despliegue de la red LTE, tomando como
referencia la Resolucion 2625 de 2013 del MinTIC, y en particular en su Articulo 12 donde se
definen las obligaciones que tiene la empresa para el despliegue de la red. Finalmente se
describe el proceso de instalacion y puesta en servicio de la red 4G en Santander hasta su
lanzamiento comercial.

4.1. GENERALIDADES DEL DESPLIEGUE DE RED

El cronograma de la Figura 27. llustra los aspectos preliminares del plan de despliegue y
puesta en marcha de lared LTE.

Figura 27. Eventos importantes antes del despliegue
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Fuente: [34]

Entre estos aspectos preliminares concernientes al plan de despliegue de Movistar se
destacan:

e Proceso de andlisis de propuestas de los diferentes proveedores de equipos.

e Otorgamiento de los permisos para el uso de la banda de frecuencias en que trabaja LTE,
por parte del MinTIC.

e Andlisis y seleccidn del proveedor.
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e |Inicio del plan de despliegue establecido entre la empresa y el proveedor (Huawei
Technologies CO., LTD).

El proyecto de despliegue busca una sinergia en los equipos de acceso, la cual consiste en
disponer de un Unico nodo por sitio, en el cual los dos operadores (Movistar y Tigo) comparten
los equipos de acceso de radio (RAN sharing) irradiando con portadoras independientes.

El espectro asignado por el MinTIC para los dos operadores es de 90MHZ para los enlaces
ascendente y descendente, distribuidos de la siguiente forma:

e Enlace ascendente (uplink): 1710-1755 MHz
e El enlace descendente (downlink): 2110-2155 MHz.

Cada operador dispone de 30 MHz (15 MHz en uplink y 15 MHz en downlink) para su
despliegue de red. En sitio se dispone de un mismo mddulo de radio por sector para los dos
operadores con portadora dedicada para cada uno de ellos. En la figura 28 se puede observar
el esquema implementado.

Figura 28. Manejo de las frecuencia en la RRU 3832

1 RF module supports Movistar and Tigo

AWS  AWS
g% 15hth:  15REh:

- T 3 S chr s
HUAWEI IBVWA5Mhz

1 RRL) 3832 RF
Module only

Fuente [30]
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Figura 29. Esquema de acceso de radio por sitio
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4.1.1. Distribucidn de sitios por operador

El acuerdo que se lleva a cabo entre los dos operadores, consiste en que en determinados
departamentos la operacidn y el mantenimiento de los equipos de acceso las realiza el
operador 1 y en los otros departamentos las realiza el operador 2. También existen
departamentos en los que la operacion y el mantenimiento es responsabilidad de cada
operador, es decir, cada operador tiene su propio equipo de acceso (aNB). La forma como se
realizd esta distribucion se observa en la figura 29.
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Figura 30. Division de despliegue y operacién
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Fuente [34]

4.1.2. Servicios del proveedor para la puesta en funcionamiento de los eNB

El proceso de despliegue de red cuenta con los siguientes pasos para llevar a cabo la puesta
en funcionamiento de cada E-nodo b, divididos en servicios de ingenieria y servicios de
sintonizacion inicial.

a) Servicios de ingenieria:

e Plataforma de gerencia del proyecto

e Aseguramiento de calidad del proyecto

e Elaboracidon y entrega de site survey

e Supervision e instalacion fisica del eNB y sistema de energia en sitio
e Integracion con el core del otro operador(RAN Sharing)

e Elaboracién y documentacién de pruebas de aceptacion en sitio

e Instalacion de M2000 y IP Clock
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e Elaboracién documentacion de ingenieria de la nueva red implementada
b) Servicios de sintonizacion inicial:

e Pruebas de drive test

e Pruebas de sintonizacién inicial sin carga

e Setde pruebas estaticas por ciudad

e Trazas de usuario para casos de trouble shooting

e Recursos especializados dedicados de radio frecuencia

4.1.3. Consideraciones de planeacion para la red de radio.

Estas consideraciones fueron realizadas para el estudio de despliegue de la fase 0 en las
ciudades de Bogotd, Cali y Bucaramanga. Los estudios para otras ciudades y fases no son
enunciados.

Para la distribucion de los eNB con el objetivo de tener una cobertura y servicio de alta calidad
para la tecnologia LTE, se definieron inicialmente las zonas que se iban a cubrir y se
clasificaron segun sus caracteristicas en cuanto a poblaciéon, donde estas pueden ser
densamente urbana, urbana, suburbana y rural. La ubicacién de los equipos en estas zonas
tuvo en cuenta los sitios donde Movistar tiene equipos operando en las redes 2G y 3G.

Para la puesta en servicio de la red de radio, Huawei realiza un estudio mediante herramientas
predictivas tales como U-Net-Professional Radio Network Planning Tool y modelos de trafico
aplicados a los sitios previamente definidos donde se van a ubicar los equipos. Para este
estudio se tienen en cuenta consideraciones de planeacién, dentro de las cuales las mas
importantes se relacionan en la tabla 10.

Uno de los aspectos importantes que hacen parte de las consideraciones para la planeacion
de la red de radio es la caracteristica de los equipos Huawei denominada ICIC, propiedad
importante del software de la red Huawei, la cual consiste en controlar la interferencia entre
celdas cuando se trabaja sobre las mismas frecuencias, mediante ajustes de potencias entre
los sectores donde pueden llegar a presentarse solapamientos de frecuencia. Esta propiedad
permite un mejor aprovechamiento del espectro y asi lograr mejor rendimiento en las
velocidades de datos.

Tabla 10. Consideraciones de estudio y planeacién

Frecuencia de operacion AWS

Tecnologia LTE FDD

Potencia de transmisién 2x30W

Rango de Frecuencias 1740-1755 MHz y 2140-2155 MHz
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Ancho de banda del canal 15 MHz
Tipo de terminal Potencia de Tx=23dbm
Tipo de cobertura Indoor
Configuracién de antenas MIMO 2X2
Throughput en area de cobertura de LTE 2048 Kbps DL/512 Kbps UL
Configuracidn de los sectores en las celdas LTE 1+1+1
Tipo de planeacion de frecuencias SFR 1X3X2(Soft Frecuency Reuse)
Probabilidad de cobertura 95%
Fuente

4.2.  PLANEACION DE LA RED DE RADIO EN SANTANDER PARA LA FASE INICIAL (FASE 0)

El proveedor Huawei realizé estudios de cobertura para las areas y ubicaciones que se
definieron, teniendo en cuenta consideraciones técnicas establecidas. A continuacion se
observa una sintesis de los resultados mas relevantes obtenidos mediante herramientas
simuladoras, aplicadas en el despliegue de la fase 0 en Santander (Bucaramanga). Los detalles
de las herramientas de software usadas para las predicciones no son mencionados. Estas
predicciones sirven como base para el disefio de la red, pero debe tenerse en cuenta que en
condiciones reales se presentan otras tipos de variables que las herramientas simuladores no
calculan.

Dentro de los pardmetros de medicidn se encuentran:
DL RSRP: Nivel de sefial recibida a nivel de celda en Down Link.
DL SINR: Relacién sefial a ruido en Down Link

DL RSRQ: Calidad de seial recibida desde una celda especifica
DL MAC Peak Throughput: Velocidad de datos en down Link
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Figura 31. Estudio de DL RSRP
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Fuente [35]

En la figura 31 se identifican en el mapa de la zona de Bucaramanga, mediante colores, los
resultados del DL RSRP para las diferentes areas de cobertura. Los circulos rojos son las
ubicaciones de los 18 sitios definidos en la fase 0 para Bucaramanga. En esta grafica se
observa que los valores de DL RSRP mayores de -98 dBm (color rojo), se encuentran en el
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35,03% del total del rea de cobertura de la red LTE. Estos resultados predictivos obtenidos
sirven como punto de referencia para determinar la calidad de cobertura que van a ofrecer
los sitios de la fase 0 y como base para la planeacién de la siguiente fase, con el objetivo de
mejorar calidad y cobertura de la red LTE.

Figura 32. Estudio de DL SINR
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En la figura 32 se observan los valores de DL SINR entre 0 y 5dB (color azul) para el 28,87%
del area total de cobertura de la red LTE en Bucaramanga.

Figura 33. Estudio de DL RSRQ
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En la figura 33 se observa que el 53,75% del area de cobertura presenta valores de RSRP entre
-12dBy -15 dB. El 37,95% presenta valores entre -15dB y -20dB.

57



Figura 34. Estudio de DL MAC Peak Throughput
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En la figura 34 se visualizan los diferentes valores throughput que se obtienen dentro del area
analizada. Se observa que existen valores entre 5Mbps y 10 Mbps para el 33,62% del area
analizada. Se observa que las mayores velocidades se obtienen en las dreas que tienen mejor

cobertura de los eNB.
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4.3. ETAPA DE INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DE LOS ENB

Para el lanzamiento comercial de la red 4G en Santander se definié un grupo de 18 sitios de
acuerdo a los estudios mencionados anteriormente, este grupo se denomind fase 0 del
despliegue de red. La integracién de estos eNB la precedid la puesta en servicio de los
elementos que constituyen el EPC y SeGW. En la tabla 11. Se muestra el cronograma de
instalacion del EPCy una descripcidn de los alcances del proveedor para el proceso de puesta

en servicio del EPC.

4.3.1. Aspectos generales de la puesta en servicio del core

Tabla I I. Cronograma instalacion EPC+SeGW ano 2013

EPC, CORE,
Security Gatenay

ACTIVIDAD

Festivos

Site Survey

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOYIEMERE
| WG | AT W4 [

Confirmacions entre provecdar y
compradr

Dizeie de equipos

Elaborucian de quipos

Transporte a Colombia

Lligada u bodega

Custam Clearanze

Trabajos de abra civily adecuaciones
clectricas

Instalcian de equipos

———
Configuracion basica

Integracidn 1 b phataforma de Movistar

Pruchas de acephaciin

Pruhaz de red pravias al hinzamiznte

Lazmicnta

En el cronograma de la tabla 11. se observa una fecha de confirmacién entre el proveedor y
el comprador para el inicio del proyecto dentro de la semana de Julio29-Agosto 4, en las
semanas de Septiemprel6 a Septiembre29 se comienza la instalacién y configuracion de
equipos y en las semanas de Noviembre 11 a Diciembre 01 se realizan las pruebas finales de

red del EPC previas al lanzamiento.

Tabla 12. Alcance de servicios de EPC+SeGW

SERVICIOS

DESCRIPCION

SGSN MME

Ingenieria, instalacion, comisionamiento, pruebas y project
management

GGSN S/S-GW/P-GW

Ingenieria, instalacion, comisionamiento, pruebas y project
management

Otros Servicios

Disefo de red y Babysitting(Ingeniero de soporte)
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Migracién

Planeacién y migracion de BSC, RNC, APNs

Pool

Pruebas e integracion de esquema MME Pool

Activacién de features

Activacion y pruebas de features adicionales.

Interfaces Configuracion de interfaces Gx, Gy, GD, integraciéon CSFB
CG Ingenieria, instalacidon, comisionamiento, pruebas
0SS Instalacién y configuracion del OSS

Servicios de banco de
pruebas

Instalacién y comisionamiento de Testbed(Banco de pruebas)

Ingenieria, instalacion, comisionamiento, pruebas y project

DNS management
Servicios LIG Por definir de acuerdo con la regulacidn colombiana.
Ingenieria, instalacion, comisionamiento, pruebas y project
Security GW management
Capacitacion de Capacitacién por definir de acuerdo con los requerimientos de
EPC+SeGW Movistar
Fuente [29]

En la tabla 12 se encuentran los compromisos que debe cumplir el proveedor para la
instalacidn y puesta en servicio del EPC.

4.3.2. Instalacidn y puesta en servicio de los eNB

Para Bucaramanga en la fase O se instalaron 18 equipos en 18 sitios previamente
definidos. La ubicacién de los mismos se realizd en los sitios donde ya se tienen

equipos que prestan servicios en las tecnologias 2G y 3G.

Tabla 13. Sitios para fase 0 en Bucaramanga

Cadigo LTE Nombre del sitio Department
MLUOO30 uo30 CABECERA SANTANDER
MLUOO038 U038 PROVENZA SANTANDER
MLUOO039 U039 REAL DE MINAS SANTANDER
MLU0040 uo40 BUCARAMANGA CENTRO SANTANDER
MLU0043 uo43 CANAVERAL SANTANDER
MLU0048 uo48 CHAMPAGNE SANTANDER
MLUOO50 U050 PUERTA DEL SOL SANTANDER
MLUO0051 U051 VIADUCTO SANTANDER
MLUOQ052 U052 ZAPAMANGA SANTANDER
MLUOQO53 U053 PALOMITAS MOVIL 2 SANTANDER
MLUO057 U057 FLORIDABLANCA SANTANDER
MLU0105 U105 GIRALUZ SANTANDER
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MLUO0126 U126 PRADO BUCARAMANGA SANTANDER
MLUO0176 U176 MUTUALIDAD SANTANDER
MLU0188 U188 INEM BUCARAMANGA SANTANDER
MLU0200 U200 ZONA REFRESCANTE SANTANDER
MLU0205 U205 AEROPUERTO BUCARAMANGA SANTANDER
MLUO0368 U368 SWITCH LA JOYA SANTANDER

En la tabla 13. Se muestran los sitios donde se instalaran equipos para la fase 0, el
nombre del sitio es como se identifican en la red de Movistar. Cada sitio tiene
asociado un cddigo de identificacién actual. También se observa el cddigo con el que
se va a identificar el equipo en la red LTE.

Tabla 14. Cronograma instalacién equipos fase 0 Bucaramanga

JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE | NOVIEMBRE
|32 |W33| W34 W35 | W36 | W37 W3R W3S VAD] WA | W42 V43 W) W45

ACTIVIDAD

Festivos

Site Surven
Confirmacian entre proveedar y compradar
Informe di lo site survey por parte de Huawei
Elabaracion de equipas

Tranzport: 3 Colombia

Llegada de equipos o badega

hodeE ﬁ.ceptncién e [ carga poor parte de Mavistar

Bliztar equipes para instalician
Tranzporte de los equipos 3 ziti
Instalacidn

Etapa de pruskias tranzmizidn
Pratacalo de aceptacion
Inteqracion al ERC

En el cronograma de la tabla 14. se observa que en la semana de Noviembre 04 a Noviembre
10 se instalan y se integran al EPC los primeros 9 equipos de la fase 0 y en la semana de
Noviembre 11 a Noviembre 17 se instala el segundo grupo de 9 equipos de esta fase, para asi
completar la puesta en servicio del grupo de 18 equipos definidos para la fase 0 en
Bucaramanga.

4.3.2.1. Estudio de sitio para instalacion

El proveedor Huawei realiza un estudio de sitio (site survey) para la ubicacién de los equipos,
puntos de energia, puntos de tierra, antenas, y asi poder determinar la cantidad de material
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requerido para la instalacidn y si existe la necesidad de realizar alglin trabajo de obra civil para
adecuar espacios

Figura 35. Plano | celda Provenza
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En las figuras 35, 36 y 37 se muestran un ejemplo de los planos que elabora el proveedor en
el levantamiento de informacidn para el estudio de sitio, en el cual se detallan ubicaciones de
equipos y recorridos de cables y escalerillas. En este caso se toma como ejemplo la celda

llamada Provenza.
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Figura 36. Plano 2 celda Provenza
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4.3.2.2. Comisionamiento local e integracion del eNB.

Una vez el equipo se encuentra instalado y energizado se procede con el comisionamiento
para integrarlo al core y dejarlo con gestidon remota sobre la plataforma M2000 para las

configuraciones y pruebas posteriores.

El procedimiento general para el comisionamiento local e integracién es el siguiente:

Alistar las herramientas necesarias para la conexion a la BBU por LMT(proceso indicado
en el capitulo 5) y los archivos de comisionamiento.

Descargar el archivo de actualizacién del eNB y el archivo de configuraciéon del
sitio(script)

Verificar el estado general del eNB y las alarmas presentes

Validar con el centro de gestion que el equipo ya se vea remotamente

El script de configuracion contiene la informacién necesaria para poner el equipo en
funcionamiento y contiene los direccionamientos para integrar el equipo a gestién. Algunos
de los pardmetros importantes que contiene el script son:

Configuracion de datos generales del equipo como identificadores del nodo ante la red
LTE.

Configuracion de datos especificos del equipo a nivel de hardware como tarjetas de la
BBU, unidades de radio remota (RRU), alarmas, fuente de sincronismo entre otros.
Configuracion de parametros para la etapa de transmisidn como son las interfaces S1vy
X2 y los direccionamientos de acuerdo a la solucién implementada.

Configuracion de datos especificos para la etapa de acceso de radio como son sectores,
tipo de red(RAN SHARIG o NO RAN SHARING), frecuencias, potencias, configuracién de
las antenas entre otros.

A continuacidn se muestran los pasos para comisionar e integrar un eNB en sitio.

1. Validar que el equipo se encuentre energizado. Identificar la tarjeta para conectarse
localmente al equipo y realizar la conexién con el PC (proceso indicado en el capitulo

Figura 38. Validacién de tarjetas

Fuente [36]
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Figura 39. Conexién local

192.168.0.50 /255.255.255.0

192.168.0.49 /255.255.255.0 PC COMISIONAMIENTO
BBU3900
Slot0 Slot 4 Sotte /
Slot1 Slot 5
Sae OO0O0Oo0on issed Slot 6 oooo
ooooon e | =]l — o \*
‘ ,_ ADAPTADOR
USB

]

RI45

CABLE UTP

Fuente [36]

2. Tener en el PC los archivos de actualizacion de software y comisionamiento.

Figura 40. Archivos de actualizacion

:j] Firmware.csp
;1] Firmware.sgn
S LMT. XML

;1] Software.csp
;I] Software.sgn
:_:1] vercfg.sgn

= wercfg.xml

3. Crearlacarpeta FTP en laruta C:\y guardar en este; el BootRom, software de los eNB,
script del sitio (LMT.XML) y licencia del eNB.

4. Ingresar a la BBU y descargar el SFTP server al PC. Para esto se debe dar click en Ia
pestaiia FTP TOOL.

5. Unavezinstalado el SFTP server se ejecuta y se configura. La carpeta FTP es en la que
estan los archivos de comisionamiento y actualizacion de la BBU. El archivo de
comisionamiento debe nombrarse como LMT.
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Figura 41. Configuracion sftp server

FTP server configuration a
Uszer name: Iadrnin
Pazsword: I “““““
whorking directony: ICZ\FTP El
Fort nurnber: |21
Thread number: IED
7 Plain text " Encrppted = Eoth
Ok I Cancel I

6. Dar click en DEVICE MANAGEMENT en el LMT. Luego entrar a SOFTWARE
MANAGEMENT y dar los datos de ip address, user name y password.

Figura 42. Menu software management

| Obtain Decumnentation List | FTP Toal | Command Group Settings | Password | About | Lockup | Syster Seftings | L

[————
I MML H Alarm/Event H Balch ” Trace H Monitor H Device Maintenance m Self Test ]
e — |

1

[ Waorkspace ” Device Maintenance 1

2[ BTs Mantenance ||[Test | 1 | Device Panel | |[ Waintenance Data | [ Software |
S

BTS Maintenance FTP Server Configuration
= = Common Maintenance 3
B Software Managementfl] Paddress: [ ]
B e T 2 T usermame: [ | CONFIGURACION SERVIDOR FTP
# Device Ar:h
# Other File Transfer
+IP Transport Self Test
= =% GSM Maintenance Upgrada Saftware| | Uparade BaotROM | | Supply Software | [ Uparade Cold Patch| [ Uparade Hat Patch| | Upgrade Multi-Version software | [ Activate Board| [ Inst

# Query Frequency Scan
# Configure Frequency Scan

» Monitor Channel Status [¥]Download Version Software  File path: \ H Browse... ]
# Test Channel Loopback
» Test TRX Loopback O Yes (Delay download) & No (Do not defay download)

» Modify Cel Management Status
* Test Idle Timeslot

[#IDownload Configuration File  File name: [ [ Browse... |

[¥] Activate Configuration File

[¥] Activate Version Software  Software version: \[ Query ]

Clear Message

<

Information

Done & meermet 43 - Haoo

T} LTE Training material ...

7. En el paso anterior, si se requiere actualizar el software de la BBU, se selecciona la
pestafia UPGRADE BOOTROM y se configura la ruta del archivo de actualizacion.
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Figura 43. Actualizando software BBU

| Obtain Documentation List \ FTP Tool | Command Group Settings \ Password | About \ Lockup | System Settings | L

| p———
] MML H Alarm/Event H Batch H Trace ” Monitor “’ Device Maintenance ]” Seff Test 1
_ 1

[ Workspace | [ Device Maintenance | [MNL < |

I BTS Maintenance ]zm "

E [ Device Panel “[ Maintenance Data * H Software Management * H Data Configuration Fle Transfer »

= (5] BTS Maintanance

=] ﬁ’ Common Maintenance
i
+ Extra Configuration Fle Transfer
»Device Archive Transfer
Dtz Configuration Fie Transfer
# Qther Flle Transfer
+ 1P Transport Seff Test

B £ GSM Maintenance
*Query Frequency Scan
»Configure Frequency Scan
»Monitor Channel Status
«# Test Channel Loopback
+ Test TRX Loopback
»Modify Cel Management Status
* Test Idle Timeslot

FTP Server Configuration

1P address:  192.168.0.50

User name:  admin

["Upgrade Software ||| Upgrade BootRoM|[| Supply Software | | Uparade Cold Patch| [ Upgrade Hot Patch| [ Upgrade Mult-Version software | | Activate Board | [ TnstallLicel
4

6

K ]
Down\oad BoORROM  Fle path: [ CAFTPBOOTROM. _ |[ Browse... | [Complee 100%

Activate BootROM

v [Complete 100%

= ==

Después entrar al menu UPGRADE SOFTWARE vy seleccionar el archivo en la casilla

ACTIVATE VERSION SOFTWARE. Deben estar seleccionadas las opciones como se
muestra en la siguiente figura. Dar ejecutar y el proceso toma alrededor de 30

minutos.

Figura 44. Seleccionado archivo de actualizacién

Otdain Documentalion Liss | FTP Teol  Command Group Selings | Password | Aboul  Locksp | System Selings L

| p—
ImLuwm”mnuirueljmwlnﬂwemwlmresl
—]

Weehspacd | | Dundok Waniliance - |

2| o715 marnenance | Temt| "
= (Al ETS Mantenance
= Commen Mantenanoe 3
ai!!.EErng rangfir
« Do -
+ Duta Config
« Othes Fle Teansfer

9.

I [Deurane | | [Wartenance tats - | | software Management - |

FTP Sarver Configuration
P address:
Usar name:
Paggwoid;
r—
.mﬂwa! Usgrade BoothOM| [ Suooly Software | | Uograse Cold Pacch | | Uograde Hek Paich | | Upgrade Mk Version software | | rtieace Boaed | [ T
m-m VieRen Software  Fle path:
O s (Dl dowmioad) | (3 Ha (Do not delay downioad ] Slempre selecclonar La opclon He
[Elosmicas contgunon i Fie name: [T
@ﬂmtmhumm Fia
@cw:@vr# Software  Software version:

Instalar la licencia temporal digitando el comando INS LICENSE como se muestra en

la siguiente figura y con el nombre de archivo de licencia correspondiente.
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Figura 45. Cargando licencia

INS LICENSE: DIR="C:|FTP", Fii="Demo_LTE_VI0UR003C00_ALL_20111222.d2t", FLG=YES, MODE=IPV4, P="192.168.0.50", USR="admin’, PWD="*****"

History Command: ‘ v‘ P Y
Command Iput[FS); - NG LICENGE |
Drectory ame (C:AFTP Fle Nlame J03C00_ALL_20111222.6at
Forca Fiag | YES(Yas) " P lode | IPV4{IP) v

10. Para comisionar el sitio, se entra al menu

FTPServer P 1192.168.0.50

User Password

User Name (admin

DEVICE MAINTENACE, luego BTS

MAINTENANCE vy se selecciona DATA CONFIGURATION FILE TRANSFER. Seleccionar
opciones como se observa en la siguiente figura. El proceso dura alrededor de 30
minutos y la BBU se reinicia automaticamente.

Figura 46. Comisionando el sitio

| Obtain Documentation List | FTP Tool | Command Group Settings  Password | About | Lockup | System Settings | Logo

| Wi || wamsent | gatcn || Trace | Monior |
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* P Transport Seff Test
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+ Query Frequency Scan
» Configure Frequency Scan
#Monitor Channel Status
» Test Channel Loopback
» Test TRX Loopback
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» Test Idle Timesiot

Parameter Setfings

FTP Server Configuration:

P address: [192.168.0.50 |

Fie Path: [CFTP || Bronse..
Transfer Type:

() Upload (Site to FTP server) | Download (FTP server to sie) |4
5

([ zke cata configuration fie take effect (&) Resat immeditely | O Reset star

Transfer Status

Status:

User name: —|admin
hwhs@com

6

Password:

Progress:
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11. Después de cargar el archivo de comisionamiento se procede a cargar la licencia como
se explico en el numeral 9.

12. Para terminar el proceso de actualizacién y/o comisionamiento se debe verificar que
los archivos se cargaron de forma correcta.

Para el caso del archivo de actualizacion, este se revisa mediante el comando LST SOFTWARE,
observando que en el campo MAIN AREA se muestra el archivo que se cargo.

Figura 47. Validando la actualizacién de la BBU
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Figura 48. Validando el archivo de comisionamiento.

| FTP1tool | Password | About | Logout | Lockup | Lockup Seting |
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MOD ENDDEB)
s O
+Display eNodeB Dynarmt Infonnatmn(DSP ENODEB) 0 Sare Resat bl Sl
»Clear Trash Flles(CLR TRASH)
Add Gabinet{ADD CABINET) |
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4.3.2.3. Protocolo de aceptacidon y pruebas para el eNB en sitio

El protocolo de aceptacion de los equipos en sitio, estda conformado por la revisién de
Sistema de energia, sistema radiante-RRU, BBU-Rack, comandos de revision y pruebas de
velocidad.

Para el sistema de energia se revisan los siguientes puntos:

e Adecuada organizacidn del cableado y etiquetado de los cables de alimentacién
tanto DC como AC.

e Validar la capacidad del breaker que alimenta el rectificador.

e Medir las corrientes y voltajes de las fases.

e Realizar pruebas al banco bateria mediante la suspensién del voltaje de AC.

e Verificar correcto ponchado y conexién de tierras de las RRU y BBU.

e Verificar en gestion mediante LMT que se estén reportando las alarmas de puerta
abierta del gabinete, alta temperatura, falla AC y falla rectificador.

Para el sistema radiante y RRUs se revisan los siguientes puntos:

e Verificar que la antena se encuentre debidamente ajustada y permite labores de
mantenimiento.

e Verificar correcto encintado de conectores en la antena.

e Verificar adecuada organizacién de los jumper hacia la antena

e Verificar que la RRU se encuentre debidamente fijada a la estructura y que permite
labores de mantenimiento de forma facil.

e Verificar que los cables de alimentacién y fibra que llegan a la RRU estén
organizados.

e Verificar correcta conexién de las tierras en la RRU.

Para la BBU y Rack se revisan los siguientes puntos:

e Verificar correcta fijacion de BBU vy sus tierras.

e Verificar que las tarjetas se encuentren en sus posiciones correctas y debidamente
insertadas.

e Verificar que las fibras se encuentren organizadas e identificadas.
e Verificar que el rack se encuentre debidamente fijado y sin posibles filtraciones.

En el Anexo A se observa un reporte fotografico de las validaciones que se deben
realizar en sitio.
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Dentro del protocolo de aceptacidn se revisa a nivel de comandos mediante LMT, algunos

parametros de operacion importantes, los cuales se describen a continuacion.

Una vez conectado a la BBU por medio del LMT, se selecciona la opcién de envio de comando
MML y se procede a digitar los respectivos comandos de verificacion.

Figura 49. Envio de comandos MML

[Weriosts | | e

| Novgaton Tree | | Sewch |
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e DSP VSWR: Mediante este comando se visualizan los valores de VSWR para cada uno
de los jumper que conecta la RRU con la antena. Este valor se recomienda debe estar

por debajo de 1,4.

e LST ENODEB: Mediante este comando se valida el ID del equipo, el cual debe
corresponder al asignado a este sitio.

e LST IPRT: Mediante este comando se revisan si estan bien configuradas las rutas en

el eNB.

e LST VLANMAP: Mediante este comando se verifica la correcta configuracion de las

VLAN en el eNB.

e DSP S1INTERFACE: Mediante este comando se visualiza el estado de la interfaz S1.
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e LST ETHPORT y DSP ETHPORT: Mediante este comando se visualiza el estado y
configuracién de los puertos ethernet.

e DSP CLKSTAT: Mediante este comando se revisa el estado del sincronismo para
eNodoB.

e DSP CELL: Mediante este comando se revisa el estado de cada sector, si esta
operativo y valores de potencia que maneja.

e LST SOFTWARE: Mediante este comando se visualiza la version del software para la
BBU, la cual debe corresponde con la asignada a la fase del proyecto.

Para completar el protocolo de revisién se realizan pruebas de velocidad en uplink y downlink
mediante equipo moévil activo en la red LTE. Estas pruebas se realizan con dos escenarios, uno
en que la ubicacién del mévil es cercana a la antena y sin obstrucciones y la segunda en que
la ubicacion del mévil es mas lejana y dentro de edificacion.

Figura 50. Verificacion | de conexién a la celda 4G

E3 G-NetTrack

Operator: movistar
MCC:732 MMNC:123 TAC:6411
eNB:560038 CELLID:3/143 Type:LTE
iSRP:-58 RSRQ:-7 SNR:30.0 CaQl- S
Longitude:-73.11590 Latitude:7.0853236

Speed:0km/h NW Accuracy:GPS off!
Height:0m Altitude:0m Ground:0m
UL:  Okbps DL: Okbps
Data: movistar-LTE IDLE
[1] Serving time: 31 sec

CELLID | Lewel Qual

En la figura 50. Se observa una captura de pantalla de la aplicacién G-NetTrack, donde se
visualiza que el mévil se encuentra enganchado a la celda 4G con identificacién 560038 sector
3 y con RSRP=-58 y RSSI=-63.
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Figura 51. Prueba | de velocidades

OOKLA SPEEDTEST
PING DOWNLOAD UPLOAD

143 ms 38,68 Mbps 5,60 Mbps

En la figura 51 se observa una captura de pantalla de la aplicacién speedtest ejecutada desde
el teléfono mavil. Se visualiza que para las condiciones de coberturay recepcidon de mostradas
en la figura 52 (G-NetTrack) se tienen velocidades en DOWNLINK de 38.68Mbps y en
DOWNLINK de 5.60Mbps. Estas pruebas fueron realizadas en cercania a la antena y sin
obstaculos.

En la figura 52 se muestra una segunda prueba con otras condiciones de cobertura.
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Figura 52. Verificacion 2 de conexién a la celda 4G

Operator: movistar
MCC:732 MNC:123 TAC:6411
eNB:560038 CELLID:2/141 Type.LTE
RSRP:-98 RSRQ:-7 SNR:18.4 CQl- RSSI:-74
Longitude:-73.11387 Latitude:7.0891170
Speed:0km/h NW Accuracy:GPS off!
Height:0m Altitude:0Om Ground:0m
UL:  Okbps DL:  O0kbps
Data: movistar-LTE IDLE
[1] Serving time: 30 sec

CELLID Level Qua

En la figura 52 se observa una captura de pantalla de la aplicacién G-NetTrack, donde se
visualiza que el mévil se encuentra enganchado a la celda 4G con identificacién 560038 sector
2, con RSRP=-98 y RSSI=-74.

Figura 53. Prueba 2 de velocidades

OOKLA SPEEDTEST
PING DOWNLOAD UPLOAD

147 - 25,59 Mbps 4.81 Mbps

«$ SHARE
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En la figura 53 se observa una captura de pantalla de la aplicacién speedtest ejecutada desde
el teléfono mavil. Se visualiza que para las condiciones de cobertura y recepcion mostradas
en la figura 6.27(G-NetTrack) se tienen velocidades en DOWNLINK de 25.59Mbps y en
DOWNLINK de 4.81Mbps. Estas pruebas fueron realizadas en sitio cerrado y lejos de la antena.

4.4, DEFINICION DE LA SIGUIENTE FASE DEL DESPLIEGUE

Una vez finalizada la fase 0 de proyecto LTE en todas sus etapas, se procede a definir el plan
de despliegue para la fase 1 correspondiente al afio 2014 y asi poder continuar cumpliendo
con los requisitos de despliegue establecidos por el Ministerio. A continuacidn se observa de
forma general los sitios que se van a instalar a nivel nacional para la fase 1(afio 2014). Se
observa en que modalidad se van a instalar, ya sea RAN-SHARING, solo sitio Movistar o solo
sitio Tigo.

Tabla 15. Despliegue fase | Colombia

Departam ento Enero Febrero Marzo Abril Mayo Total

R&M R&M Ra&M R&M Solo R&N Solo

SHARING |SHARIMG |SHARING |SHARING  [Movistar SHARING  |Movistar |Solo Tigo
Arauca 1 1
San Andres 1 1
Bovaca 1 2 1 4
Cagueta 1 1
Casanare 1 1
Cundinarmarca 12 21 16 14 g 71
Huila 1 5] 7
eta 2 3 ]
Morte de Santander 9 2 11
Santander & 13 2 17 2 40
Talirna 10 4 2 2 51 23
TOTAL 15 34 35 35 10 24 1 5| 165

A continuacién se relacionan de forma detallada las celdas donde van a quedar ubicados los
equipos que hacen parte del despliegue LTE en Santander para la fase 1(afio 2014). Como se
presentd en el despliegue de la fase 0, esta distribucidn se realizé en los sitios donde vienen
operando las redes 2G y 3G. En la figura anterior se observa que para el caso de Santander,
la fase 1 en su totalidad viene en modalidad RAN SHARING.
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Tabla 16. Sitios Fase | en Santander

CODIGO LTE NOMBRE SITIO DPTO FASE

MLU_TBUC_560031 | UIS SANTANDER 1
MLU_TBUC_560164 | ALVAREZ SANTANDER 1
MLU_TBUC_560193 | BULEVAR BOLIVAR SANTANDER 1
MLU_TBUC_560204 | DIAMANTE II SANTANDER 1
MLU_TBUC_560222 | GUARIN SANTANDER 1
MLU_TBUC_560256 | SAN ANDRESITO ISLA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560027 | GARCIA ROVIRA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560042 | AMERICAS SANTANDER 1
MLU_TBUC_560045 | QUEBRADA SECA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560091 | ACROPOLIS SANTANDER 1
MLU_TBUC_560128 | LAGOS MOVIL SANTANDER 1
MLU_TBUC_560172 | SAN PIO BUCARAMANGA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560178 | EL BOSQUE BUCARAMANGA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560187 | BUCARICA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560239 | NUEVO SOTOMAYOR SANTANDER 1
MLU_TBUC_560267 | CABECERA DEL LLANO SANTANDER 1
MLU_TBUC_560290 | LOS ANDES FLORIDABLANCA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560321 | CAMINO REAL BUCARAMANGA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560035 | EPICENTRO SANTANDER 1
MLU_TBUC_560047 | CAMPO HERMOSO SANTANDER 1
MLU_TBUC_560049 | DANN BUCARAMANGA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560092 | ALTOS DEL JARDIN SANTANDER 1
MLU_TBUC_560094 | UDES SANTANDER 1
MLU_TBUC_560125 | LA TRIADA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560253 | FUNDACION CARDIOVASCULAR SANTANDER 1
MLU_TSAT_560386 | PIEDECUESTA PARQUE SANTANDER 1
MLU_TBUC_560390 | PORTON DEL TEJAR SANTANDER 1
MLU_TBUC_560421 | NATURA ZONA FRANCA SANTANDER 1
MLU_TSAT_560021 | RUITOQUE SANTANDER 1
MLU_TSAT_560072 | PIEDECUESTA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560151 | MOLINOS BAJOS SANTANDER 1
MLU_TSAT_560168 | LA MACARENA BUCARAMANGA SANTANDER 1

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MLU_TBUC_560179 | BUCARAMANGA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560191 | SAN ALONSO SANTANDER 1
MLU_TSAT_ 560006 | BARRANCABERMEJA SANTANDER 1
MLU_TSAT_560029 | LEBRIJA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560055 | GIRON CENTRO SANTANDER 1
MLU_TSAT_ 560066 | REFINERIA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560177 | PALENQUE BUCARAMANGA SANTANDER 1
MLU_TBUC_560229 | PARQUE INDUSTRIAL SANTANDER 1
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5. CONCLUSIONES

El aumento de la capacidad de procesamiento de los dispositivos mdviles orientados a las
aplicaciones (smartphones y/o tablets), a precios cada vez mas asequibles, impulsaron la
exigencia de la velocidad de transferencia de datos y la cantidad de usuarios que desean estar
conectados a la nube las 24 horas del dia. Lo anterior se ve reflejado al contrastar una
tecnologia 3G que tiene diferenciada el dominio de circuitos y el dominio de paquetes, con la
tecnologia 4G LTE que fue disefiada para procesar dominio de paquetes de datos.

La resolucion 2625 de 2013 fue pensada de manera que el beneficio recibido por parte de las
compafias que deseen explotar el espectro radioeléctrico fuese mucho mas allad de la
adquisicion de una gran cantidad de capital, que aunque fuese reinvertido en los proyectos
sociales para reducir la brecha digital, también se imputara una responsabilidad social por
parte del operador de los servicios de telefonia e internet movil.

Aungue en esta monografia se concentraron los esfuerzos en analizar los requerimientos de
la resolucion correspondiente a solamente uno de los operadores ganadores de la subasta
4G, se puede asumir que los compromisos imputados para obligar al operador a ser
socialmente responsable, se puede extrapolar a los demds participantes de la subasta, lo que
implica un impacto global aun mayor que el dimensionado por la resolucién 2625 de 2013.

En el proceso de la puesta en servicio de la red LTE, uno de los aspectos que generd mas
dificultad para las areas de planificacidn e ingenieria, estuvo relacionado con la convergencia
de esta red nueva con las redes existentes (denominadas Legacy), ya que se debia garantizar
operatividad conjunta entre una red de paquetes IP (LTE) con redes GSM y UMTS. Esta
operatividad contemplaba entre los puntos mas criticos, el poder ofrecer servicios de datos
sobre la red LTE y servicios de voz sobre 3G y ahi entraba el garantizar que el CSFB (circuit
switch fall back) operara de forma correcta en todas sus etapas, tanto de abonado conectado
a red LTE llamando a abonados 3G 0 2G, como de abonado 3G o 2G llamando a abonado
conectado a red LTE, donde este ultimo resulta ser el mas critico en aspectos de sefializacion
y tiempos de conmutacion.

Relacionado con la conclusién anterior y derivado del proceso de integrar las redes legacy y
LTE, se encuentran escenarios que en la planificacién inicial estan presupuestados pero ya en
la puesta en servicio generan dificultad, uno de los casos mds notorios de esto y con los cuales
se tuvo que trabajar mds, fue el de poder garantizar una conexién de datos y voz de forma
simultanea, es decir, que si un usuario donde su conexién de datos esta por la red LTE y este
se encuentra en una transaccion bancaria y le entra una llamada de voz, la transaccién no se
caiga, continute y al mismo tiempo pueda recibir la llamada y todo esto siga funcionando de
forma simultanea y sea transparente para el usuario. También se puede observar que es
necesario que todas las etapas involucradas en el despliegue de red, tales como la red de
acceso de radio, la red de transmision y el core se dejen bien planificadas y ajustadas para
poder cumplir con el objetivo principal, que es llegar al usuario con las mejores velocidades
de conexién de datos que la tecnologia LTE puede ofrecer.
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En el tipo de hardware implementado para el despliegue de la red LTE, se destaca dentro de
la solucién que ofrecié Huawei a nivel de etapa de acceso de radio, el médulo RRU, ya que
para el tipo de solucién que se necesitaba, este mddulo permitia trabajar las dos portadoras
(MOVISTAR y TIGO) de forma independiente en ancho de banda y espectro, instalando un
solo médulo, lo que en otros fabricantes puede implicar la instalacion de dos médulos. Este
aspecto resulta importante en temas de consumo de energia y tareas de mantenimiento.

Esta monografia resulta relevante en el medio académico, puesto que pasa a un plano donde
se explica que es lo que se hace en la practica, cuando un operador de telecomunicaciones
implementa la tecnologia LTE, lo cual es valor agregado a toda la literatura con enfoque
meramente cientifico. Un estudiante interesado en el tema, podra encontrar un gran listado
de bibliografia que luego es llevado a una implementacidn real, e inclusive podra apreciar el
enfoque legislativo y el impacto socio-econdmico en Colombia. Al final, este documento
podrd ser un material complementario para la academia que trate los temas de tecnologias
para comunicaciones moviles celulares y al mismo tiempo ser un documento de gran
relevancia en la trazabilidad que necesita documentar una empresa como Telefénica
Movistar.
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ANEXOS

ANEXO A. Informe fotografico de las validaciones que se realizan después de la instalacién

Posicion de 13 BBU { FLANO COMPLETO) Karquilla de PWR en 13 BBU PRIMER PLAND

Uso de espiral pars |3 fibra y organizacién en |2 BBU

(PLANO COMPLETO) Marquillas de fibra dptica en 13 BBU
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LConexion e identificacién de Transmisién y tierra de la BBU

Conexidny marquilla de Txenla BBU

Conexidn de tierra en 13 BBU Conexién de BBU en barraje de tierry
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Aterrizaje de armario - Conexidnes e identificacién en DC BOX

Foto 9

Aterrizaje de armario (MW / APM) o rack donde se ubica
la BBUy DCBOX

Foto 10

Conexidn y Marquillas de RRUs v BBU en el DCBOX

Feﬂ%d&unuh - Conexiones e identificacion en DC BOX

Arerrizaje de armario (MW / APM) o rack donde se ubica
laBBU yDCBOX

Conexidny Marquillas de RRUs y BBU en el DCBOX
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Conexidn ¢ |dentica0 6n en breaker (63 A) de recuficador

Recorrido de fibra y cable DC dentro del armario (MW /
APM) 0 cusrto de equipos (FLANO COMPLETO)

Recorrido de fibra y cable DC dentro del armario (MW /
AFM) 0 cuarto de equipos (ENTRADA ARMARIO O
SHFITERL
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Recorrido y organizacén, de fibra y cadle DC en puente
guia

Goteo de cable DCy Nbra Optica camdio de direcadn a
escalerilia veritical (PLANO COMPLETO)

mmkdo de tiba y eneigia

_‘ . ' g .\\

Instalacién de Nbra y energis en |3 torre o bande)s
ponacables

Enrutamiento y llegada de Nbrd / energis a estructury
(plataforma o mastil) de sector 1 (PLANO COMPLETO
SUTZVNTRN T35 71 2971 1.2V UR—
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Panordmica RRU Sectorl (Plano Completo RRU con
cableado en mastil)

encintados debajo de RRU Sector 1 (PLANDG COMPLETO) encintados debajo de RRU Sector 1 (PLANDO COMPLETO)
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Marquillas JUMPER, FIBRA OPTICA Y CABLE DC Sectol
(PRIMER PLANO)

ri

Marquillas JUMPER, FIBRA OPTICA Y CABLE OC Sectorl
(PRIMER PLANOD)

Enrutamiento y aterrizaje del secor 1 én barraje

Enrutamiento, marquillas (induye dntas de colores) e
impermeabilizacion de conectores en antena (PRIMER
FLANOL
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Sitio antes y después de la instalacion

Panordmica superior de distribucidn final de los

Sitio antes de la instalacidn :
equipos
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