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RESUMEN

Las zonas rurales del Pert ain enfrentan una notable ausencia de cobertura movil, debido a
que los operadores consideran poco rentable invertir en estas regiones por sus desafios
geograficos, requerimientos de infraestructura y limitaciones econdmicas de sus habitantes.
Esta investigacion propone el desarrollo de un prototipo de estacion base 4G-LTE para
localidades rurales con baja densidad poblacional, implementando tecnologia SDR. El
proyecto evalia opciones de software Open Source y equipamiento SDR disponibles
comercialmente, utilizando la plataforma srsRAN y el dispositivo LimeSDR como componente
fisico para simular la estaciéon base. Para las comunicaciones de voz se plantean dos
alternativas: VOIP mediante servidor Asterisk y la integracion de VoLTE en contenedores
Docker. Ademas, se incluye el disefio del sistema energético e infraestructura necesario. La
evaluacion del rendimiento se realizd6 mediante pruebas locales usando el servicio VoLTE,
empleando herramientas para medir los parametros de la red, permitiendo optimizaciones para
su futura implementacion en entornos rurales.



i

ABSTRACT

Rural areas in Peru still suffer from a significant lack of mobile coverage as operators find it
unprofitable to invest in these regions due to the geographical challenges, infrastructure
requirements and economic limitations of the inhabitants. This research proposes the
development of a 4G prototype base station for low population density rural areas using SDR
technology. The project evaluates open source software options and commercially available
SDR devices, using the srsRAN platform and the LimeSDR device as the physical component
to simulate the base station. Two alternatives are proposed for voice communication: VOIP via
Asterisk server and VoLTE integration in Docker containers. The design of the necessary
power system and infrastructure is also included. The performance evaluation was carried out
through local tests with the VOLTE service, using tools to measure network parameters,
allowing optimizations for future implementation in rural environments.
Keywords:

4G, srsRAN, SDR, VOLTE, Docker
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INTRODUCCION
Este trabajo de tesis aborda el desarrollo de un prototipo de estacion base 4G-LTE utilizando
radio definida por software (SDR) para su implementacién en zonas rurales. Este trabajo se
engloba en las Telecomunicaciones Rurales, con un enfoque especifico en Redes y Sistemas
Moviles. La necesidad de ofrecer soluciones tecnolodgicas para areas de baja densidad
poblacional es crucial, dado que los operadores de telecomunicaciones tradicionales enfrentan
desafios significativos para justificar inversiones en estas regiones. Factores como la geografia
compleja, los altos costos de infraestructura y logistica, y la baja rentabilidad a largo plazo son
barreras que contribuyen a la exclusion digital.
La presente investigacion adquiere relevancia debido a que el acceso a servicios de
comunicacion, tanto de voz como de datos, incluyendo la conectividad a Internet, constituye un
factor esencial para el avance social y econdmico, y un medio clave para reducir la brecha
digital en el pais. Desde la ingenieria de telecomunicaciones, este proyecto busca presentar una
solucion viable, eficiente y adaptable para el despliegue de redes en entornos desatendidos.
En estos ultimos afos, se han empezado investigaciones en base a los entornos Open Source y
el uso de la tecnologia SDR como una forma de desarrollar redes moviles, y con un hardware
de bajo costo. Por ejemplo, una de las primeras fue una investigacion sobre el desarrollo de
redes 2G/3G usando OpenBTS y como equipo fisico el USRP B210. Luego los investigadores
y comunidad en general han continuado con estos trabajos, donde aparece el desarrollo de redes
3G/4G usando los codigos OpenUMTS, OpenLTE y OpenAirlnterface, donde utilizaron un
equipo USRP NI 2901 como hardware SDR, y también con el uso de diferentes equipos de
hardware como el USRP B210 en una investigacion del afio 2018 por Francisco Garcia, de la
UPQG, y David Martinez, con un proyecto similar, por parte de la UPM, ambos en Espana.
Por parte de empresas del sector privado, se presentaron iniciativas como OpenEPC,

desarrollado por Core Network Dynamics de Alemania que simula un Core LTE en una



Raspberry PI, uno de los equipos de bajo costo, pero con capacidad computacional y portatil,
para su uso en zonas de emergencia. Ademas, la compafiia YateBTS lanzé un producto llamado
YateUCN, que es un Core unificado para LTE que ofrece también el servicio de voz, y puede
ser integrado a otras plataformas de software.

Recientemente en Latinoamérica, un proyecto de tesis desarrollado por Mariela Codon, donde
aplica una plataforma de software reciente llamada srsRAN, ademas hace una comparacion con
un operador mévil de red comercial local (Argentina); y hace un afio aproximadamente, en la
Universidad Nacional de Loja, Ecuador, Sergio Garcia realiz6 el desarrollo de una estacion
base LTE usando OpenAirlnterface, pero a diferencia de los demads, usé un equipo BladeRF
como hardware.

La metodologia desarrollada en esta tesis incluye, en primera instancia, una investigacion sobre
soluciones de software abierto para redes moviles LTE, ademas de la exploracion de hardware
SDR para la implementacion de una estacion base no convencional. Tras una evaluacion de las
distintas opciones, se selecciona la solucion 6ptima en términos de facilidad de instalacion,
integracion con el hardware SDR disponible en la universidad, y compatibilidad con otras
plataformas de codigo abierto. Posteriormente, se procede con la instalacion y configuracion de
la solucion en una maquina fisica, habilitando el acceso a datos (Internet) en dispositivos
moviles. Para el servicio de voz, se evaluaron dos alternativas: el uso de un servidor Asterisk
para VoIP, y una solucioén basada en contenedores Docker para VoLTE.

Los objetivos especificos de esta tesis son: disefiar una red de acceso 4G-LTE basada en
tecnologia SDR, disefiar una arquitectura integral que incluya un sistema de energia, proteccion
eléctrica e infraestructura para la solucion, y evaluar el prototipo en un entorno controlado
dentro del campus universitario.

La estructura del documento se organiza en los siguientes capitulos: el primero presenta la

problemadtica del acceso a la telefonia movil en entornos rurales y su impacto socioecondmico.



El segundo capitulo se centra en una introduccion al estdndar LTE, desde las caracteristicas
hasta las interfaces, una explicacion detallada de los componentes de una estacion base y una
revision de soluciones Open Source para redes moviles 4G con la aplicacion de SDR. El
capitulo tres describe el disefio y desarrollo de la red de acceso, incluyendo las soluciones para
el servicio de voz (VoIP y VoLTE). En el capitulo cuatro, se analiza el proyecto desde diversos
enfoques: econémico y financiero, ambiental, social y cultural, y de salud publica. Por tltimo,
el capitulo cinco recoge y evalua los resultados de las pruebas realizadas en un entorno
controlado, brindando conclusiones y recomendaciones sobre la viabilidad y desempeio de la

red propuesta.



Capitulo 1. Problematica de la falta de acceso a la telefonia movil en zonas
rurales

En este capitulo se presenta la motivacion detras del problema planteado y se identifica el area
de especializacion de la tesis dentro de las Telecomunicaciones. Luego, se ofrece una
descripcion detallada de la problematica y se proporciona un contexto reciente sobre las
caracteristicas de las zonas rurales. Asimismo, se resalta la importancia del problema desde tres
perspectivas: técnica, econdmica y social. Se establecen los objetivos generales y especificos,
se identifican los beneficiarios y se evaliia el impacto de la solucion de ingenieria propuesta.

Finalmente, se mencionan los alcances y las limitaciones del estudio.

1.1  Motivacion por el problema propuesto

Uno de los motivos principales del planteamiento de esta tesis es la necesidad de llevar una
solucion tecnoldgica para las areas rurales, que se encuentran en situacion de abandono por
parte de las instituciones publicas desde hace varios afios atras. Esta realidad ha sido observada

por el autor en la experiencia de viajes realizados hacia los departamentos de las regiones de



Sierra y Selva principalmente, donde se observo con notoriedad las dificultades de la poblacion,
desde trasladarse cada vez a lugares mas lejanos de las ciudades, hasta la carencia de acceso a
servicios basicos, incluyendo a la telefonia mévil y la conexion a Internet, que ahora se han
convertido en servicios esenciales en las ciudades.

Por ultimo, es de interés aplicar los conceptos del curso de Comunicaciones Moviles para los
entornos futuros de laboratorio con los estudiantes; y a la vez como mediante la aplicacion del
software Open Source es posible disefiar una red LTE para simularlo en un entorno real con el

equipamiento SDR.

1.2 Area de especializacion en las Telecomunicaciones

El area de especializacion en la cual se enfoca la tesis es el de las Telecomunicaciones Rurales
y Desarrollo Sostenible. Los conocimientos implantados de dicha area se aprendieron en el
curso de Telecomunicaciones Rurales, desde las tecnologias utilizadas y parametros a
considerar, hasta los requerimientos necesarios para un proyecto en zonas rurales. También se
incluyen el area de Redes y Sistemas Moviles, para la introduccion de una red 4G como parte
de la solucion, y contenido perteneciente al area de Redes Avanzadas y Tecnologias

Inalambricas, comprendida en las tecnologias de Radio Definida por Software (SDR).

1.3  Descripcion del desafio de ingenieria
1.3.1 Identificacion del problema

La problematica que se afronta es la falta de acceso al servicio movil en zonas rurales, sobre
todo en comunidades con una baja densidad poblacional (menos de 100 personas), donde no
existen estaciones base celular, o apenas cuentan con la tecnologia 2G, que solo permite realizar
llamadas de voz, y como un limitante la capacidad de conectarse a internet. Una de las causas
es la baja rentabilidad a largo plazo obtenida por las operadoras moéviles en zonas con poca

poblacidn, que genera una menor inversion.



1.3.2 Contexto y relevancia

En esta seccion, se empieza a describir las caracteristicas de las zonas rurales y la clasificacion
por cantidad de poblacion y por departamento.

Primero, se consideran areas rurales a las localidades que cumplan los siguientes criterios: no
contar con una poblacion mayor a 3 000 habitantes, ni con cobertura de alguno de los servicios
de telecomunicaciones (telefonia mévil, Internet, radio FM, television); o con carreteras [7].
De acuerdo con la definicion establecida por INEI [2], estas dreas constituyen espacios
distritales integrados por asentamientos poblacionales rurales, los cuales se ubican desde las
fronteras de los ntcleos urbanos hasta alcanzar los confines distritales. En esta clasificacion, se
considera centro poblado a aquella localidad que cuenta con menos de 100 viviendas continuas
que no conforman una estructura de manzanas y vias urbanas, ni ostenta la condicion de capital
distrital. Asimismo, se incluyen en esta categoria las localidades que, aun superando las 100
viviendas, presentan una distribucion predominantemente dispersa o completamente aislada.
En cuanto a la representacion de la poblacion en el pais, segun el Censo 2017, se observa en la
Tabla 1.1, la poblacion rural se redujo en 19,4 %, comparado al censo del afio 2007, a causa de
la migracion poblacional ocurrida entre los censos de los tltimos diez afios [6]. De la poblacion
total censada, la zona rural es representada por un 20,7% al 2017, equivalente a 6 609 991
habitantes. De esa cantidad, la PEA es de aproximadamente 3 442 005 ocupados [19].

Tabla 1.1 - Resumen del total de poblacion urbana y rural en 2007 y 2017.
Fuente: [19]

Poblacion ‘ Participacion (%) Variacion (%)
Urbana ‘ Rural ‘ Urbana Rural Urbana ‘ Rural
2007 27412 157 19 877 353 7 534 804 72,5 27,5
2017 29 381 884 23311893 6 069 991 79,3 20,7 17,3 -19,4

En las zonas rurales, encontramos una diversidad de grupos poblacionales segliin el entorno y

estilo de vida. En la Tabla 1.2, se describen algunos de estos grupos:



Tabla 1.2 - Definicion de grupos poblacionales
Fuente: Elaboracion propia

Grupo poblacional \ Definicion

Son pequefias agrupaciones de viviendas dispersas, mayormente compuestos por un

Caserios puiiado de familias que comparten una ubicacion geografica cercana.
Comunidades Son organizaciones sociales y territoriales reconocidas legalmente en Peru, y formadas
campesinas por familias que comparten una historia, cultura y tradiciones comunes.

Son extensiones de un centro poblado o distrito, que se encuentran en areas rurales y

Anexos pueden estar mas alejados del centro principal.
Comunidades Su origen proviene de tribus en la Amazonia, “constituidas por familias vinculadas por
nativas lengua; caracteristicas culturales y sociales; tenencia y usufructo comin de un mismo

territorio con asentamiento disperso” [20].

En las Tablas 1.3 y 1.4, se presenta una distribucion de la cantidad de comunidades campesinas
y nativas por departamento, donde el mayor nimero se ubican en Puno (1 265) y en Loreto
(627), respectivamente [3].

Tabla 1.3 - Distribucion de comunidades nativas y campesinas (Tumbes - Ica)

Fuente: [3]
Departamento Comunidades campesinas Comunidades nativas

TUMBES 0 0
PIURA 136 0
LAMBAYEQUE 28 0
CAJAMARCA 104 2
LA LIBERTAD 120 0
ANCASH 350 0
LIMA 289 0
HUANUCO 285 13

PASCO 73 119

JUNIN 391 171
HUANCAVELICA 592 0
ICA 11 0




Tabla 1.4 - Distribucion de comunidades nativas y campesinas (Arequipa - Amazonas).

Fuente: [3]
Departamento Comunidades campesinas Comunidades nativas
AREQUIPA 104 0
MOQUEGUA 75 0
TACNA 46 0
PUNO 1265 0
CUSCco 928 63
APURIMAC 470 0
AYACUCHO 654 2
LORETO 95 127
UCAYALI 0 243
MADRE DE DIOS 0 27
SAN MARTIN 1 30
AMAZONAS 52 172

Nota: No se ha encontrado informacién de la cantidad de anexos y caserios por departamento.

Segun las estadisticas del INEI sobre las comunidades nativas y su acceso a los servicios de
telecomunicaciones [18], de las 2 703 comunidades censadas, el 21,6% cuenta con radio FM y
el 19,9% con telefonia publica; mientras que, en menor relevancia, se encuentra el servicio de
TV por cable o satelital con 4,9%, Internet con 2,9% vy telefonia mévil con 0,5%. A

continuacion, se presenta la distribucion grafica de comunidades que cuentan con estos

servicios (Figuras 1.1 y 1.2):
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Figura 1.1 - Comunidades nativas con el servicio movil. Fuente: [18]

Figura 1.2 - Cantidad de comunidades nativas con telefonia publica. Fuente: [18]

En las comunidades campesinas, de las 6 682 censadas, el 11,8% cuenta con telefonia publica;
el 10,7% con TV (cable o satelital); el 7,5% dispone de internet y el 6,1% de radiofonia entre
lo mas resaltante; en tanto que 4 837 comunidades no tienen algiin servicio de comunicacion
(72,4%). De las que declararon pertenecer al pueblo Quechuas, el 10,4% cuenta con telefonia
publica, el 7,7% con television; 6,4% dispone de internet y el 6,3% de radio FM; mientras que
2 724 comunidades no tienen servicios de comunicacion. Asimismo, de las comunidades que
declararon pertenecer al pueblo Aimara, el 5,2% cuenta con servicio de television, el 4,9% con

telefonia publica; mientras que 504 no tienen servicios de comunicacion (87,5%), mientras que
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las comunidades de los pueblos Nomatsigenga, Sharanahua, Tikuna, Uro y Yine no cuentan

con algun servicio de comunicacién [20].

Tabla 1.5 - Pueblos originarios de comunidades campesinas que cuentan con telefonia celular.
Fuente: [20]

Pueblos originarios Cantidad de comunidades con telefonia
celular
Aimaras 2
Quechuas 48

De los pueblos que pertenecen a comunidades campesinas, 48 de ellos cuentan con el servicio
de telefonia movil, mientras que 21 de los que no pertenecen a ningin pueblo originario,

cuentan también con este servicio.

Figura 1.3 - Comunidades campesinas con pertenencia a un pueblo que cuentan con telefonia
celular. Fuente: [20)].

Ahora, al analizar el contexto reciente de la telefonia movil en Pert, las lineas celulares han
mostrado una tendencia al alza a lo largo del tiempo, con un crecimiento constante hasta el afio
2018. Sin embargo, a partir de entonces, se observa una disminucioén notable hasta el 2020,
seguida de un repunte posterior, posiblemente asociado al aumento en el uso de este servicio

durante la pandemia. Ademas, se destaca un marcado aumento hasta el primer trimestre del
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2023, con América Movil Pert (Claro) liderando el mercado con alrededor del 30%, seguido

por Telefonica del Peru con un 29% de participacion, como se aprecia en la Figura 1.4 [11].

Figura 1.4 — Numero de lineas moviles agrupadas por operadora. Fuente: [11]

Aunque para el primer trimestre de 2023 se registran aproximadamente 41,3 millones de lineas
moviles, solo un 71,18% (29,41 millones de usuarios) tienen acceso a Internet mediante sus
dispositivos moéviles. De estos, casi 26,4 millones de lineas utilizan la tecnologia 4G, lo que

representa aproximadamente el 67,09 % del total [11].

Figura 1.5 - Numero de lineas moviles conectadas a Internet por tecnologia. Fuente: [11]
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Respecto a las zonas rurales, los datos proporcionados por las empresas concesionarias de
telecomunicaciones al MTC revelan que, al finalizar el cuarto trimestre de 2022,
aproximadamente en el 72,8% de los centros poblados no existe cobertura de servicios moviles,
tanto para comunicaciones de voz o transmision de datos. Esta situacion afecta al 52,7% de los
habitantes del territorio nacional, lo que equivale a cerca de 17,6 millones de ciudadanos.
Analizando la distribuciéon demografica por localidad, se observa que el 56,2% de las
comunidades ubicadas en territorios rurales albergan menos de 50 residentes. Esta caracteristica
evidencia la existencia de numerosos nicleos poblacionales rurales con distribucion geografica
dispersa y baja densidad poblacional, los cuales requieren urgentemente del acceso a servicios

de comunicacion movil y conectividad a internet [11].

Siguiendo por esa misma linea, segin ITU en PMA, las zonas rurales contintian presentando
dificultades de acceso a Internet, donde el 17% de la poblacidon vive en zonas sin cobertura

movil y el 19% solo tiene cobertura 2G [21].

Un factor que influye mucho en la evaluacion de un operador mévil para desplegar el servicio
movil es el trafico cursado medido, que indica la cantidad de informacion (voz y datos)
intercambiada por las redes moéviles existentes. Segun la Figura 1.6, se revela que la mayor
parte del trafico de voz y datos ocurre en areas urbanas. Esto se debe a, que la mayor parte de
la poblacion reside en dichos entornos, y existe una cobertura mas limitada en zonas rurales.
Como resultado, el trafico cursado en estas areas muestra una participacion significativamente
menor en comparacion con el sector urbano. Otra consideracion es que en areas rurales son mas

usadas las comunicaciones de voz [11].
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Figura 1.6 - Porcentajes de trdfico de voz (izquierda) y datos (derecha) en el ambito urbano y rural.

Fuente: [11]

1.3.3 Especificaciones y criterios

KD
*

Para el uso de la banda de frecuencias en la etapa de pruebas, se debe escoger una
apropiada, y simular la fase en un entorno controlado.

Para la potencia de transmision de la estacion base, se deberia cumplir con transmitir
por debajo del valor méximo, segin el uso que se brindard, y apoyado segun la norma
del MTC.

Para la energia de alimentacion del prototipo, se disefiara un sistema basado en paneles
solares, para una mejor optimizacion del recurso solar en las zonas rurales, y su facilidad
de instalacion.

En el tema econdémico, se evaluaran los costos asociados a la solucion, a través de una
busqueda de los fabricantes de equipos, por ejemplo, de antenas y radios, de preferencia
proveniente de proyectos del GTR, y de bajo costo.

Se analizard un estudio previo del nimero maximo de usuarios conectados al prototipo,

y asi proponer recomendaciones sobre el alcance de esta solucion.
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1.4  Justificacion e importancia del desafio de Ingenieria

Para analizar la situacion de la problematica, se desarrolla la importancia en 3 niveles: social,

técnico y econdmico; y asi definir la necesidad de una solucién 4G basada en SDR.

1.4.1 Importancia social

Esta solucion ayudaria a que las personas a través de la telefonia mévil puedan tener una
comunicacion masiva entre ellos, y con el acceso a Internet, de forma indirecta mejoran su
calidad de vida.

También contribuye a reducir la brecha digital que actualmente todavia se mantiene en nuestro
pais, y de formaciéon de habilidades tecnoldgicas a futuro para la poblacion y a nivel

comunitario, en especial con las que tienen una menor densidad poblacional.

1.4.2 Importancia técnica

Un componente muy importante en la infraestructura de las redes moviles es la estacion base
celular, y los equipos que necesitan ser instalados para operar como una torre, antenas y radios;
otro es el terreno apropiado para su instalacion, y que debe de contar con el servicio eléctrico
disponible, y el backhaul (transmision) para la conexion con el operador movil, tal como se

observa en la Figura 1.7.

Figura 1.7 - Componentes de una estacion base celular. Fuente: [22]
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Un punto a considerar es el nimero de estaciones base, donde segiin INEI al afio 2021 [1],
existen 44 807 estaciones base instaladas en todo el pais, donde la mayoria se concentran en
Lima (17 185), donde se clasifican entre Greenfield y Rooftop, siendo en su mayoria de tipo
Rooftop. Ademas, realizando la comparativa con la informacién del MTC [11], las antenas
instaladas en dichas estaciones base varian segun la tecnologia (2G, 3G, 4G, 5G) y la cobertura
de las celdas (macrocelda o small cell), siendo en el entorno rural, aproximadamente 10 000

estaciones base con antenas de tipo macroceldas y en su mayoria, con 2G hasta 4G.

Figura 1.8 - Distribucion de estaciones por tecnologia y tipo de instalacion. Fuente: [11]

Finalmente, por lo explicado anteriormente, es necesario una solucion de una estacion base
basada en SDR, debido a que comparando con las estadisticas respecto al nimero de estaciones
base, observamos una menor cantidad de la infraestructura de redes de acceso en la zona rural,
debido principalmente a los costos de CAPEX y OPEX para una operadora movil que brinda el
servicio, y no siendo rentable a largo plazo por la baja cantidad poblacional de las comunidades

rurales.
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1.4.3 Importancia econémica

El prototipo sera rentable para el operador movil por la reduccion de costos asociados a la
infraestructura y equipamiento necesario para el procesamiento de la red. Para analizar la
importancia, es clave el concepto del ARPU, indicador que calcula el ingreso promedio
obtenido de los operadores por el nimero de usuarios. Segun la Tabla 1.6, se obtiene un ingreso
de 10,81 soles, registrado por los operadores moviles al afio 2022, siendo en valor casi la mitad
del area urbana, debido a la densidad poblacional, que limita la cantidad de usuarios y, por ende,
menores ingresos que afectan la rentabilidad de inversion en estas areas a largo plazo [11].

Tabla 1.6 - ARPU segun drea geogrdfica. Fuente: [11]

Por lo tanto, considerando este parametro, seria un beneficio para el operador porque con una
solucién como la planteada se lograria un incremento del ARPU a nivel rural, y asi obtener

ganancias en estas zonas desatendidas.

1.5 Objetivos generales y especificos

La presente tesis tiene como objetivo principal el disefio de una estacion base 4G para
comunidades rurales. Los objetivos especificos para esta propuesta son los siguientes:
< Disefar una red de acceso 4G basado en tecnologia SDR.
< Disefiar una arquitectura de conexion integral de la estacion base LTE aplicable a una
zona rural.

< Realizar la evaluacion del desempefio de la red de acceso en un entorno controlado.
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1.6  Identificacion de los beneficiarios
Se ha realizado la identificacion de los beneficiarios y luego se clasifica en directos e indirectos,
presentado en las Tablas 1.7 y 1.8:

Tabla 1.7 - Beneficiarios directos. Fuente: Elaboracion propia

Beneficiarios directos

Acceso a las comunicaciones de voz y datos, sin depender de una operadora mévil, y un

Poblacion rural crecimiento en el desarrollo de las habilidades digitales de cada persona residente.

Tabla 1.8 - Beneficiarios indirectos. Fuente: Elaboracion propia

Beneficiarios indirectos Motivos ‘

Reduccion de gastos de inversion y mantenimiento para el despliegue de tecnologia

Operadora movil 4G en comunidades rurales con una baja densidad poblacional.

Instituciones publicas | Establecimiento de comunicaciones entre instituciones publicas para la

locales . .,
interconexion con otros centros estatales.

1.7  Evaluacion del impacto de la solucion

% Los beneficiarios directos, empezando por la poblacion, podran acceder a la red movil
para conectarse a Internet y contar con el servicio de voz.

< Para el OIMR, el impacto principal seria la reduccion de costos en el CAPEX y OPEX,
para la instalacion del equipamiento necesario para una estacion base en las zonas de
interés social, y el mantenimiento que conlleva una estacion comun de acceso.

< Para el operador movil, similar al caso del OIMR, pero ademas de ello, tendria la
capacidad de ampliar o mejorar la cobertura del servicio mévil, con tecnologia 4G en
las 4reas con una baja densidad poblacional.

< En las instituciones publicas, el impacto seria beneficioso porque podrian aprovechar la
conectividad para su uso en las comunicaciones con otros centros, por ejemplo, las
postas o centros de salud estarian aptas para establecer coordinaciones con otros centros

lejanos de la zona, y asi mejorar la atencion de las personas.
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1.8  Alcances y limitaciones
< El equipamiento para el hardware SDR disponible en el campus universitario.
+ Una limitacion es el uso de la banda en el espectro de frecuencias, en el caso de

tecnologia 4G, el espectro asignado es propiedad de los operadores moviles, pero se

trabajaria en un entorno controlado para las pruebas.



Capitulo 2. Avances tecnologicos en redes moviles 4G. Soluciones para la
conectividad rural

En este segundo capitulo, se inicia con un marco teérico sobre el estindar LTE, un detalle de
los componentes de una estacion base celular para telefonia movil, los tipos de tecnologias de
transmision, y el concepto de SDR a nivel de hardware y software. Finalmente, se empieza a
describir las soluciones similares encontradas a partir de la investigacion propia, que serviran

como referencia para el desarrollo de la presente tesis.

2.1 Marco teorico
2.1.1 LTE

La tecnologia LTE es un estandar en las redes moviles, con una transmision de datos de alta
velocidad desarrollado por 3GPP, definida también como una evolucion de UMTS (3G). Segtn
la ITU, se define como el primer estandar en 4G comercialmente. La edicion 8 (Release 8) fue
la primera que en el afno 2008 definid a este estandar [25], y describe las siguientes

caracteristicas:
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¢ Tasa maxima de velocidad: 100 Mbps de enlace de bajada y 50 Mbps de subida, para
20 MHz

¢ Mejora en la eficiencia espectral: 5 bps para enlace de bajada y 2.5 bps en subida.

¢ Latencia de 10 ms.

¢ Separacion en dos planos: de control y de usuario.

¢ Tipo de acceso: Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDMA) para
el enlace de bajada y acceso multiple por division de frecuencia de portadora tnica (SC-
FDMA) para el enlace de subida.

¢ Antenas MIMO disenado para aumentar la velocidad

¢ Ancho de banda adaptativo

2.1.1.1 Arquitectura

También se le conoce como EPS (Evolved Packet System), caracterizado por tener una

arquitectura basada en el protocolo IP, para los servicios de voz y datos. En la Figura 2.1, se

muestra la arquitectura compuesta por dos redes: E-UTRAN (red de acceso) y EPC (red de

Core); ademas del UE (equipo de usuario):

Figura 2.1 - Arquitectura de una red LTE. Fuente: [45]
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1. E-UTRAN: Encargada de conectar a los usuarios con la red Core. El componente principal
es la estacion base (eNB), que se comunica a través de la interfaz S1 al Core (EPC). Cuando
hay mds de una estacion base, se interconectan a través de la interfaz X2, cuyo objetivo es
minimizar la pérdida de paquetes por la movilidad del usuario [29]. La interfaz S1 se separa en
S1-MME para el plano de control y S1-U en plano de usuario. La interfaz Uu permite el
intercambio de informacion entre el eNB y los equipos de usuario (UE) [44]. E1 eNB se encarga
de la modulaciéon y demodulacion, codificacion y decodificacion del canal. Para la operacion
en el espectro de frecuencias, se han establecido las bandas en las Tablas 2.1 y 2.2, definidas

en el Release 8 segin 3GPP [25]:

Tabla 2.1- Bandas LTE segun 3GPP (Banda 1 — Banda 12). Fuente: [25]

Numero de Banda \ Frecuencia de Uplink (UL) Frecuencia de Downlink (DL)

1 1920 - 1980 MHz 2110 - 2170 MHz
2 1850 - 1910 MHz 1930 - 1990 MHz
3 1710 - 1785 MHz 1805 - 1880 MHz
4 1710 - 1755 MHz 2110 - 2155 MHz
5 824 - 849 MHz 869 - 894 MHz

6 830-840 MHz 875-885 MHz

7 2500 - 2570 MHz 2620 - 2690 MHz
8 880 - 915 MHz 925 - 960 MHz

9 1750-1785 MHz 1845-1880 MHz
10 1710-1770 MHz 2110-2170 MHz
11 1427.9 - 1452.9 MHz 1475.9 - 1500.9 MHz
12 698-716 MHz 728-746 MHz
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Tabla 2.2- Bandas LTE segun 3GPP (Banda 13 — Banda 40). Fuente: [25]

Frecuencia de Uplink (UL) \ Frecuencia de Downlink (DL)

Numero de Banda

13 777-787 MHz 746-750 MHz

14 788-798 MHz 758-768 MHz

33 1900-1920 MHz 1900-1920 MHz
34 2010-2025 MHz 2010-2025 MHz
35 1850-1910 MHz 1850-1910 MHz
36 1930-1990 MHz 1930-1990 MHz
37 1910-1930 MHz 1910-1930 MHz
38 2570-2620 MHz 2570-2620 MHz
39 1880-1920 MHz 1880-1920 MHz
40 2300-2400 MHz 2300-2400 MHz

A continuacion, se detallan las bandas de frecuencia asignadas por el MTC a los operadores de

telecomunicaciones para el servicio mévil 4G en el Peru (Tabla 2.3):

Tabla 2.3 - Bandas para servicios LTE en Peru. Fuente: [43]

Operador Bandas Frecuencia central (MHz)
7 2600
BITEL

8 900
2 1900
CLARO 7 2600
28 700

4 1700/2100
MOVISTAR 73 700

ENTEL 4 1700/2100
28 700
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La cantidad de bloques de recursos (RB) transmitida depende directamente del ancho de

banda disponible. En la Figura 2.2 se representa la correspondencia entre el ancho de banda

del canal y la asignacion de RB.

Figura 2.2 - Ancho de banda de canal y de transmision. Fuente: [29]

2. UE (User Equipment)

Es el dispositivo por el cual el usuario accede a una red movil. Su inico componente es la SIM,

que almacena informacidn relacionada al operador moévil, y a través del cual se identifica al

usuario. Los parametros mas importantes de las tarjetas SIM son los siguientes:

X/
L X4

ICCID: Es un parametro que esta dividido en dos partes: IIN (Numero de Identificacion
del Emisor) y el AIN (Numero de Identificacion de la cuenta). La estructura es la
siguiente: los dos primeros digitos corresponden al Identificador de la Industria
Principal (MII), siendo 89 el asignado al sector de telecomunicaciones. A continuacion,
se incluye un codigo de pais de dos digitos y uno de tres digitos que identifica al emisor.
Por su parte, el AIN contiene cuatro digitos que indican el mes/afio de fabricacion, dos
cifras que representan el codigo de configuracion, seis digitos asignados al niimero
unico de SIM y una cifra verificadora para la deteccion de errores [29].

IMSI: Es el identificador de suscripcion movil a nivel internacional, de quince digitos
que se usa para el control y los mensajes en LTE. Compuesto por tres digitos para el
codigo de pais (MCC), dos o tres cifras del codigo de red movil (MNC), y lo restante

para el numero de Identidad del suscriptor Movil (MSIN) [29].
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s MSISDN: Es el niamero de Suscripcion de Red digital de servicios Integrados
Internacional, conformado por un maximo de quince digitos y asignado al suscriptor
para la recepcion de llamadas. Su estructura incluye el MCC junto con el niimero de
abonado [29].

3. EPC: La red de Core esta compuesta por los siguientes elementos:

MME (Mobility Management Entity)

Es responsable de todas las funciones relacionadas con el plano de control, como los
procedimientos de seguridad y la gestion de sesiones de los dispositivos conectados. En cuanto
a la seguridad, incluye el registro del usuario final y el intercambio de los algoritmos de
integridad y cifrado. En lo que respecta a la sesion, gestiona los procesos de sefalizacion
necesarios para mantener la calidad del servicio (QoS). También administra la actualizacion del
area de seguimiento, utilizada por la red para localizar y registrar los terminales [26].

HSS (Home Subscriber Server)

Su funcién principal es mantener la informacion de suscripcion del usuario, incluyendo su
identidad, perfil de servicios, estado de suscripcion, tipo de trafico permitido y limites de
velocidad. Ademas, genera las claves de seguridad a partir de los datos del usuario, y con esto
se garantiza la confidencialidad de la informacidn intercambiada entre el terminal y la red [26].
SGW (Serving Gateway)

Actlia como punto de conexion final para la transmision de paquetes de datos desde y hacia la
red de acceso. Cuando un dispositivo se desplaza entre distintas estaciones base (eNodeB)
dentro del E-UTRAN, esta pasarela actia como anclaje de movilidad local, facilitando el
enrutamiento de los datos tanto dentro del E-UTRAN como hacia redes de tecnologias previas

como 2G/GSM y 3G/UMTS [26].
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PGW (Packet Data Network Gateway)
Similar al SGW, esta pasarela proporciona la interfaz entre la red del operador y redes de datos
externas, como Internet. Se encarga de enrutar los paquetes de usuario hacia dichas redes y
también permite la conectividad con redes no 3GPP para el intercambio de trafico [26].
PCREF (Policy and Charging Rules Function)
Este servidor administra las politicas de servicios y proporciona la configuraciéon de QoS
personalizada para cada usuario. Cumple dos funciones principales: asignar recursos segun las
politicas del operador y determinar las reglas de cobro basadas en el tipo de contenido
transmitido (como audio o video) o la tasa de datos de la aplicacion [26].
4. Core IMS
Es una arquitectura disefiada inicialmente por la 3GPP, que permite soportar los servicios de
telefonia y multimedia a través de la red IP. IMS funciona junto con la red movil en 4G LTE
para permitir llamadas de voz de alta calidad y otros servicios de comunicacion enriquecidos,
incluidos mensajes de texto y multimedia. IMS permite la integracion necesaria con redes de
voz externas como las de telefonia fija (PSTN - Public Switched Telephone Network) e ISDN
(Integrated Services Digital Network). IMS utiliza SIP (Protocolo de Iniciacion de Sesion) para
permitir VOLTE para llamadas de voz y otros servicios sobre la parte IP de la red celular [71].
2.1.1.2 Interfaces
A continuacion, se explican las interfaces de comunicacion entre los componentes de una red
LTE:
% SGi: Interfaz que provee la conexion entre el PGW vy las redes externas.
% S5: Es la interfaz que transmite los paquetes entre el SGW y el PGW mediante el
protocolo GTP, a través de tineles que encapsulan los datos del usuario. Existe una
interfaz similar (S8), que se utiliza en casos de roaming donde el SGW se encuentra en

una red visitada, mientras que el PGW esté en la principal.
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S11: Interfaz empleada para establecer, modificar o eliminar los portadores de servicio
que los dispositivos terminales mantienen a través de la red troncal bajo el MME.

S10: Permite la comunicacion entre diferentes entidades MME. Por ejemplo, cuando un
usuario en movimiento pasa de una celda gestionada por un MME a otra gestionada por
un MME distinto, pero dentro de la misma red.

Sé6a: Interfaz que permite la transferencia entre el HSS y el MME, que facilita el
intercambio de la suscripcion y autenticacion de usuarios.

S1-U: Encargado del transporte de datos del usuario entre el eNB y el SGW a través del
protocolo UDP.

S1-MME: Establece la comunicacioén entre el eNB y el MME, y se encarga de la
sefalizacion para la gestion de la movilidad, y asignacién de recursos, y permite la

administracidon de localizacion de los terminales moviles.

2.1.1.3 Protocolos

Se separan en dos partes: en el plano de usuario, que transporta los paquetes de datos de los

clientes y plano de control que lleva las sefiales de control y sefializacion.

En el plano de usuario, entre el UE y el eNB actuan los siguientes protocolos [37]:

En la

Protocolo de convergencia de paquetes de datos (PDCP): Es el que soporta el transporte
eficiente de los paquetes IP a través del enlace de radio.

Radio Link Control (RLC): Gestiona la segmentacion, reensamblaje y correccion de
errores de la informacién transmitida en la interfaz de radio.

Control de acceso al medio (MAC): Administra el canal de radio y gestiona la
transmision de datos.

PHY (Capa fisica): Su funcion es transmitir la sefial en el canal de radio [29].

interfaz S1-U, se aplica el protocolo GTP (GPRS Tunnelling Protocol) para el

encapsulamiento del trafico de los paquetes en la capa de red, y UDP para el transporte.
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En el plano de control, los protocolos son los siguientes [29]:
¢ Control de recurso de radio (RRC): Permite al eNB y UE establecer un enlace de control,
donde se realiza la operacion de la interfaz de radio.
¢ Estrato de no acceso (NAS): Maneja la sefializacion y la mensajeria entre el UE y la red
Core para el manejo de la movilidad y la administracion de sesiones [38].
La informacién del eNB con la red Core se envia en la interfaz S1-MME, donde se aplican los
protocolos SIAP, SCTP e IP.
2.1.1.4 Duplexaje LTE
El duplexaje permite transmitir a la vez en ambas direcciones y se definen los siguientes
términos a partir de ello:
% UE a eNB es Uplink (UL)
% eNB a UE es Downlink (DL)
El tipo de duplexaje por division de frecuencia (FDD) es empleado en redes 4G, que transmite
y recibe en dos canales separados en frecuencia, usando una banda de guarda. Por otro lado, el

TDD emplea el tiempo para diferenciar la transmision y recepcion dentro del mismo canal [29].
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2.1.1.5 Técnicas de acceso en la interfaz de radio

OFDMA

Es una técnica que divide una sefal en varias subportadoras ortogonales, permitiendo a los
usuarios transmitir simultdneamente por cada simbolo OFDM en un tiempo determinado. Se
usa en el enlace de bajada de la interfaz de radio [39].

Caracteristicas:
¢ Tiempo de trama:10 ms
¢ Tiempo de la subtrama: 1 ms
«* Duracion del simbolo: 0,5ms/ 7; 0,5ms / 6
¢ Recuento de simbolos: 7 en prefijo ciclico normal, 6 en prefijo ciclico ampliado.
¢ Ancho de banda de la subportadora: 15 kHz
¢+ Cantidad de subportadoras en un RB: 12

Figura 2.3 - Asignacion de bloques de recursos en OFDMA. Fuente: [39]

Un RB consta de 12 subportadoras, 7 simbolos en CP normal, elementos de recursos y dura un
intervalo de 0,5 ms. El RB puede imaginarse como una caja en la que se asignan datos de
usuario y de control. En la Tabla 2.4, el nimero de RB y de subportadoras dependen del ancho

de banda de frecuencia [39]:
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Tabla 2.4 - Anchos de banda nominales en LTE. Fuente: [39]

Ancho de banda del

canal (MHz)
Cantidad de RB 6 15 25 50 75 100

Cantidad de
subportadoras 72 180 300 600 900 1200

Ancho de banda de
transmision (MHz) 1,08 2,7 45 9 13,5 18

El intervalo de tiempo de transmision (TTI) equivale a 1 ms y es la unidad minima de
programacion en LTE. Por lo tanto, se programan dos RB a la vez para el usuario. El elemento
de recurso (RE) representa la unidad minima del sistema OFDMA, donde se transporta la
informacion del usuario, sefiales y datos de control.

SC-FDMA

Se emplea en el enlace ascendente, donde los simbolos en el tiempo se modulan y luego son
convertidos al dominio de la frecuencia a través de un mddulo en el transmisor. Este proceso
distribuye los simbolos entre las subportadoras asignadas al usuario dentro del ancho de banda
disponible [29].

Gracias a su estructura de portadora tnica, permite reducir el PAPR (Relacion Pico a Promedio
de Potencia), parametro que mide la potencia pico y promedio de la sefal transmitida. Cuando
el PAPR es mas bajo, esto implica un menor requerimiento de linealidad en el amplificador de
alta potencia (HPA), que reduce su costo y, ademas, disminuye el consumo de energia en
dispositivos moviles.

2.1.1.6 Canales

En LTE, existen 3 tipos de canales diferentes y se clasifican en:

¢ Canales légicos: Determinan el tipo de datos que se transfieren y los servicios
proporcionados en la capa MAC. Se dividen en dos: control y trafico. Los canales de
control pueden ser comunes, compartidos por todos los usuarios en una celda, o

dedicados, por un solo usuario. Los canales de trafico llevan la informacion del plano
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de usuario, y los canales de control transportan los mensajes en el plano de sefalizacion

[49]. La Tabla 2.5 muestra los canales utilizados:

Tabla 2.5 - Canales logicos en LTE. Fuente: [49]

Siglas Control ‘

Canal de control de transmision BCCH X

Canal de control de localizacion PCCH X

Canal de control comun CCCH X

Canal de control dedicado DCCH X

Canal de control de multidifusion MCCH X
Canal de trafico dedicado DTCH X
Canal de trafico de multidifusion MTCH X

» Canales de transporte: Estos especifican como los datos son enviados a través de la

L)

capa fisica. La sefalizacion se transmite mediante estos canales entre las capas MAC y
fisica, diferenciados segun la manera en que el procesador en el canal de transporte los

gestiona [49]. La Tabla 2.6 muestra los canales utilizados:

Tabla 2.6 - Canales de transporte en LTE. Fuente: [49]

Canal de transmision BCH X
Canal compartido de enlace descendente DL-SCH X
Canal de busqueda PCH X
Canal de multidifusion MCH X
Canal compartido de enlace ascendente UL-SCH X
Canal de acceso aleatorio RACH X

%+ Canales fisicos: Se utilizan para la comunicacion en la interfaz de aire e indica donde

se encuentra la informacion (ubicacion de los bits en una sefial). Al igual que en el
concepto de los canales de transporte, se clasifican en control y datos. Los primeros
manejan la informacion que el procesador del canal de transporte envia al canal. En
cambio, los de datos se caracterizan por como el procesador de canales fisicos los

gestiona y la manera asignada a los simbolos y subportadoras en OFDMA [49].
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Siglas

Canal compartido de enlace descendente fisico PDSCH X
Canal de transmision fisico PBCH X
Canal de multidifusion fisico PMCH X
Canal compartido de enlace ascendente fisico PUSCH X
Canal de acceso aleatorio fisico PRACH X

Tabla 2.8 - Canales de control fisicos en LTE. Fuente: [49]

Canal indicador de formato de control fisico PCFICH X
Canal indicador fisico hibrido ARQ PHICH X
Canal de control de enlace descendente fisico PDCCH X
Relé del canal de contrql de enlace descendente R-PDCCH X
fisico
Canal de control de enlace ascendente fisico PUCCH X

2.1.1.7 MIMO

Esta tecnologia inaldmbrica hace referencia al uso de varias sefiales que viajan entre si en la
misma frecuencia, a través de la diversidad de antenas en los extremos del enlace, para el envio
y recepcion de multiples flujos de datos a la vez. Se logra a través de la propagacion
multicamino o Multiplexacion Espacial, donde se transmite la sefial completa en distintas
direcciones a través de antenas separadas espacialmente, mientras que, en lado del receptor, las
antenas reciben estos flujos y se combinan en uno solo. El nimero de antenas receptoras (2 o
mas) debe ser como minimo igual al de los transmisores. En el Release 8, se introduce la
configuracion 4x4 (4 antenas transmitiendo y 4 en recepcion) en el enlace de bajada, y 2x2 en
subida para redes LTE. El objetivo es aumentar la tasa de transmision efectiva y mejorar el

alcance de la cobertura.
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Figura 2.4 - Ejemplo de configuracion en modo MIMO. Fuente: [11]

2.1.1.8 Valores teoricos de velocidades en 4G

En el Anexo H, se incluye informacion de los valores tedricos de la tasa de enlace de bajada
para un solo usuario cerca de la estacion base, con respecto al ancho de banda del canal
configurado (5, 10, 15 MHz). Mientras, en el Anexo I se muestran las formulas de la velocidad

minima requerida por un ISP para garantizar el servicio 4G.

2.1.2 Componentes de una estacion base celular

Para esta seccion, se empieza a describir los tipos de estaciones base segun el drea de cobertura.
Luego se divide todos sus componentes en diferentes subsistemas: energia, infraestructura,
proteccion eléctrica y de telecomunicaciones.
2.1.2.1 Tipos de EBC
Segun el area de cobertura que se requiera conectar, existen dos tipos de celdas para las
estaciones base:
% Macro Celdas: Son las estaciones que cubren areas grandes, que se instalan sobre el
suelo (Greenfield) o, sobre techos o azoteas (Rooftop) [11].
% Small Cells: Usadas para cubrir espacios reducidos en cobertura, o en interiores donde
la senal externa es atenuada debido a barreras fisicas. Por su capacidad y tamafio se

dividen en: micro celda, pico celda y femtocelda [11].
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En la Tabla 2.9 se detalla la clasificacion de los nodos fisicos de una estacion, asi como la
cantidad maxima de usuarios conectados en simultaneo, y el radio de cobertura aproximado de

cada nodo y por subtipo [11].

Tabla 2.9 - Caracteristicas de los tipos de nodo de una estacion base. Fuente: [11]

2.1.2.2 Subsistema de energia
Un sistema fotovoltaico es el que usa principalmente paneles solares recogidos a partir de la luz

solar, ademas de otros componentes como las baterias, inversores, reguladores.

Figura 2.5 - Diagrama de un sistema fotovoltaico. Fuente: [11]
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2.1.2.3 Subsistema de infraestructura
La torre es la estructura donde se encuentra el elemento radiante del sistema y las antenas de

transmision. A continuacion, se detalla su clasificacion [11]:

% Torre ventada o arriostrada: Este tipo de torre esta nivelada al suelo y emplea cables
metalicos de tension fijados al suelo para garantizar su estabilidad estructural. Resulta
apropiada en zonas expuestas a corrientes de aire intensas y topografias accidentadas.

¢ Torre autosoportada: Tipo de torre que sostiene por si misma sin necesidad de soportes
externos, generalmente usado con antenas y equipos de telecomunicaciones de gran
tamano.

¢ Torre de mastil o poste: Configuracion vertical conformada por un elemento inico o
multiples segmentos unidos entre si. Es idonea para el soporte de antenas de
dimensiones reducidas (ubicadas en el extremo superior) y equipamiento de

telecomunicaciones (situado en la base).

También se incluye a la obra civil, que se define como el espacio cerrado, donde se ubica la
torre que puede tener un muro de contencion o cerco. Otra opcion en algunos casos es colocar

un cerco perimétrico, que es comun en Small Cells [11].

Figura 2.6 - Torre con cerco perimétrico (izquierda) y con caseta (derecha). Fuente: [11]
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2.1.2.4 Subsistema de telecomunicaciones
Entre los componentes principales se encuentra el nodo, que realiza el procesamiento de la

sefal, e incluye a los siguientes méodulos [11]:

« Unidad de radio remota (RRU): Es el equipo encargado de la modulacion vy
amplificacion de las sefales para ser trasmitidas por la antena. Puede operar con
distintas tecnologias como GSM, CDMA o LTE.

¢ Unidad de banda base (BBU): Realiza el procesamiento de las sefiales recibidas desde
la antena, decodificacion y envio a la tarjeta de control; y viceversa.

¢ Modulo de control: Componente que controla y coordina las funciones operativas de la
estacion base, incluyendo la conexion con el canal de transporte, monitoreo del trafico,

distribucion de frecuencias y canales a los UE, asi como tareas de operacion y

mantenimiento del sitio.

Otro de los elementos son las antenas, encargadas de la transmision y recepcion de las senales
entre la estacion base y los equipos moviles. Su disefio puede ser omnidireccional (radiacion en
todas las direcciones); o direccional (radiacion focalizada). Generalmente son multibandas,
para soportar varias tecnologias en simultaneo. Una antena genera un sector de acuerdo a los
requerimientos de cobertura, que puede abarcar 360° (omnidireccional), 120° (tres sectores) o
90° (cuatro sectores). Asimismo, mediante el uso de antenas MIMO es posible aplicar técnicas

de beamforming para dirigir la sefial de manera precisa hacia areas geograficas determinadas.
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2.1.2.5 Subsistema de proteccion eléctrica

Un sistema de proteccion eléctrica es fundamental para garantizar la seguridad e integridad

tanto de las estructuras como de las personas frente a las descargas eléctricas. Incluye

componentes esenciales como:
¢+ Pararrayos: Es un instrumento que sirve para canalizar la descarga eléctrica producida
por un rayo hacia tierra, para evitar dafios a las estructuras y a los humanos.

¢ Pozo a tierra (PAT): Elemento principal de todo sistema de proteccidon eléctrica,
caracterizado por su baja resistencia, cuanto menor sea el valor es mejor su calidad. La
eleccion adecuada depende del tipo de suelo; de las cargas que serdn conectadas a este
y de la resistencia maxima establecida en el disefio. Pueden ser verticales u horizontales,
dependiendo del andlisis que se realice. Existen en el mercado materiales para reducir
la resistividad del terreno como el gel higroscopico, la bentonita y el cemento
conductivo [41].

« Protectores de linea, usados para proteger los equipos de comunicacion ante la
induccion de corrientes en el cable UTP, producida por descargas atmosféricas, que se

instalan cerca de los dispositivos externos y equipos de red [41].
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2.1.2.6 Red de transmision o backhaul
Es el tipo de sistema de comunicacién entre una estacion base y la red Core. Los mas usados

en zonas rurales son:

VSAT

Es un sistema de comunicacion a través de satélites geoestacionarios que permiten la
conectividad en zonas inaccesibles donde la implementacion de las redes comunes no es
posible. El elemento principal es el hub o estacion central terrestre, y permite realizar la
comunicacion entre dos estaciones remotas. Las antenas tienen un didmetro de 1,3 m y los
sistemas consumen baja energia. [11].

Microondas

Para este tipo de conexion se utiliza una Unidad de Interfaz Digital (IDU), que proporciona una
interfaz entre el nodo y el amplificador microondas ubicado en la estacion base, que realiza el
procesamiento de las senales. Se puede ubicar dentro de un gabinete contenido en el nodo y
esta conectado a una antena que opera con sefiales desde 1 hasta 100 GHz. En los entornos

rurales se pueden instalar en menor tiempo y abarcar distancias hasta 50 km con linea de vista

[11].

Figura 2.7 - Torre con antena de microondas. Fuente: [11]
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2.1.3 SDR

Es una tecnologia que ha sido impulsada significativamente por el enfoque Open Source, que
permite la implementacion de sistemas de comunicacion inalambrica mediante software, lo que
brinda flexibilidad y la capacidad de reconfigurar rapidamente la funcionalidad del hardware
de radio mediante cambios en el software.

Equipos de hardware SDR

¢ USRP: Es un equipo de radiofrecuencia adaptable que opera en un amplio rango del
espectro, alcanzando hasta los 6 GHz e incorporando tecnologia MIMO. Se emplea en
aplicaciones como sistemas de multiples entradas y salidas, pruebas en LTE, WiFiy en
usos para radar. [29].

+ LimeSDR: Dispositivo de codigo abierto y compatible con diversas aplicaciones,
desarrollado por Lime Microsystems, y capaz de soportar practicamente cualquier
estandar de comunicacion inalambrica. [29].

¢ BladeRF: Es una plataforma de SDR disefiada por Nuand, y permite la experimentacion
con las comunicaciones inalambricas. Actualmente posee dos generaciones: 1.0, la cual

permite trabajar en frecuencias desde 300 MHz hasta los 3,8 GHz; y el 2.0, de 47 MHz

a 6 GHz [29].
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Software para SDR
En la Tabla 2.10, se describen los cddigos de software usados para la simulacion de redes LTE

en trabajos de investigacion:

Tabla 2.10 - Resumen de codigos aplicados para redes LTE.
Fuente: [17], [27], [28], [64], [65], [74]

Software Caracteristicas

Implementa la parte de acceso, y un simulador para el EPC con las funcionalidades del
MME y del HSS. Su configuracion se realiza a través de un archivo que establece los
parametros de la simulacion, y permite establecer el ancho de banda, la distancia entre
el eNB y el UE, velocidad, entre otros [28].

OpenLTE

Su plataforma se divide en dos partes:
OpenairCN, que implementa los diferentes equipos que forman la red troncal de LTE,
como el MME, HSS, SGW y PGW; y Openair5G para la red de acceso. Ademas, es
capaz de implementar distintos UEs [17].

Open Air Interface

Cddigo que se compone de un eNodeB, un EPC y una solucién UE, que actua como un
RAN terminal mévil desde una computadora. Por su modularidad, permite implementar una
ST red hibrida, con soluciones de otros co6digos de eNB o EPC externa, ya que cumple los

estandares LTE Release 15 de 3GPP [27].

Es un proyecto de codigo abierto que permite la ejecucion y el manejo de una red
LTE/NR, donde brinda todos los componentes de un EPC y Core 5G [65]. Permite la
Open5GS integracion con otras soluciones de c6digo, como srsRAN, para el acceso en redes 4G o
5G. Ademas, se ha integrado a soluciones usando contenedores como Docker y
Kubernetes, y OpenStack.

Es un servidor SIP de codigo abierto, que puede ser usado para construir plataformas de
VoIP y comunicaciones en tiempo real, mensajeria, entre otros. Entre funciones mas

amatiio importantes destacan: comunicacion segura mediante TLS para VoIP (voz, video, texto);

mensajeria instantanea; extensiones IMS para VoLTE. [65]
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2.2 Antecedentes de solucion similares al desafio de ingenieria

Se enumeran en la Tabla 2.11, las soluciones que se han desarrollado en base a proyectos de

investigacion en universidades e institutos de paises en Latinoamérica y Europa:

UNIVERSIDAD /

EMPRESA

Tabla 2.11 - Resumen de antecedentes similares al tema de tesis.

Fuente: [15], [16], [17], [29], [31], [32], [74]

PAIS TITULO DE PROYECTO CARACTERISTICAS

Uso del software srsLTE y como hardware el equipo USRP B210

Universidad “Implementacion de una red del fabricante Ettus Research. Ademas, se instald un servidor
Nacional de San | Argentina LTE con SDR” Issabel para la funcionalidad del servicio de voz en una maquina
Martin virtual. Por tltimo, hace una comparacion con la red convencional
de un operador movil [15].
pIrr:tIc))lt?gcl)enctliCK;ztacigz balélel: Sergio Garcia realizo un proyecto similar, enfocado a una estacion
Universidad Ecuador LTE. como herramienta base LTE con SDR, pero utilizando en el hardware una tarjeta
Nacional de Loja expe;imental utilizando el BladeRF Micro 2.0 xA9 y en aplicacion del software
SDR BladeRF” [29] OpenAirlnterface [29].
d]e)espileeégue ZE}PET%mtOtCIEE David Martinez Garcia redact6 un trabajo de fin de grado sobre
OpenAirlnterface para un prototipo d.e red 4G—LTE, con OpenAirlnterface y el USRP NI
entorno diddctico” [16] 2901, del fabricante National Instruments [16].
Universidad
Politécnica de | Espafia
Madrid I : ;
dle)esplizgue dg él/r:‘ é)rototégg Marcos Gomez propuso en este trabajo el despliegue de un
OpenUMTS/OpenL TE y protot'ipo de red 3G / 4G con alg}mos de lqs softwares
OpenAirinterface para mencionados como OpenLTE y OpenAirlnterface, incluyendo a
entorno didéctico” [32] OpenUMTS, para redes 3G [32].
Universidad de “Prototipo de una estaciép Francisco Garcia Espigares realizo un trabajo similar, pero aqui
Granada base 4G usando Open Air |se uso para el hardware el USRP B210, y a diferencia de los
Interface” [17] demas, cada componente (eNB y EPC) se instalaron en una
maquina virtual respectivamente [17].
Simulacion de un Core LTE de bajo consumo, instalado en un
Core Network Alemania OpenEPC dispositivo Raspberry PI, con capacidad de voz y datos, para
Dynamics desplegar una pequefia red en una zona lejana o para areas que
han sido perjudicadas por desastres naturales [30].
Es una solucién de un componente Core para redes LTE, donde
implementa todas las funciones y protocolos del nticleo, ademas
YateBTS Rumania YateUCN es capaz de comunicarse con las estaciones base a través de los

protocolos GTP y S1AP, y usa una API para su configuracion y
administracion [31].
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2.3 Caracteristicas de las soluciones similares

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Se utilizo el software Open Source para la implementacion de prototipos de estaciones
base o de red completa LTE.

Se aplico la tecnologia SDR, tanto en software aplicando las soluciones disponibles para
redes LTE y en hardware con equipos USRP de fabricantes como Ettus Research,
National Instruments y BladeRF.

El uso de tarjetas SIM inteligentes para el registro de los terminales moéviles a la red
LTE, con una lectora y un programa especial, que debe ser realizado en otra maquina
(con sistema operativo Windows).

Los trabajos que se han realizado son parte de tesis de pregrado o maestria para la carrera

de Ingenieria Electronica o Telecomunicaciones en las universidades mencionadas.

2.4 Conjunto de tecnologias, herramientas y métodos de las soluciones semejantes

En esta seccion, se veran las tecnologias aplicadas, los cddigos de software, los dispositivos

utilizados para la funcidon de una estacion base, y otros componentes comunes que se han hecho

mencion en los trabajos de investigacion nombrados anteriormente.

Tecnologia SDR

En todos los trabajos de investigacion y proyectos de prueba se ha utilizado esta tecnologia,

tanto en hardware a través de los equipos mencionados en el marco tedrico, y el software para

la parte operativa y funcional de una red movil 2G, 3G, o 4G.

Softwares Open Source aplicados

OpenBTS
OpenLTE
OpenAirlnterface (OAI)

srsLTE
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Equipos de hardware usados

X/
°

USRP B210: El espectro de frecuencia en la cual trabaja es el mismo que el modelo
anterior (NI 2901), que permite la experimentacion con sefiales FM, celular, TV, WiFi;
y una conexion a través de USB 3.0. Ademads, este modelo ofrece 2 canales de
transmision y recepcion, y es compatible con el UHD del propio fabricante (Ettus
Research) [33].

USRP NI 2901: el rango de frecuencias a la cual opera este equipo es entre los 70 MHz
y 6 GHz, con una potencia de transmision maxima de 20 dBm y -15 dBm como potencia
maxima en recepcion. La figura de ruido se encuentra entre 5 y 7 dB, su ancho de banda
es de 20 MHz y se usa para diversas aplicaciones en las comunicaciones. El fabricante
es National Instruments (NI) [34].

Blade RF 2.0 micro xA9: Trabaja en el rango de frecuencias entre 47 y 6 GHz, con una
frecuencia de muestreo de 61,44 MHz. Cuenta con una tarjeta FPGA programable
(Altera Cyclone V) y un transceiver de banda ancha, para las tecnologias inalambricas

avanzadas, incluyendo a 5G [35].

Antenas

Antena Andven SK-030: Tipo de antena 4G omnidireccional que adiciona un conector
macho SMA y un cable de 2 metros. La ganancia que ofrece es de 35 dBi y opera en el
rango desde 701 hasta 2690 MHz.

Antenas Yunjin 4G-SBK: Tipo de antena 4G LTE, proporciona una ganancia de 10 dBi
con conector SMA, y el rango de frecuencias en la que opera es entre 700 - 960 y 1710

- 2700 MHz.
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La primera antena ha sido usada en el trabajo de investigacion de David Martinez para aumentar
la ganancia en el dispositivo USRP NI 2901, mientras que la segunda es mencionada en el
desarrollo del trabajo, pero no fue utilizada.

Tarjetas SIM LTE y lectora

En los trabajos de investigacion, se utilizaron tarjetas USIM (micro SIM) en blanco, para
introducirlos en los terminales moviles y establecer la conexion a la red LTE basada en
software. Ademas, se uso una lectora para dichas tarjetas, para grabar una SIM y obtener los
parametros solicitados para el software que se uso, y finalmente que el equipo movil pueda
autenticarse en la red y acceder al servicio. Se usaron lectoras de diferentes marcas en el

mercado como OYEITIMES, Microsystems, Gemalto, entre otros.

Figura 2.8 - Tarjetas SIM LTE programables y lectora. Fuente: [47]

2.5 Conjunto de caracteristicas y especificaciones para la solucion de ingenieria

La solucion de ingenieria tendra las siguientes caracteristicas y especificaciones:

¢ Uso de equipos SDR, que simularan una estacion base celular como componente
principal de comunicacion con el terminal moévil del usuario (UE).

¢ Tarjetas SIM LTE vy lectora de tarjetas, para la lectura de dichas tarjetas, obtener los
parametros necesarios para la base de datos en la red (HSS) y los equipos moéviles

puedan conectarse a la red.
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Uso de plataformas de codigo abierto para el despliegue de una red mévil, como parte
de la solucion al desafio de ingenieria.

Uso de antenas para una mejor obtencion de la ganancia en la banda LTE configurada.
Uso de computadoras con sistema operativo Ubuntu y procesador Core i5 en adelante,
para la instalacion y configuracion del software.

Uso de terminales méviles de cualquier fabricante que soportan LTE, para las pruebas

requeridas mas adelante.



Capitulo 3. Disefio y desarrollo del prototipo de una estacion base 4G
basada en SDR para zonas rurales

En este capitulo se abordan los siguientes aspectos: la descripcion y caracteristicas de una
estacion base LTE basada en tecnologia SDR, el andlisis de las alternativas de codigo
disponibles y la seleccion de la mas dptima para el proposito del proyecto. Asimismo, se detalla
el disefio y desarrollo del prototipo, incluyendo dos soluciones para el servicio de voz, junto

con los subsistemas de energia e infraestructura.

3.1 Descripcion y caracteristicas de un prototipo de una estacion base 4G

basado en SDR para zonas rurales

La descripcion de este sistema se basa principalmente en: el uso de ejecucion de software que
simula el despliegue de una red 4G, y un componente SDR, que actuard como una estacion base
celular fisica, con la capacidad de transmitir y recibir sefiales en la interfaz de aire para que un
dispositivo movil pueda conectarse y acceder al servicio de internet y voz a través de los datos

moviles. A continuacion, se listan los requerimientos para una solucion 4G basada en SDR:



X/
°
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Dispositivos SDR: Se necesitan de dispositivos capaces de transmitir sefiales RF, que
trabajen de la mano con el c6digo en ejecucion para la simulacion de la red movil.
Software Open Source para redes 4G: Existen codigos en varios repositorios capaces de
simular una red mévil, incluyendo el estandar LTE, que pueden ser ejecutados y
descargados sin la necesidad de pago por ello.

Equipamiento para la instalacion del codigo: Es indispensable para la instalacion de los
codigos contar con los equipos necesarios que cumplan con los requisitos minimos
como la memoria, el procesador, entre otras caracteristicas. Esto dependerd de la
disponibilidad de dicho equipamiento en los entornos de prueba.

Tarjetas SIM LTE y lectora: Para las pruebas y resultados de la simulacion de la red
LTE, es necesario adquirir las tarjetas SIM para 4G, y luego de hacer el registro de los
parametros de la configuracion en la base de datos con la lectora.

Dispositivos moéviles: En conjunto con lo mencionado anteriormente, aqui estaran
insertados los SIM registrados para luego conectarse a la red y acceder a los servicios
de datos y voz. Ademas, serviran para medir los resultados de la tasa de datos en la
subida y bajada, valores de recepcion, ancho de banda, etc.

Antenas multibanda: Para mejorar la recepcion en los dispositivos moviles, se necesita
de antenas que trabajan en el rango de frecuencia de la banda seleccionada para el
entorno de trabajo, y asi incrementar la ganancia. Por ejemplo, existen antenas de tipo
omnidireccional que se pueden adaptar a las necesidades requeridas.

Accesorios adicionales: Para la conexion de los equipos SDR con las méaquinas donde
se ejecute el cddigo, se debe tener en cuenta el uso de cables Ethernet o extensiones de
tipo USB 3.0, esto dependiendo del tipo de equipo SDR que se disponga en nuestro

entorno de pruebas.
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3.2 Evaluacion de la implementacion de una estacion base LTE con la aplicacion

de SDR

En el espectro radioeléctrico, para ofrecer el servicio de 4G, en el Pert se tiene uso de diferentes
bandas asignadas por el MTC para cada operador movil, tal como se vio en la Tabla 2.3. Para
el caso del prototipo, lo ideal es que se tenga asignado una banda para evitar la interferencia

con otros operadores y servicios que se ofrezcan.

También se debe tener en cuenta la capacidad maxima de datos, tanto en bajada (Downlink)
como en subida (Uplink) que podria recibir un terminal moévil con este prototipo, debido a la
limitaciéon de diversos factores como la capacidad soportada por el hardware SDR o

caracteristicas internas del equipo moévil, entre otros.

Otro es el tema de la cantidad méxima de usuarios que soporte el prototipo, que también
dependera de la cantidad de tarjetas SIM programables que se tengan disponibles para realizar
dichas pruebas, y de los recursos del hardware fisico que se utiliza para la ejecucion del

software.

Por ultimo, el radio de cobertura en la préctica se vera afectado por la limitacion del equipo
SDR, ya que estos componentes de hardware solo han sido usados en proyectos de prueba, pero
no han sido desplegados actualmente en produccion para ofrecer el servicio de 4G, ni tampoco
como un reemplazo de una estacion base celular como las que se instalan en la actualidad por

los operadores moviles.
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Con lo mencionado en el Capitulo 2, donde se describio las soluciones de codigo para las redes

de acceso 4G, se realiza una comparativa enfocada en las ventajas y desventajas de cada uno

en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 - Seleccion de las alternativas de software SDR disponibles.

Fuente: [29], [74]

Requisitos previos

Compatibilidad
Software con equipos SDR

Actualizaciones al Documentacion
software disponible

Interfaz USB 3.0
USRP B200/B210
CPU multinticleo CON | gy vez: Hace 3
OpenLTE HackRF procesador Intel Core 15, i7 afios ' Baja
RTL-SDR Instalacion del controlador
UHD y GNU Radio
USRP B210/X300 Interfaz USB 3.0
OpenAir Ultima vez: Hace 1
Interface BladeRF CPU multinicleo con | mes Alta
LimeSDR procesador Intel Core 15, 7
USRP B210/X300 Interfaz USB 3.0 )
srsRAN BladeRF ., Ultima vez: Hace 7 Media
CPU multinicleo con | meses
LimeSDR procesador Intel Core 15, i7

Con esta informacion, se optd por trabajar con el software srsSRAN por varias razones. En

primer lugar, se dispone de una version reciente del codigo y acceso a proyectos similares en

otros paises. Ademas, su documentacion facilita el proceso de instalacién y configuracion en

comparacion con OpenAirlnterface. Otro aspecto favorable es su herramienta de monitoreo,

que permite medir diversos pardmetros. Finalmente, srsSRAN es compatible con uno de los

equipos disponibles en la universidad, el LimeSDR, obtenido a través de un préstamo del

Instituto de Radioastronomia (INRAS-PUCP).
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3.4 Desarrollo del prototipo de una estacion base LTE basado en SDR para
zonas rurales

En este apartado, primero se indica las especificaciones y restricciones del prototipo, luego se
explica la arquitectura de la solucion, y el desarrollo del prototipo, incluyendo la descripcion
de cada equipo utilizado, y el proceso de instalacién y configuracion de los cddigos, con

servicios de voz distintos: VOIP y VOLTE.

3.4.1 Especificaciones y restricciones del disefio

A continuacion, se indican las especificaciones y restricciones de la propuesta del prototipo:

Especificaciones:
¢ Se utilizara la plataforma de codigo srsSRAN para la solucion de la estacion base LTE

(eNB) con VOIP.

¢ Para la solucion con VoLTE, se utiliza el software Open5GS, que simula un Core
4G/5G, y es mas robusto que el srsepc, parte de srsRAN.

¢ Ademas, para la solucion con VoLTE, se utiliza el software Kamailio, que simula un
Core IMS, y se integra con Open5GS y srsRAN.

¢ Junto a la parte de acceso (eNB), se requiere un equipo SDR, es por ello que se trabaja
con uno de la compainia Lime Microsystems, modelo LimeSDR USB, y antenas que
soporten las bandas de LTE, ademas de una extension de cable tipo USB 3.0.

¢ Para el proceso de instalacion, se usard Docker, por lo tanto, se debe tener instalado
dicho programa en base a la version de Ubuntu.

¢ Se cuenta con 2 PCs, con procesador Intel Core i7 e 15, para la ejecucion de la red; con
el sistema operativo Linux, a partir de la distribucion de Ubuntu version 20.04 y 22.04,
ambos de 64 bits.

«» La conexion a Internet de la PC sera a través de la red local, mediante la interfaz de red

fisica, en caso se requiera para la instalacion de las librerias adicionales.
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¢ El uso de tarjetas SIM programables LTE para que luego se inserten en los dispositivos
moviles y realizar las pruebas con la red en ejecucion, donde la configuracion se hara
con una lectora a través de una aplicacion, que se encuentra en un USB como un archivo
ejecutable.
Restricciones:
¢ No permite el Handover por la interfaz S1
¢ Por defecto, segun la pagina de srsSRAN, se pueden admitir hasta 128 UE, pero en las

pruebas en el laboratorio se llegard hasta 10 usuarios para las mediciones, debido a la

cantidad de tarjetas SIM que se adquirieron para las pruebas iniciales.

X/

¢ Se han realizado pruebas con los siguientes valores de anchos de banda: 5y 10 MHz.

3.4.2 Desarrollo de la solucion propuesta

Para el desarrollo de la solucion, se proponen 2 soluciones similares, pero con diferentes
implementaciones para el servicio de voz: la primera aplicando VolIP, a través de la instalacion
de Asterisk como servidor para las llamadas de voz; y, por otro lado, usando contenedores de
Docker con la implementacién de VoLTE, a través de la integracion del software Kamailio, que
acttia como un Core IMS.

3.4.2.1 Equipos y materiales

Para ambas soluciones, se muestra el prototipo fisico y los componentes, que se describen luego

de la Figura 3.1:
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Figura 3.1 - Diagrama fisico del prototipo LTE - SDR para ambas soluciones. Fuente: [74]

Para los propdsitos de la ejecucion del software, y cumplir con los requerimientos, se utilizan

las siguiente PCs con los siguientes recursos:

Tabla 3.2- Caracteristicas de la maquina para la solucion VOIP. Fuente: Elaboracion propia

Marca Procesador RAM Generacion Almacenamiento Cantidad de
interfaces USB 3.0

Lenovo Intel Core 17 16 GB 6th 240 GB 4

Tabla 3.3 - Caracteristicas de la mdaquina para la solucion VOLTE. Fuente: Elaboracion propia

Marca Procesador RAM Generacion Almacenamiento Cantidad de
interfaces USB 3.0

Lenovo | Intel Core i5 16 GB 6th 240 GB 4

Para el hardware SDR, se uso el equipo LimeSDR USB para la simulacion de un eNB, capaz

de transmitir y recibir las sefiales hacia los terminales moéviles. En este caso, los encargados del
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instituto decidieron comprar un case especial de color negro para su debida proteccion y uso,
como se observa en la Figura 3.2, y en la Tabla 3.4 se describen las caracteristicas de dicho

componente:

Figura 3.2 - Equipo LimeSDR USB Type A. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 - Caracteristicas del equipo SDR. Fuente: Elaboracion propia

Hardware Rango de Ancho de | Potencia de Enersia
operacion banda salida g Conectores Dimensiones

Conector
Micro USB 6 en
LimeSDR 100 kHz — 3.0, o fuente |transmision,| 100mm x 60 mm
USB Tipo A | 3,8 GHz 6144 MHz | 0-10dBm | =4 energia 4 en
opcional recepcion

Como componentes adicionales, se usaron antenas omnidireccionales para la conexion a los
puertos de salida de transmision (TX) y recepcion (RX) del LimeSDR, y para ello poseen un
conector macho. Funciona desde 700 a 2 700 MHz, por lo que es compatible con el software
srsRAN y se encuentra dentro del rango de frecuencias de los servicios moviles. Posee una
ganancia de 10 dBi, valor extraido por referencia de una antena similar. Otro componente es
una extension para USB de tipo 3.0, que se utiliza para la conexion del LimeSDR, que cuenta
con esta entrada, con uno de los puertos del mismo tipo en la maquina donde se est4 ejecutando
el software, y asi se pueda reconocer a dicho hardware SDR a través de sus librerias

descargadas, y que pueda ser ejecutado sin problemas.
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Figura 3.3 - Antenas omnidireccionales de 10 dBi. Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4 - Cable USB 3.0 (Con conectores macho y hembra). Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los equipos mdviles usados para las pruebas son los siguientes, ambos de la
marca Huawei: los modelos Mate Lite y P30 Lite. En las Tablas 3.5 y 3.6 se describen sus
caracteristicas:

Tabla 3.5 - Caracteristicas del equipo movil Huawei Mate Lite 20. Fuente: [70]

RAM Almacenamiento interno Conectividad 4G

4 GB 64 GB Bandas 7,8

Nano SIM - dual

Tabla 3.6 - Caracteristicas del equipo movil Huawei P30 Lite. Fuente: Elaboracion propia

RAM Almacenamiento interno Conectividad 4G

Nano SIM / Nano
4 GB 64 GB Bandas 7, 8, 28 dual hibrido

Para la configuracion en los equipos moviles a través de las SIM, se utilizaron los siguientes
componentes que se incluyen en un solo paquete: 5 tarjetas SIM programables, lectora de las
tarjetas y un USB, donde se encuentra la aplicacion GRSIMWrite para la programacion y
manejo de los pardmetros de las tarjetas SIM. Cabe decir que, para esta ocasion, se decidio
adquirir dos paquetes de diferentes marcas: XCRFID y OYEITIMES, que se muestran en las

Figuras 3.5 y 3.6:
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Figura 3.5 - Primer paquete de la marca XCRFID. Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6 - Segundo paquete de la marca OYEITIMES. Fuente: [51]

Ambos paquetes usan el mismo programa para las SIM. Cuentan con un manual en un archivo
de texto en el USB. El primero soporta solo el sistema operativo Windows, mientras que el
segundo soporta también MAC y Linux. Para su uso, las paginas recomiendan tener un
conocimiento en los conceptos de las redes moviles, especificamente en los parametros

relacionados del contenido de una tarjeta SIM.
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3.4.2.2 Instalacion y configuracion con VOIP

En la Figura 3.7 se presenta la arquitectura de la primera solucioén del prototipo, que se divide
en dos componentes: acceso (eNB) y Core (EPC). El software del eNB y EPC se instala y
ejecuta en una unica PC, que se conecta en la parte de acceso de un equipo transmisor y receptor
(LimeSDR) conectado a través de un cable USB 3.0, y es donde inicialmente se conectan los

terminales moéviles 4G (UE), en la parte izquierda.

Figura 3.7 - Arquitectura de la primera solucion propuesta. Fuente: Elaboracion propia

Como el EPC se comunica con el eNB mediante la interfaz S1, y en este caso se utiliza un

solo equipo para la ejecucion del codigo, no es necesario un cable de red Ethernet adicional.

Fase 1: Instalacion en un solo equipo

Se utiliza un sistema operativo Linux, con distribucion Ubuntu, en su version 22.04, por lo que
se debe preparar el entorno para la instalacion del software, asi que se inicia con la actualizacion
del Ubuntu a través del gestor APT, para la descarga y actualizacion de los paquetes en sus
ultimas versiones. Después, se recomienda que, para obtener un mejor desempefio, se debe
deshabilitar el escalado en frecuencia del CPU. Los comandos utilizados para estos pasos

previos se encuentran en la Figura 3.8, y ademads en el Anexo B1.
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Figura 3.8 - Flujograma de los pasos previos a seguir para la instalacion. Fuente: Elaboracion
propia

Ahora, para el hardware SDR, se necesita de dos librerias en particular: SoapySDR y
LimeSuite, para el software seleccionado y para las dependencias que requerira el equipo,
respectivamente. Para la instalacion del paquete SoapySDR, se realiza el siguiente

procedimiento de la Figura 3.9 [53]. Los comandos se pueden encontrar en el Anexo B2.

Figura 3.9 - Flujograma de instalacion de SoapySDR. Fuente: Elaboracion propia

De forma similar, para la instalacion del paquete LimeSuite, indispensable para el
reconocimiento del hardware LimeSDR con la maquina a usar, se requiere aplicar los comandos

mostrados [54], siguiendo el orden del flujograma en la Figura 3.10, y en el Anexo B3:
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Figura 3.10 - Flujograma de instalacion de LimeSuite. Fuente: Elaboracion propia

Para la instalacion del software srsRAN, se recomienda descargar el codigo base del repositorio
oficial en GitHub [50]. Luego, se finaliza la instalaciéon con los comandos del paso 5, en la
Figura 3.11, que realizan una copia de los archivos de configuracion en ~/.config/srsran. Los

comandos también se pueden encontrar en el Anexo B4:

Figura 3.11 - Flujograma de instalacion del software srsRAN. Fuente: Elaboracion propia

Fase 2: Configuracion del EPC:
En la ruta ~/.config/srsran se edita el archivo epc.conf en la seccion [mme] con lo siguiente:

MCC: 716 (codigo movil del pais)
MNC: 12 (c6digo movil de la red)
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Figura 3.12 - Configuracion del EPC. Fuente: Elaboracion propia

Fase 3: Configuracion del eNB:
En la ruta ~/.config/srsran, se edita el archivo enb.conf con lo siguiente:

MCC: 716

MNC: 12

N _prb=50

Los valores de MCC y MNC deben ser los mismos que en el archivo de configuracion del EPC.

Figura 3.13 - Configuracion del eNB (seccion [enb]). Fuente: Elaboracion propia

Luego para reconocer al equipo SDR, en la seccidn [rf] se necesita configurar lo siguiente [52]:

device_name = soapy

device args = driver = lime, rxant = LNAH, txant=BAND1
tx_gain = 66

rx_gain =47

time_adv_nsamples = 60
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Figura 3.14 - Configuracion del eNB (seccion [rf]). Fuente: Elaboracion propia

Sobre la frecuencia seleccionada para trabajar en el entorno de prueba, se ha seleccionado la
banda 7, que es usada para comunicaciones moéviles en LTE en el pais, y en esta ocasion, por
el desarrollo en trabajos anteriores y su facilidad de adaptarse a la mayoria de equipos moviles.
En el archivo rr.conf, se configura la frecuencia de subida y bajada a la que transmitira el equipo
SDR. En este caso, en el software se debe configurar el valor del EARFCN en bajada, y luego
este mismo hace el calculo de la frecuencia, ya que dicho software solo soporta el modo FDD
[52]. Enla seccion “cell_list”, se actualiza el parametro dl_earfcn con un valor que se encuentre
en el rango de la banda 7, en este caso es 3 350, el valor por defecto en dicha banda, como se

puede ver en la Figura 3.15.

GNU nano 6.2 rr.conf *
I

vector of subframe indi ry period where CQI re will be allof]
L ri
If enabled and >

Figura 3.15 - Configuracion de radio (rr.conf). Fuente: Elaboracion propia
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Fase 4: Grabacion de tarjetas SIM

A continuacidn, se empieza esta parte configurando las tarjetas SIM con los parametros de
nuestra red. El software necesita los valores de IMSI, KI y el codigo OP/OPC. Primero, se
selecciona un MCC y MNC para la identificacion de la red movil. Con ambos valores que se
configuraron previamente (MCC:716, MNC:12), se empieza creando el valor del ICCID, valor
de 19 digitos, que le da un registro tnico al SIM y es realizado por el fabricante [52]. Para esto,
se seguird el formato establecido de la Tabla 3.7:

Tabla 3.7 - Campos para creacion del ICCID. Fuente: Elaboracion propia

(OF:111111) Descripcion Valor
Identificador de la Por defecto 89 para propositos de 39
industria del sector telecomunicaciones

‘1 , Valor de 2 o 3 digitos, definido
Codigo de pais por la ITU-T E.164 >
Identificador del emisor Usualmente es el MNC ‘ 12
Iden‘gﬁga@or umico Numero de identificacion variable | 000000000001
individual

Luego, se genera el IMSI, valor de 15 digitos que es usado para identificar inicamente a cada
usuario en la red movil [52]. Similar al ICCID, se sigue el formato de la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 - Campos para creacion del IMSI. Fuente: Elaboracion propia

Campo ‘ Descripcion ‘ Valor
MCC Codigo movil del pais 716
MNC Codigo de la red movil ‘ 12
Ident.lﬁ(f‘a(‘ior unico | Mismo que en el ICCID, 0000000001
individual pero se quitan 3 ceros

Ahora, se genera un KI, la clave del abonado, que solo es conocido por el usuario y la red, usado
para la autenticacion del equipo. También se necesita un OP (cédigo de operador) u OPC
(codigo de operador derivado). El OP es el mismo para todas las tarjetas SIM de un proveedor
determinado. Si se recupera, es posible que cualquier persona lo utilice para suplantar cualquier
SIM de la red del operador. Por eso se suele utilizar la clave OPC, que se forma mediante una
combinacion de la clave del operador y la clave del abonado a través de una funcion
criptografica unidireccional. Si el codigo OPC se recuperara de una tarjeta SIM, solo esa tarjeta

SIM podria ser falsificada [52]. Para propdsitos del entorno de prueba, se puede generar coédigos
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aleatorios de 128 bits para ambos pardmetros, usando el comando que se encuentra en el Anexo
B. Todos estos pardmetros se pueden observar en la Figura 3.16 para el caso del primer SIM,
con el uso del programa GRSIMWrite en el sistema operativo Windows 10. El SPN es el
nombre de la red que aparece una vez el terminal movil se conecte a la red, en este caso se toma

el nombre: “LuchoLTE” como prueba para ambos SIMs.

Figura 3.16 - Programa GRSIMWrite con la configuracion del primer SIM. Fuente: Elaboracion
propia

Luego de esto, en el software se edita el archivo user data.csv, que contiene a los parametros
que identifican a las tarjetas SIM, y es usado por el HSS, que esta internamente en el archivo
de configuracion del EPC. Aqui se registra los valores de cada parametro (IMSI, KI, OPC) de

cada SIM configurado previamente.
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GNU nano 6.2 user db.csv

ue2,mil,

Figura 3.17 - Configuracion de usuarios en el software. Fuente: Elaboracion propia

Fase 5: Configuracion del UE
Aqui se inicia la configuracion del movil que actuard como UE, y en este caso, se ha usado uno
de los equipos mencionados (Huawei Mate 20 Lite). Para ello, se inserta el SIM programado

en el teléfono. Luego, se define un nuevo APN en “Redes moviles”.

Figura 3.18 - Configuracion en “Redes moviles” para el terminal movil . Fuente: Elaboracion
propia

La configuracion del APN debe estar de igual forma a los datos configurados en los archivos
del eNB y EPC. A continuacion, se explican los campos a configurar para la conexion a la red,

acompafiado de la Figura 3.19, que muestra el ajuste en el equipo movil:
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¢ Nombre: En este campo puede ir cualquier nombre.

¢ APN: En este campo se debe ingresar el mismo nombre que el APN anterior en la
configuracion de la base de datos. En este caso, se ha dejado el nombre que aparece en
el archivo epc.conf: “srsapn”

¢ MCC: 716, cédigo asociado a Perti, contenido en la tarjeta SIM y el archivo de registro
(userdb.csv).

s MNC:12, coédigo de red no asociado a un operador movil local, en la tarjeta SIM y el
archivo de registro.

¢ Portadora: LTE, por la tecnologia a utilizar y soportada por el equipo moévil.

s Protocolo: IPv4

Figura 3.19 - Creacion del APN en el terminal movil . Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, este APN debe aparecer en la lista con el nombre de “srsapn” como se observa en

la Figura 3.20.

Figura 3.20 - Nombre del APN en el terminal movil . Fuente: Elaboracion propia
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Fase 6: Ejecucion del software

Para este ultimo paso, se usa la herramienta de Linux tmux, para ejecutar varios comandos en
diferentes ventanas, pero en un solo terminal, y en simultdneo. Se puede instalar usando el
siguiente comando: sudo apt install tmux. En la Figura 3.21, se muestra la ejecucion de los
comandos con permisos de administrador, seguido de los resultados que se deben mostrar como
salida, una vez que se hayan seguido los pasos anteriores. Se ejecuta primero el EPC, y luego

el eNB.

Figura 3.21 - Ejecucion de los comandos usando la herramienta tmux. Fuente: Elaboracion propia

Luego, para permitir la salida de los terminales a Internet, se debe ejecutar el siguiente comando
(sudo ./srsepc if masq.sh “nombre de interfaz de red”), para habilitar el IP forwarding y
configurar una regla NAT para el sistema [52]. Los terminales moviles al conectarse, se les
asigna una direccion IP en el rango 172.16.0.0/24 y se crea una nueva interfaz de red virtual
para el trafico. El software srsSRAN cuenta con un comando para este proposito, solo se debe
especificar la interfaz de red fisica de la maquina. Ahora en los equipos moviles se debe
escanear la red automaticamente para ver todas las redes disponibles. Si no hay ningln error,

deberia aparecer la red como “71612”. Seleccionamos esa red, y luego de cargar por un
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momento, el mensaje que debe salir es:” registrado en la red”, y debe aparecer los simbolos de
la red de datos 4G. Podemos verificar que se conecto a la red en Ajustes = Estado del teléfono

- Estado = Red, como en la Figura 3.22.

Figura 3.22 - Escaneo de la red en el terminal movil (izquierda), y estado de la conexion (derecha).
Fuente: Elaboracion propia

Para esta primera solucion, se prueba el servicio de voz con Asterisk, un servidor VOIP de
codigo abierto usado para centrales telefonicas privadas, que usa el protocolo SIP. Para su
instalacion, se uso la siguiente referencia, donde se explican los comandos a ejecutar [63]. Una
vez instalado el servidor en la PC, se procede a realizar la configuracion de 2 archivos en
particular: extensions.conf y pjsip.conf en la ruta /etc/asterisk, con permisos de administrador
para la edicion. Los parametros a editar de ambos archivos se encuentran en el Anexo B5, donde
se han creado 2 extensiones de prueba (100 y 200). Luego, se detiene el servicio,
inmediatamente se reinicia, y luego se puede verificar el estado con el comando de la Figura

3.23.
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Figura 3.23 - Estado del servicio de Asterisk ejecutandose correctamente. Fuente: Elaboracion
propia

Ahora en los terminales moéviles, se necesita el uso de una aplicacion softphone para la prueba
con Asterisk, como Zoiper, 3CX, entre otros. En este caso, para una mayor facilidad, se instala
la aplicacion Linphone, usado en los laboratorios del curso de Redes en este ultimo afio para
temas vistos con VOIP, que se puede descargar del Play Store. Después, se debe crear una
cuenta SIP con los siguientes pardmetros de configuracion de nuestro servidor en ambos
equipos:

Nombre: 100

Contraseiia: gtrpucp

Direccion IP servidor: 172.19.4.240

Luego se hace clic en “Aceptar”, y asi la extension debe quedar conectada. Para el caso de la
segunda extension, solo cambia el nombre por 200. Los demés parametros se mantienen para
facilidades. Para finalizar, se realiza una llamada de prueba, desde la extension 100 a la 200,

donde en la Figura 3.24 se establece la llamada VOIP en la red LTE.
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Figura 3.24 - Llamada establecida VOIP. Fuente: Elaboracion propia

En los Anexos J1 y J2, se encuentra una prueba de los parametros de las estadisticas sobre la
llamada en curso entre ambos anexos.

3.4.2.3 Instalacion y configuracion con VoLTE

Figura 3.25 - Arquitectura de la solucion VOLTE. Fuente: [74]
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Para llevar a cabo la implementacion del prototipo de la estacion base 4G-LTE basada en SDR,
se desarroll6 un proceso dividido en tres fases principales, estructuradas de la siguiente manera:
Fase 1: Preparacion del servidor

Se implement6 todo el entorno de red en un unico equipo con procesador Intel Core 15, 16 GB
de RAM vy sistema operativo Linux Ubuntu 22.04 LTS (64 bits). Se decidi6 esta configuracion
debido a la disponibilidad de hardware y para facilitar la gestion centralizada del sistema.
Fase 2: Instalacion de los contenedores Docker

Para la prueba del prototipo, se debe contar con una red 4G (eNB, EPC y un servidor IMS). Por
lo tanto, se descargd un repositorio en GitHub (docker openS5gs) que a través de un entorno
Docker permite crear contenedores independientes para cada componente de la red (EPC con
Open5GS, eNB con srsRAN, IMS con Kamailio). Los pasos clave incluyeron:

e Instalacion de Docker y Docker-Compose.
e C(Creacion de un archivo “.env” con los parametros clave de la red (MNC, MCC, APN).
e Construccion de las imagenes de los servicios.

e Previamente, a esta segunda fase, se debe realizar la instalacion de paquetes/librerias para
la correcta instalacion del software en un repositorio de GitHub, los cuales se detallan en

el flujo de la Figura 3.26

Figura 3.26 - Pasos previos para la solucion VoLTE. Fuente: [74]
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Mientras que, en la Figura 3.27, se empieza construyendo las imagenes de Docker para los

servicios a partir de los repositorios en GitHub, y también en el Anexo C1 [61]:

Figura 3.27 - Construccion de las imdgenes para la solucion VoLTE. Fuente: [61], [74]

Para construir las imagenes Docker adicionales, se usan los comandos de la Figura 3.28 [61]:

Figura 3.28 - Despliegue de la solucion VoLTE. Fuente: [61], [74]

Después de aplicar y guardar los cambios, se procede a ejecutar los comandos mostrados en la
Figura 3.29, distribuyéndolos en distintas ventanas de terminal para llevar a cabo la ejecucion

de lared [61].
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Figura 3.29 - Ejecucion de los componentes de IMS, Core 4G y srsRAN. Fuente: [61], [74]
Fase 3: Configuracion de Open5GS (Core LTE)

Se implement6é Open5GS como nticleo de la red LTE, proporcionando las funciones de MME,
SGW y PGW. La configuracion incluyo6:
e Lacreacion de los parametrons de la SIM en Open5GS, con IMSI, Ki, OPC. En la Figura

3.30 se muestra un ejemplo de la creacion del SIM, con los pardmetros a configurar:

Figura 3.30 - Configuracion del primer SIM en Open5GS. Fuente: Elaboracion propia

e Para la configuracion de rangos IP para los APN de Internet y VoLTE, se puede
desplegar de dos formas:

0 eNB y (EPCHIMS) /Open5GS se despliegan en un tinico equipo host, o multihost

en la que el eNB se despliega en un equipo distinto del (EPC+IMS) /Open5GS

[61]. Debido a la cantidad de equipos disponibles, se escoge la primera
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13 o5

alternativa, la cual se configurar en el archivo “.env”, considerandose los
siguientes parametros:
0 MCC: 001 / MNC: 01 — Se utilizaron estos valores por ser estandares de
pruebas, para evitar conflictos con operadores comerciales y para habilitar
VoLTE.
e Rango de direcciones IP: 192.168.100.0/24 para APN de Internet y 192.168.101.0/24
para VoLTE, los cuales son asignados a los terminales moviles, ademds de indicar que
para la salida a Internet a través de una de las interfaces fisicas del computador con el

segmento 172.19.4.0/24, segln la Figura 3.31.

Figura 3.31 - Esquema de direccionamiento de la red del software instalado. Fuente: [74]

e Paraun segundo SIM, se sigue el proceso anterior. A continuacion, se muestra el registro

de 2 tarjetas en la Figura 3.32:

Figura 3.32 - Configuracion de ambos SIM en Open5GS. Fuente: Elaboracion propia
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e Registro del IMSI y MSISDN en OsmoHLR, detallado para ambos SIMs en el Anexo
C2. Luego de ello, se debe indicar los parametros de estas tarjetas SIM en el PyHSS,
base de datos relacionada con el servidor IMS. En el Anexo C3, se explican los pasos
para un SIM; para anadir mas tarjetas, cambiar los parametros IMSI, MSISDN, etc.

e (reacion de los APNs, uno para Internet y otro para IMS, en los teléfonos moviles.
Finalmente, el terminal se conecta a la red, con la opcion de VOLTE activada por

defecto. El nombre de la red en este caso es “GTR-LTE”.

Figura 3.33 - Creacion de APNs (Internet y ims) para terminal movil. Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Subsistema de energia

Dada la necesidad de garantizar el suministro eléctrico confiable en zonas rurales o aisladas,
donde no existe acceso a la red eléctrica convencional o su conexioén implica altos costos e
infraestructura compleja, se opta por una solucion fotovoltaica como alternativa energética
sostenible. En particular, se selecciona un sistema fotovoltaico del tipo off-grid, ya que permite
total independencia de la red publica, asegurando autonomia energética. A diferencia de los
generadores diésel, que requieren combustible constante, generan ruido y emisiones
contaminantes, la energia solar es limpia, renovable y de bajo mantenimiento a largo plazo.
Asimismo, a diferencia de los sistemas on-grid, que dependen de la presencia de una red

eléctrica para funcionar y no garantizan autonomia en caso de fallos, el sistema off-grid ofrece
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mayor robustez en contextos remotos. Esta configuracion incluye paneles solares, un
controlador de carga, que regula el flujo de energia hacia las baterias; un banco de baterias (de
plomo-écido, por su menor costo, o de litio, por su mayor densidad energética y vida util); y un
inversor, que convierte la corriente continua (DC) de las baterias a corriente alterna (AC) para
alimentar dispositivos. Por tanto, para este sistema, primero se calcula el consumo promedio de
los componentes usando un equipo medidor, resumido en la Tabla 3.9. El analisis energético
muestra que la demanda diaria total del sistema asciende a 4,291.2 Wh/dia, considerando un
20% adicional por pérdidas de conversion, almacenamiento y cableado. Para suplir esta
demanda, se ha dimensionado un campo fotovoltaico compuesto por 3 paneles solares de 500
Wp cada uno, los cuales, bajo condiciones de radiacion solar minima (4.27 horas pico solares
diarias en el mes mas critico), son capaces de generar 6,405 Wh/dia. Esto da una relacion
carga/descarga de 1.49, lo cual garantiza que incluso en condiciones climaticas desfavorables
el sistema puede sostener la operacion de los equipos, generando un 49% mas energia de la
estrictamente requerida. En cuanto al almacenamiento, se ha configurado un banco de baterias
con 10 unidades de 100 Ah a 12 V, lo que proporciona una capacidad total de 12,000 Wh.
Considerando una profundidad de descarga del 80%, se cuenta con 9,600 Wh de energia qtil,
lo que permite una autonomia de 2.2 dias sin generacion solar. Esto es especialmente importante
para asegurar continuidad durante dias nublados o lluviosos. Este calculo se realiz6 de acuerdo
a lo sugerido por el Ministerio de Energia y Minas [12].

Tabla 3.9 - Calculo de la cantidad de paneles y baterias. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 Subsistema de infraestructura y proteccion electrica

En cuanto al sistema de infraestructura, estara compuesto por una torre y un gabinete Outdoor
con grado de proteccion IP65. En el gabinete se alojaran los equipos principales, que incluyen
la estacion base LTE (compuesta por una PC, LimeSDR, ver Figura 3.34) ademaés de las baterias
necesarias para su funcionamiento. En cuanto a la torre, seria del tipo autosoportada, y ademas
la altura, que se ha definido en 12 metros. Esta decision responde a las caracteristicas de los
entornos rurales, donde la mayoria de las viviendas suelen ser de un solo piso, con alturas
promedio de entre 4 y 5 metros. La estructura autosoportada también ofrece ventajas como
mayor estabilidad mecénica y menor espacio en el terreno, al no necesitar tensores o anclajes,
lo cual es util cuando se dispone de areas con dificil acceso. La torre debera cumplir con los
estandares establecidos por la norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
del Peru, referente a cargas por viento [13], y también la norma TIA/EIA-222-H, que regula el
disefio estructural de torres para telecomunicaciones [14]. Sobre el subsistema de proteccion
eléctrica, de acuerdo a sugerencia del CNE en zonas rurales [10], se considerara un pozo a

tierra con una resistencia por debajo de 5 Ohmios, y un sistema de pararrayos.

Figura 3.34 - Diseiio del subsistema de energia, infraestructura y proteccion eléctrica para la
estacion base. Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 4. Evaluacion integral: Viabilidad técnica, economica, legal y

ambiental de la propuesta desarrollada

4.1 Resumen de las caracteristicas de la solucion

La solucion plantea una estacion base LTE, a partir del uso de la tecnologia SDR, con equipos

de bajo costo, y el software Open Source, para brindar el acceso al servicio movil en las zonas

rurales con baja densidad poblacional, con los servicios de voz e Internet. En la Tabla 4.1, se

describe las caracteristicas detalladas de la solucion.

Campo
SDR

Maquinas para
gjecucion
Tarjetas SIM
LTE

Antenas

Materiales
adicionales
Energia e
infraestructura

Tabla 4.1 - Caracteristicas de la solucion. Fuente: [60]
Descripcion
Hardware: Uso del equipo LimeSDR para transmision y recepcion de sefiales

Software Open Source: srsRAN, Open5GS y Kamailio como plataformas de codigo.
Ademas, el uso de Asterisk como servidor VOIP.

Por lo menos un equipo para la instalacion y ejecucion del codigo, que cumpla con los
minimos requerimientos

Para la conexion del terminal movil a la red LTE en ejecucion, se debe configurar con
los pardmetros propios, y también para el servicio VoLTE.

Son el medio por el cual el equipo movil realiza la conexion para el acceso al servicio
de telefonia 4G

Uso de un cable 3.0 para la conexion fisica entre el LimeSDR y la maquina, y un cable
Ethernet para la salida Internet.

Energia fotovoltaica e infraestructura con equipos de bajo costo.
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4.2 Analisis economico y financiero

Esta evaluacion es fundamental para analizar la viabilidad y sostenibilidad en las zonas rurales
de una estacion base celular 4G-LTE basada en SDR. El enfoque econdmico se centra en
desglosar los costos en cuatro subsistemas: telecomunicaciones, energia, infraestructura y
proteccion eléctrica, identificando areas criticas para optimizar recursos y maximizar el impacto
en comunidades con acceso limitado a la conectividad. Por su parte, el andlisis financiero

propone alternativas que garanticen la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

4.2.1 Analisis econémico

Algunas consideraciones son: a la fecha que se realizaron los calculos de los precios
(09/06/2025), la tasa de cambio de sol a ddlar fue de 3,65 soles, y se trabaja con esa tasa de
cambio de referencia, y consideran los gastos de importaciones. La sigla PU que se veran en las
siguientes tablas significa “Precio unitario”.
4.2.1.1 Subsistema de telecomunicaciones
En este apartado, se calcula el precio unitario aproximado de cada equipo a utilizar para la

solucion propuesta, asi como la suma total de todos los componentes, en la Tabla 4.2:

Tabla 4. 2 - Costos de equipos de telecomunicaciones. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion ‘ Cantidad Subtotal
1 Equipo LimeSDR 1 $1 350,00 S/ 4 927,50
2 Pack de 5 tarjetas USIM LTE + lectora 1 $120,00 S/ 438,00
3 CPU i7 16 GB RAM 1 S/2 000,00 S/ 4 000,00
4 Tarjetas SIM adicionales 10 $15,00 S/ 547,50
5 Antena Starlink 1 S/ 1 450,00 S/2 900,00
6 Accesorios adicionales (Cable USB 3.0) 1 S/ 30,00 S/ 30,00
7 | Antena Sectorial UBIQUITI 2X2 MIMO 2.4GHz 1 S/ 639,00 S/ 639,00

TOTAL S/ 13 482,00

En cuanto a estos precios, se justifican en base a lo siguiente:
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% El costo del equipo LimeSDR es de una empresa local de importaciones. También se
adquirio 1 pack de 5 tarjetas, lectora y programa, adicionalmente de 10 tarjetas SIM,
para conectar mas dispositivos moviles. La cotizacion se encuentra en el Anexo M (pag.
125).

¢ Se cotiza el precio aproximado de un CPU con las caracteristicas requeridas para la
ejecucion del software (memoria, almacenamiento, tipo de procesador).

¢ El costo de la antena de Starlink es aproximadamente de S/ 1 450 [67].

4.2.1.2 Subsistema de energia

En cuanto al sistema de suministro energético, se opté por una solucidon basada en energia
fotovoltaica, al ser una alternativa técnicamente viable y eficiente para entornos rurales que
carecen de acceso a la red eléctrica. Esta opcion permite garantizar varios dias de autonomia
ante posibles interrupciones o eventualidades. El resumen de los costos correspondientes a cada
componente de este subsistema se encuentra en la Tabla 4.3:

Tabla 4. 3 - Costos de equipos de energia. Fuente: Elaboracion propia

item Descripcion Cantidad PU Subtotal
1 Panel solar 500 Wp 3 S/ 579,66 S/ 1738,98
2 Inversor / Controlador 3000W 24VDC 1 S/ 446,60 S/ 446,60
3 Bateria 12 VDC 100 Ah 10 S/ 438,06 S/4.380,60
4 Soporte panel solar 1 S/ 386,90 S/ 386,90
Total S/ 6 953,08

Las cantidades de cada componente son acordes a lo calculado en el capitulo 3 sobre el
dimensionamiento del sistema de energia. Los precios han sido cotizados en el Anexo M (pag.
123).

4.2.1.3 Subsistema de infraestructura

A continuacidn, se indican los precios de los componentes asociados a las estructuras en la
siguiente tabla:

Tabla 4. 4 - Costos de equipos de infraestructura. Fuente: Elaboracion propia

item Descripcion \ Cantidad PU Subtotal
1 Gabinete de Piso para Exterior 1 S/2 000,00 S/ 4 000,00
2 Torre de 10 metros 1 S/ 2 492,00 S/ 2 492,00
3 Soporte para antenas 3 S/ 93,75 S/ 281,25
TOTAL S/ 6 773,25
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Para un calculo estimado de estos precios, para el primer componente, el gabinete, se ha previsto
que alcanzaria tanto para el alojamiento del servidor fisico como para la cantidad de baterias, y
estaria debajo de la torre, por lo tanto, dicho gabinete tiene el costo aproximado, segin la
cotizacion de una importadora local (Anexo M, pag. 124 y 127).

4.2.1.4 Subsistema de proteccion eléctrica

Similar al caso anterior, se detallan los costos de los equipos de proteccion eléctrica,
considerando un pararrayos encima de la torre, y el precio de un pozo a tierra (Anexo M, pag.
127) considerando 2 pozos, uno para el pararrayos y otro para los equipos, y se recomienda una
resistencia menor a 10 Ohm segtn el CNE:

Tabla 4. 5- Costos de equipos de proteccion eléctrica. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Cantidad PU Subtotal
1 | Pozo atierra vertical, con pararrayos tetrapuntal 2 S/1615,00 | S/3 230,00

TOTAL S/ 3 230,00

4.2.1.5 Costos totales
Finalmente, el costo total del prototipo en un entorno rural seria el siguiente:

Tabla 4. 6 - Costos totales. Fuente: Elaboracion propia

Resumen Presupuestal‘ Subtotales (S/.)
Recursos Humanos S/ 10 050,00
Servicios logisticos S/2 000,00
Equipos y Materiales S/36 767,58
Presupuesto CAPEX|S/ 48 817,58

La justificacion de los costos de “Recursos humanos™ y “Servicios logisticos” se adjuntan en
el Anexo N. La seccion de “Equipos y Materiales” es la suma de los costos totales de los 4

subsistemas.
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4.2.2 Analisis financiero

En cuanto al andlisis financiero, una via de financiamiento seria presentar el prototipo a un
Operador Movil de Infraestructura Rural (OIMR) o como parte de un acuerdo con un Operador
Movil Virtual (OMV), permitiendo realizar pruebas piloto en comunidades pequefias. También
es recomendable postular a fondos de investigacion del sector publico o privado, que puedan
respaldar el desarrollo tecnoldgico y su validacion en campo. Si el prototipo logra mejoras en
la estabilidad de red, acceso a internet y calidad de llamadas, se podria implementar bajo un
modelo comunitario de redes gestionadas localmente, mediante acuerdos con la comunidad
para establecer un cobro simbolico por el servicio, adaptado a su capacidad econémica. Para
estimar la viabilidad del modelo, deben considerarse los costos mensuales de operacion, como
el servicio de internet satelital Starlink (S./140 / mes), y proyectar los ingresos mensuales,
considerando referencialmente los planes pospago mas bajos por cada operador movil (Anexo
L), con lo cual se calcula la rentabilidad esperada de la solucion a través de parametros como
el VAN, TIR, IR; presentando la informacion en la siguiente tabla:

Tabla 4. 7 - Resultados del cdalculo del VAN, TIR, IR. Fuente: Elaboracion propia

WACC
VAN |

S/2 506 ,22

TIR | 13.00%)

R 105

El calculo se explica a detalle en el Anexo O, se consideran 55 usuarios y un plan de tarifa de

bajo costo, segun el Anexo L (de 30 soles), y en base a esto se calculan los ingresos por
ventas en ese afio. Los gastos incluyen el costo del servicio Starlink y el mantenimiento. Se
obtiene un VAN positivo, lo que indica que el proyecto genera un valor adicional respecto al
costo del capital invertido. Esto significa que, descontando los flujos futuros al WACC, el
proyecto dejaria un excedente de S/ 2 506,22, lo cual es favorable. El TIR es mayor que el

WACC (13,02% > 11,00%), lo que refuerza la viabilidad del proyecto. Esto sugiere que el
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retorno esperado supera el costo de financiarlo, lo cual es clave para decidir su ejecucion. Un
IR (indice de Rentabilidad) mayor a 1, implica que, por cada sol invertido, se obtiene un
retorno de S/ 1,05, lo que significa una rentabilidad baja para la solucién en un entorno rural.
Desde una perspectiva, lo ideal seria entablar alianzas con entidades publicas, como

PRONATEL o los gobiernos regionales; o de cooperacion internacional como el BID.
4.3 Analisis de idoneidad ambiental y sostenibilidad

En el capitulo anterior se disefia un sistema de energia que se basa en el uso de paneles
fotovoltaicos para la estacion base. Desde el punto de vista ambiental, no se produce ningtin
efecto negativo en la comunidad rural y alrededores, ya que se aprovecha la luz solar como
medio para la alimentacion de los equipos un sistema de energia de menor costo. La
sostenibilidad de la solucion dependeria del encargado quien tome el proyecto de un futuro
despliegue a cabo, ya sea de una entidad del Estado o del sector privado, que garantice su
operacién y mantenimiento, principalmente para que la poblacion beneficiada continte
recibiendo la conectividad a dicho servicio movil. Ademas de ello, para las propuestas de los
sistemas de energia e infraestructura se incluyen la cantidad de equipos y materiales esenciales

para duracion prolongada o en caso pase algiin imprevisto.
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4.4 Analisis de idoneidad social y cultural

4.4.1 Beneficiarios directos e indirectos

El beneficio principal para la poblacion es el acceso a la telefonia mévil 4G, incluyendo voz e
Internet. Con esto, se logra de alguna manera cerrar la brecha digital en nuestro pais, para el
aporte a la conectividad y comunicacion de estas comunidades, tanto interna como
externamente, que incluye la mejora a nivel econdmico, social, educativo, entre otros, y la
calidad de vida de los ciudadanos. Para el caso de los indirectos (operadoras moviles), sirve
como una solucioén a la conectividad en las zonas donde no existe infraestructura movil, y
generar una ganancia econdmica en estas poblaciones. Las instituciones publicas locales
pueden ver un impacto positivo para integrarse al acceso a Internet, o en todo caso, con el uso
de sus infraestructuras para la instalacion de la solucion, por ser un lugar principal a donde

mayormente las personas acceden.

4.5 Analisis de idoneidad frente a la salud y el bien publico
4.5.1 Salud

En cuanto a la salud, se sabe que las sefiales de RF no afectan a la poblacion, ya que trabajan
en un rango de frecuencia menor a la de los rayos Gamma, que son los mas radiactivos para el
ser humano a largas duraciones. Lamentablemente, a pesar de las publicaciones y conferencias
de la OMS sobre este tema, cierta poblacion todavia continua con la creencia de que dichas
sefales transmitidas por las antenas producen enfermedades como el COVID-19. Esto es un
punto de tema a conversar con la poblacion para la concientizacion y la importancia que trae

una solucion para reducir la falta de acceso a la conectividad.

4.5.2 Seguridad

Sobre esta seccion, la solucién cuenta con diferentes configuraciones desde distintos niveles

para evitar problemas en los componentes de la red. A nivel del Core, se pueden realizar
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configuracion usando protocolos como TLS para la sehalizacion en el software Open5SGS y
Kamailio. Ademas, entre la estacion base y el Core, se puede usar IPSec para la seguridad en
esta interfaz. También es necesaria un nivel de autenticacion en la base de datos de Kamailio y
Open5GS. A nivel de acceso, es importante realizar la proteccion en el hardware SDR a través

de una interfaz que permita monitorear algun parametro que pueda variar y no sea normal.

Para los subsistemas de energia e infraestructura, se deberia proteger fisicamente todos los
equipos que se encuentren al interior y exterior del gabinete. Esto puede ser a través de un cerco
perimétrico que incluya a la torre y el gabinete, y asi evitar cualquier inconveniente relacionado

a actos de robo y vandalismo.



Capitulo 5. Resultados y pruebas del prototipo

Para las pruebas se explican las siguientes consideraciones:

Se realizaron en dos entornos distintos: uno dentro de la oficina del Grupo de
Telecomunicaciones Rurales (GTR), y otro en el sexto piso del pabellon O (azotea). El primer
lugar se escogi6 en base a la interferencia y realizar un primer ensayo de las pruebas, mientras
que el segundo se elige por ser un lugar abierto y con linea de vista para simular un entorno

rural.

En el ambiente de laboratorio, se probd con diferentes modelos de antenas, unas de tipo
directivas, y otras dos de tipo omnidireccional, con diferencia en los valores de ganancia,
mientras que en la azotea se usaron las antenas que dieron los mejores resultados en el primer
lugar de prueba. Por temas de espacio, en este capitulo se pondra solo los resultados de un tipo

de antena. Las demas pruebas y sus resultados se pueden ver en el Anexo D.

La cantidad de equipos celulares que se han podido conseguir es limitada, alrededor de 5
teléfonos moviles de la marca Huawei, ya que tienen la opcidon habilitada del servicio de
VOLTE sin requerir de ningin permiso de parte de un operador en su configuracion interna. En

la Tabla 5.1 se muestran los tipos de celulares usados:
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Tabla 5.1 - Modelos de celulares Huawei usados para pruebas. Fuente: [74]

Bandas de frecuencia

Modelo Descripcion

en LTE
. Mate20Lite | 7,12, 18, 19, 28
P30 Lite LP 1,3,4,7,8,20
P Smart 2019 Uso para datos y voz 1.3.7.8.20
P30 Lite CP 1,3,4,7,8,20
Y72017 Equipo de monitoreo 1,3,7

Para la medicion de los parametros importantes, se han utilizado herramientas como “htop”,
por ejemplo para ver el porcentaje usado del servidor por los procesos de la ejecucion del
software, y aplicaciones moviles como OpenSignal y G-NetTrack, para medir los valores de
tasa de bajadas, subida, latencia y valores de recepcion en el movil (RSRP); Signal Spy para
medir la calidad de la sefial en las llamadas de voz; y Ping Tools para observar la respuesta de
la conexion de los teléfonos hacia el servidor.

Con respecto a la banda de frecuencia a trabajar, por la Tabla 5.1, para este caso se usa la
numero 7, debido a la coincidencia en los teléfonos de la lista. Cabe detallar que se podria
trabajar con otra banda, pero no se lograria una conexién entre todos los equipos.

En interiores (Ambiente de laboratorio):

Usando antenas omnidireccionales, con ganancia de 10 dBi:

Figura 5.1 - Antenas omnidireccionales de 10 dBi de ganancia. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2 - Entorno de pruebas (CPU + LIMESDR + Antenas + Teléfono movil). Fuente:
Elaboracion propia

Con valores de tx_gain = 80 y rx_gain = 40, se realiza las pruebas con 2 equipos celulares
(P30 LITE LP y P SMART 2019), evaluando los mismos parametros, pero ahora
considerando la distancia desde la ubicacion del equipo SDR. En la Tabla 5.2, se resume los
valores obtenidos de las mediciones con el primer teléfono, mientras que en la Tabla 5.3 se
encuentran las mediciones para el segundo celular. En la Figura 5.3 se muestra la grafica de
los resultados de la distancia versus los valores de recepcion (RSRP) para ambos equipos, y

en la Figura 5.4, se muestra la distancia con la tasa de bajada (DL) y subida (UL).

Tabla 5.2 - Resultados de parametros usando antenas omnidireccionales (Huawei P30 LP).
Fuente: Elaboracion propia

Distancia (metros) | RSRP (dBm) | Downlink (Mbps) | Uplink (Mbps) | Latencia (ms) |

2 -102 21 3,92 23
4 | -108 6,68 22 26
6 -113 5,28 7,19 30
8 -114 1,3 1,57 28
12 -120 1,33 2,79 24
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Tabla 5.3 - Resultados de parametros usando antenas omnidireccionales (Huawei P Smart)
Fuente: Elaboracion propia

Distancia (metros) /i Latencia (ms
2

97 19,2 4,95 21
4 -104 12,4 5,09 24
6 -109 747 9,99 32
8 110 5,12 6,42 30
12 118 1,1 1,64 34

Figura 5.3 - Distancia vs RSRP en interiores (Huawei P30 LP vs Huawei P Smart). Fuente:
Elaboracion propia

Figura 5.4 - Distancia vs DL y UL en interiores (Huawei P30 LP vs Huawei P Smart). Fuente:
Elaboracion propia

En el Anexo D, se indican las pruebas realizadas con antenas directivas y omnidireccionales
con menor ganancia, ademas de los valores de los tiempos de respuesta (ping) desde los equipos

hacia el servidor.
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En exteriores

Para las pruebas en este espacio, se ha considerado el mejor valor de tx_gain=80 y rx _gain=40
de las realizadas en interiores. Ademas, se ha realizado la prueba de medicion de parametros de
datos con los modelos Huawei P30 LP y P Smart 2019, para realizar una mejor comparativa
con las pruebas en interiores y usando los mismos celulares. En la Figura 5.5 se observa el
entorno de la ubicacion, donde se tuvo que trasladar los equipos y materiales adicionales para

el funcionamiento del prototipo.

Figura 5.5 - Entorno de pruebas en exteriores. Fuente: Elaboracion propia

Considerando los pardmetros tx_gain y rx_gain, se llevaron a cabo mediciones de cobertura
en base al comportamiento del terminal movil, tales como nivel de sefial, latencia y
velocidades de descarga y subida respectivamente. Pruebas realizadas desde los 2m hasta los
16m. En la Tabla 5.4 se presentan los resultados usando un solo terminal movil.

Tabla 5.4 - Resultados de parametros en exteriores (Huawei P30 Lite LP). Fuente: [ 74]

RSRP (dBm) | Downlink (Mbps) | Uplink (Mbps

99 12,5 3,98
4 | -109 2,41 2,04 40
8 -113 1,33 4,32 20
12 -113 2,39 4,09 32
16 -113 2,37 0,15 33




88

Posterior a la prueba con un solo terminal movil, se procedi6 a incrementar a dos terminales
moviles (ver Figura 5.6), se evalu6 el nivel de sefial versus distancia, logrando una distancia
maxima de 16m para el equipo P30 LP, mientras que el equipo Huawei P Smart 2019 solo
logrd una conexion de 12 m. Ademas, los resultados del segundo movil se observan en la
Tabla 5.5:

Tabla 5.5 - Resultados de parametros en exteriores (Huawei P Smart)
Fuente: Elaboracion propia

| Distancia (metros)| RSRP (dBm)|  Downlink (Mbps Uplink (Mbps) Latencla (ms)

-103 6,97 6,34
4 . -105 8,91 8,15 29
8 -111 6,32 3,7 27
12 -110 5,04 6,42 30
16 SIN VALOR 0 0 0

Figura 5.6 - Distancia vs RSRP en exteriores (Huawei P30 LP vs Huawei P Smart). Fuente: [74]
Luego se incrementd a cuatro terminales moviles, donde se procedi6 a realizar mediciones de

velocidad tanto de descarga y subida. Los resultados se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8.
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Figura 5.7 - Distancia vs DL en exteriores (Huawei P30 LP, P Smart, MATE 20y P30 CP). Fuente:
[74]

Figura 5.8 - Distancia vs UL en exteriores (Huawei P30 LP, P Smart, MATE 20 y P30 CP). Fuente:
Elaboracion propia

En el Anexo F, con la herramienta de registro de G-Net Track, se ha obtenido un mapa de
cobertura del prototipo 4G-SDR con las pruebas en exteriores, tomada desde uno de los

terminales moviles.



Calidad de llamadas de voz

Para evaluar la calidad de las llamadas de voz usando VoLTE, se consider6 la percepcion del
usuario en el tiempo de establecimiento de la llamada y la claridad del audio a diferentes
distancias del equipo SDR. Para cuantificar esta calidad, se emple6 el pardmetro MOS, el cual
varia de 1 al 5, donde 1 representa una sefial muy débil y 5 indica una calidad excelente [46].
Con este enfoque, se realizaron pruebas utilizando dos celulares con la siguiente numeracion:

Equipo 1: Huawei P Smart 2019 — Numero: 9076543227

Equipo 2: Huawei Mate 20 Lite — Numero: 9076543224

Tabla 5.6 - Medicion de parametros de calidad de voz. Fuente: [74]

C 0 . 104 € A d
2 5 SI SI
4 5 SI SI
6 4 SI SI
8 4 SI SI
12 1 NO NO

Comparativa entre soluciones VOIP y VOLTE

De las pruebas realizadas con ambas soluciones (VOIP y VOLTE), en la Tabla 5.7 se muestra

una comparacion resaltando los parametros mas importantes para el servicio de voz:

Tabla 5.7 - Comparacion entre solucion VOIP y VOLTE. Fuente: Elaboracion propia
Parametros ‘ VOIP VOLTE ‘

DL 923 KB 2 MB

UL 9,99 KB 1 MB

2m: 4 2m: 5

MOS 6m: 1 6m: 4

8m: 1 8m: 3

12m: 1 12m: 2

Ping hacia el servidor (ms) 30 25
Cddec PCMU AMR-WB
Compatibilidad con

celulares Todos Huawei

Consumo energético (W) 28,19 47,28
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Considerar que en el caso de VOLTE, no fue posible medir el consumo de DL y UL, para ello
se usa la siguiente estimacion: consumo aproximado = 1 MB * minuto. Las pruebas de las

llamadas fueron entre 1 y 2 minutos.



CONCLUSIONES

Se ha desarrollado con éxito un sistema 4G usando la tecnologia SDR, teniendo como
hardware el equipo LimeSDR y 3 plataformas de softwares Open Source (srsRAN,
OPENSGS, Kamailio), con un consumo de 35.7% de CPU y alrededor de 2GB de RAM,
durante operacioén normal.

Ademas, se realiz6 el disefio de los subsistemas de energia, infraestructura y proteccion
eléctrica, como una arquitectura integral del prototipo 4G. Como pardmetros técnicos,
se calcula un consumo promedio de 3kW/h por dia, y se considera una autonomia de 2
dias, que aseguraran el funcionamiento continuo del sistema, y su operatividad en
condiciones reales.

Finalmente, a través de los entornos de prueba controlados, se realizo la evaluacion del
prototipo, conectando 5 terminales moviles con acceso Internet y estableciendo 2
llamadas de voz, con 1 medicion cada 2 metros hasta 16 metros de distancia, y el
monitoreo de los siguientes parametros: tasas de subida y bajada, RSRP, y latencia.
Segiun los resultados de las pruebas en exteriores, con el prototipo se obtienen
velocidades maximas de DL de 13,6 Mbps y 9,01 Mbps en UL, con un puntaje MOS de
1 con distancias mayores a 10 metros, que indica una calidad deficiente de servicio
movil para llamadas de voz.

Sobre el analisis de cobertura de la solucion (Anexo K), las pruebas demuestran una
gran diferencia entre el valor tedrico calculado de 1 km, y el experimental de 10 metros.
Esta discrepancia resalta la importancia de considerar las condiciones reales del entorno,
las limitaciones de potencia del SDR y otros factores que no se contemplan en el modelo
teorico. Por tanto, debe ser cuidadosamente evaluado en una futura implementacion en
zonas rurales, donde las condiciones ambientales pueden afectar el desempefio del

sistema.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Para la mejora de la cobertura del equipo SDR, se podria probar con equipos USRP de
modelos recientes, como el x310 y x410, para evaluar el desempefio del prototipo en
cuanto a los parametros de medicion (tasa de bajada y subida, latencia, ancho de banda)
y a la conexidén de mas de 5 equipos en simultaneo, incluyendo equipos adicionales
como amplificadores o antenas de mayor ganancia.

Las pruebas en interiores y exteriores se realizaron en un entorno controlado, no
afectando lo wusado y restringido por los operadores concesionados en
dichas frecuencias, actualmente de Claro y Bitel en la banda 7.

Una observacion a tener en cuenta es que la solucion de VOLTE se ha logrado
establecer con celulares de la marca Huawei, debido a que, en otras marcas como
Samsung y Xiaomi, existe una restriccion por parte del fabricante en la configuracion
interna del teléfono que permite habilitar las opciones de red (ejemplo: llamadas sobre
VOoLTE) a la par con el registro de la base de datos del operador mévil comercial [69].
En cuanto al espectro, dado que se utiliza la banda 7 de LTE por la similitud en todos
los equipos moviles de prueba, seria necesario la autorizacion sobre una porcion del
espectro para 4G, que por ejemplo puede facilitarse a través un OIMR, més aun si se

planea implementar el prototipo en un entorno rural.
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ANEXOS

Anexo A

Tabla Al. Bandas LTE. Fuente: [48]




Anexo B
Comandos para la instalacion del software para la solucion con VOIP

Anexo B1: Comandos para la instalacion y actualizacion de paquetes necesarios

sudo apt-ast upedste

sudo apt-oet weoracds

scho Yperformance” | o sudo tes
SEgESodevicesssustercTpusTpudooputrecosoa ]l D ToSiousrTior

sacdo st install ot

Anexo B2: Comandos para la instalacion de SoapySDR

=ucio aptb-oet install omabke g+ 1ibpgthonZ-ces pgthons
THATY Sl

it clome ——branch sospg-sde-g8.8.1

Fritess Soolthub. comcpothoswarescoapeutDRE i b
cod SosputDE

ibocdir bl 1o

cod kgl 1o

cmake ..

make ~J mEeoc

sudo make install -0 oo’

sudo ldoom i

DospgslEELL ——inFo

sudo Sinstall.sh

Anexo B3: Comandos para la instalacion de LimeSuite

sudo apt-ost install oit o+rr ocmabke likbsol itel-deo

= spth-ost install libsocspgysdr-des libiZoc-dew libus

1. E-E-cies
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by
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sudo aet-get install libweotlzZ.B-dew FresolutZ-odew
it oloms bbtese: sogl bbb comemag L ackkFoll i meSyi bea ol b
ool LimeEgite

it checlkout stable

mbocdir bl Toddie 88 oo bl loddie
cmake ..

male -4

sudo makes install

sudo lodoomfic

oo Limstbultesudeu—rules

sudo L sinstall. sk

Anexo B4: Comandos para la instalacion de srsRAN

it cloms hites:ooaithuln. comeosrsERbsrsRRlN_ 4G a1t
cod srskEek 4G

ibodir bl 1o

ibsdir kil 1o

cmake ..

IER )

&R0

make L

H

=ucio male install
srsrar_instal l _conFiogs. s ussr

Anexo B5: parametros de configuracion para Asterisk

2.5.1 archivo pjsip.conf
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GNU nano 6.2 /etc/asterisk/pjsip.conf

disallow
allow

2.5.2 archivo extensions.conf

GNU nano 6.2 fetcfasterisk/extensions. cont
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Anexo C
Comandos para la solucion con VOLTE

Anexo C1: Comandos para la instalacion y ejecucion de docker openSgs con Docker

# Para las imagenes de Docker con los componentes del Core Open5gs EPC/5GC

oit olorme bibtes: ool ok, comelher ]l esugeresthedocber opernBos

oo docker _openiosshases

cocler bl ld —-rno-cackhs —-—-force-rm -t docler_openBos .

# Para las imagenes de Docker con los componentes de Kamailio
oo L L SiTE hass

coc e bl ldd ~-rno-cackhs ——-fForcs-rm -t cdocler_kamailio .

# Para las imagenes de Docker con los componentes de srsRAN 4G
oo LW sErslte

coc e il —--rno-cackhs ——-fForce-rm -t docker_srslte .

#Para construir las imagenes para los componentes adicionales

=et -

i

FOLATCE 2T

=acio swsctl - met. feod, i Foruarcd=l

#Para el despliegue de 4G:

cloc e compross —F doge-ooltee-cdes] ouagaml b 1d

#Para la configuracion de la red

NOTA: Editar solo el archivo .env con los parametros mencionados en el apartado 3.4.2.3

#Para el despliegue de la red:
#Para el Core 4G + IMS

coc e composs -F dgeool teeckee ] ouagaml e



# Para srsRAN eNB con SDR
cloc e composs ~F Srserdt.waml o owge -od 88 docleer corbad T

attackh =rserio

#Para el provisionamiento del SIM en el Core Open5GS:
En el navegador, poner lo siguiente: https://<Docker IP host>:9999, ingresar con las

siguientes credenciales:

Username: admin
Password: 1423

Anexo C2: Registro del IMSI y MSISDN en OsmoHLR

docler exsec -1t osmohle Sbhindhesh
¥ otelrnet localhost 4252

CErmoHLED enabkle

CrEmoHLEH

Para el SIM 1:

COzmoHlLFEE subscriber iwsl S818100000000081 creats

CmoHLFEE subscriber imsl S0181000000000010 wedate mzisddn

Para el SIM 2;

OeEmoHLFEE subscriber imsl 8818 1000000E0002 creats

PR ALk Lok Lok ook o0y

CemoHLFEE subscriber imsl S0181000E0000002 wecdate mziscdn

PEVES4EZE5

Anexo C3: Registro del SIM en PyHSS

1. En el navegador, escribir lo siguiente: 172.19.4.147(IP host): 8080/docs/
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2. Seleccione apn = Create new APN - Try it out. Luego, en la seccion payload use el

siguiente JSON y luego Execute:
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{
Yapm': "irternett,
"opr_amky ol 8,
"oapr_amky- 4l 3

}

Tomar nota de apn_id especificado en el cuerpo de la respuesta en la respuesta del
servidor para Internet APN.

3. Repetir el proceso para el siguiente APN ims:

i
it ST o, M iT"i'r"

ST e =",
"oapr_amy_ ol 8,
"apr_amkw_alt e B

b

Tomar nota de apn_id especificado en el cuerpo de la respuesta en la respuesta del
servidor para ims APN.

4. A continuacion, seleccione auc = Create new AUC - Try it out. En la seccion de carga
util utilice el siguiente ejemplo JSON para rellenar ki, opc y amf para su SIM y luego pulse
Execute:

i
ity "Ehef4TIFEFEFOER4EToockhdTESToEEE2Y
Topc s "EEZVBoAFBECSZETVIEF 22V RSB l4a850"
Hamfts "SDEEY,
Tmoms B,
Tiw=itr "EERI818E0000O0EEEL"

3

5. A continuacion, seleccione subscriber = Create new SUBSCRIBER - Try it out. Luego,
en carga util utilice el siguiente ejemplo JSON para rellenar IMSI, auc_id y apn_list para su
SIM y luego pulse Execute:

i
Pl "ER1E1E000EEEE5GEL"
"orabnlecd s b,

Paac_icdtr d,
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frdeFaiglt_sente L.

Paprl listts LY,
"rziscint s "SETERLSEE4Y
fuae armkwe_oll e 8,

fae arkwe a4l 8

Donde:

¢ auc_id es el ID del AUC creado en los pasos anteriores
% default_apn es el ID del APN de internet creado en los pasos anteriores

% apn_list es la lista separada por comas de los ID de APN permitidos para el UE, es

decir, el ID de APN para Internet y el APN de ims creado en los pasos anteriores.

6. Por ultimo, seleccione ims_subscriber -> Create new IMS SUBSCRIBER -> Try it out.
Luego, en la seccion payload utilice el siguiente ejemplo JSON para rellenar IMSI, MSISDN,

msisdn_list, scscf peer, scscf realm y scscf para su SIM y luego Execute:

fim=il Y "ES1H18000EEEE0

"mizcn': "SETES4IZZ4",

Pl peoFilet: Ysheito',
Pooscd pesrtr Y"soscFs ins. mneBEd . mocBE3l s Soeeenetuorl . oeat

"mzizcn_list": "D9EVeI4022410,

Pifo_ etk Mdeteault_ifc.mmlt
i i A

Flhotziprscscf. ins. o0l mocBEl, Sapprnetuork

PoromcF_realnt s Yivs. o8Bl mocBBl s Soeerebu ol . o
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Anexo D
Resultados de pruebas
Pruebas en interiores

1. Usando antenas directivas, con ganancia entre 7 - 10 dBi:

Figura DI - Entorno de pruebas con antenas directivas. Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la configuracion del LimeSDR, se decidio modificar los valores de ganancia de
transmision y recepcion (tx_gain y rx_gain), para observar el comportamiento con respecto a
los valores recibidos en un teléfono. Para este caso inicial, se probd con un solo terminal mévil
(Huawei P Smart 2019). En la Tabla, se observa los valores obtenidos de los parametros usando
las aplicaciones mencionadas lineas arriba, mientras que en las Figuras se observa graficamente
estos resultados:

Tabla D1 - Valores de pardmetros usando antenas directivas. Fuente: Elaboracion propia

| tx_gain | rx_gain | RSRP (dBm) = Downlink (Mbps)  Uplink (Mbps)

X
80 40 -112 14,2 9,30 29
66 47 | -114 9,86 18,4 22
80 75 -104 19,9 6,86 24
70 75 -107 14,2 4,42 26
60 75 -119 4,79 7,06 35
85 75 -103 14,6 7,30 106
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Valores de DL y UL con antenas directivas

25
20
15

10

DOWNLINK (Mbps) === UPLINK (Mbps)

Figura D2 - Valores de tasa de bajada (Downlink) y subida (Uplink), con antenas directivas.
Fuente: Elaboracion propia

Resultados de valores de recepcion con antenas
directivas

-95
-100
-105
-110
-115
-120

-125

e RSRP (dBmM)

Figura D3 - Valores de recepcion en el terminal movil (RSRP). Fuente: Elaboracion propia
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2. Usando antenas omnidireccionales, con ganancia entre 3 - 6 dBi:

Figura D4 - Primer modelo de antenas omnidireccionales. Fuente: Elaboracion propia

Similar al primer caso, se muestra la Tabla D2, y las Figuras D5 y D6, con la medicion de los
resultados con este arreglo de antenas:

Tabla D2. Valores de pardmetros usando antenas directivas. Fuente: Elaboracion propia

tx_gain | rx_gain | RSRP (dBm) ‘ DOWNLINK (Mbps) | UPLINK (Mbps) ‘ LATENCIA (ms)

80 40 97 14,2 9,3 29
66 47 -102 12,8 21,5 25
80 75 98 20,2 9,16 24
70 75 -102 15,4 13,4 22
60 75 -108 4,82 2,81 115
85 75 -105 14,3 5,15 28

Valores de DL y UL con antenas
omnidireccionales

25
20
15

10

e DOWNLINK (Mbps) === UPLINK (Mbps)

Figura D5 - Valores de Downlink y Uplink con primer tipo de antenas omnidireccionales. Fuente:
Elaboracion propia
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Resultados de valores de recepcion con antenas
omnireccionales (3 - 6 dBi)

-90
-92
-94
-96
-98
-100
-102
-104
-106
-108
-110

———RSRP (dBm)

Figura D6 - Valores de Recepcion (RSRP) con primer tipo de antenas omnidireccionales. Fuente:

Equipo Huawei Mate 20 Lite

Elaboracion propia

Tabla D3. Valores de pardmetros usando antenas omnidireccionales. Fuente: Elaboracion

propia
Distancia (metros) | RSRP (dBm) ‘ Downlink (Mbps) ‘ Uplink (Mbps) Latencia (ms)
2 -101 7,05 7,01 27
4 -105 4,68 1,38 25
6 -111 3,77 6,91 22
8 -116 1,71 2,1 32
12 -120 0 0 0

En base a los valores obtenidos de las mediciones, en las Figuras D7 y D8, se observa con
mejor detalle la tendencia de la distancia con respecto a los valores de recepcion (RSRP), y

con respecto a los enlaces de Downlink y Uplink.
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Figura D7 - Distancia vs RSRP con antenas omnidireccionales (Huawei Mate 20 Lite). Fuente:
Elaboracion propia

Distancia vs DLy UL
® Downlink (Mbps) @ Uplink (Mbps)

Distancia (metros)

Figura D8 - Distancia vs DL y UL con antenas omnidireccionales (Huawei Mate 20 Lite). Fuente:
Elaboracion propia
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Anexo E

Pruebas en exteriores

Figura EI - Consumo del inversor + CPU + equipo SDR. Fuente: Elaboracion propia

Figura E2 - Mediciones de consumo sin equipos conectados. Fuente: Elaboracion propia
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Figura E3 - Escenario de pruebas con equipos de telecomunicaciones y energia conectados.
Fuente: Elaboracion propia

Figura E4 - Escenario de pruebas con equipos de telecomunicaciones (equipo SDR con antenas) y
celulares de prueba. Fuente: Elaboracion propia
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Figura E5 - Consumo de corriente con equipos conectados. Fuente: Elaboracion propia

Tabla E1. Porcentaje de uso del CPU usando herramienta “htop” con 5 equipos. Fuente:
Elaboracion propia

Cantidad de equipos
conectados en simultaneo

Porcentaje de memoria
RAM

Porcentaje de CPU

35,70%




Anexo F

Tabla F1 - Especificaciones LimeSDR USB TYPE A. Fuente: [55]

Product Details

Part Number LimeSDR
Manufacturer Lime Microsystems
Description Open-Source Software-Defined Radio from 100 kHz to 3.8 GHz

General Parameters

Configuration OEM Board

Type Transceiver

Frequency 100 KHz to 3.8 GHz

Bandwidth 61.44 MHz

Output Power 001w

GPSDO No

Software Snappy Ubuntu Core

Application Radio astronomy, RADAR, 2G to 4G cellular basestation, Media

streaming, loT gateway, HAM radio, Wireless keyboard and mice
emulation and detection, Tire pressure monitoring systems, Aviation
transponders, Utility meters, Drone command and control, Test an

Connectors 10 U.FL connectors (6 RX, 4 TX)
Dimensions 100x60 mm

Mote MIMO:2x2
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Anexo G

Figura G1 - Mapa de cobertura del prototipo 4G-SDR (Tecnologia 4G). Fuente: Elaboracion
propia

Figura G2 - Mapa de cobertura del prototipo 4G-SDR (Valores de RSRP). Fuente: Elaboracion
propia
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Anexo H
Informacion sobre velocidades tedricas de los enlaces de subida y bajada en 4G

Depende del valor de BW que se use en el duplexaje (FDD), por ejemplo, si utiliza 10 MHz (50
RB), como el que se ha configurado en el equipo LimeSDR, el uso del espectro es 10+10 MHz.

Figura HI — Uso de FDD en el enlace de subida y bajada

Segun la imagen anterior, la velocidad teorica para 10 MHz seria de 100 Mbps, para un sélo
usuario cerca a la estacion base. La velocidad obtenida en un entorno real es menor al tedrico.

Uno puede saber este valor, si tiene un equipo Samsung, marcando el siguiente cédigo *#001 1#.
En la siguiente grafica se muestra una serie de resultados en los que se aprecia la diferencia de
ancho de banda utilizado: 1,4+1,4 MHz, 10+10MHz y 20+20 MHz [73].

Figura H2 - Ejemplos de medicion de valores del tipo y ancho de banda
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Anexo I

Tabla 11. Formulas para el cdlculo de los valores minimos de velocidad y asimetria. Fuente: [68]

Nota: El valor de asimetria debe ser mayor del 33.33%
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Anexo J

Figura J1 - Prueba de llamada VOIP entre 2 anexos. Fuente: Elaboracion propia

Figura J2 - Parametros de la llamada VOIP. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo K
Analisis del radio de cobertura del prototipo 4G

Con base en las pruebas de campo realizadas a la solucion 4G-LTE basada en SDR, se observo
que el radio de cobertura experimental en exteriores fue de aproximadamente 10 metros, debido
a que, al superar esta distancia, la calidad de la sefal disminuyd notablemente, afectando la
estabilidad de la conexion. Esta distancia tan reducida puede atribuirse a diversos factores
practicos como las limitaciones de potencia de transmision del SDR, interferencias del entorno,
obstrucciones fisicas, y pérdidas en los elementos de conexion del sistema. En contraste, el
radio de cobertura tedrico se estim6 en 1.08 km, aplicando un modelo de pérdida de trayectoria
logaritmica (Ecuacion 1.1) con los siguientes parametros:

Ecuacion 1.1 - Formula para el cdlculo de Link Budget en Uplink. Fuente: [56]

Pu + Gy— shadow fading margin — orientation/body loss — Lp + G —Lc + Gp =Sy,

L. = Typical base station receiver antenna cable and filter loss (2 dB)

G'A = Typical base station receiver antenna gain (18 dBi)
Gp = Diversity Gain (5 dB)
Swir-_ = Base Station receiver sensitivity (dBm)

Pm: 23 dBm (valor aprox. de potencia del movil)
Gm: 0

SFM: 12,8

Orientation body: 3 dB

Ga: 10 dBi (antena conectada al SDR)

Lc:2dB

Gd: 5dB

S (min): -120 dBm (valor de la recepcion del SDR)

Con esto: Lp=124,2 dB = 122,8 + 35,2 log (d) [56], donde “d” es el radio de cobertura, que
resulta aproximadamente de 1,08 km, asumiendo condiciones ideales. La gran diferencia entre
el valor teorico (1.08 km) y el valor experimental (10 m) se explica por condiciones reales no

consideradas en el modelo tedrico, como:
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Potencia de transmision efectiva limitada del SDR, mucho menor que la de estaciones
base comerciales.

Pérdidas adicionales no modeladas, como interferencias locales, obstaculos, y ruido del
entorno.

Configuracion del entorno de pruebas, incluyendo la conectividad a Internet del campus,
que puede afectar el rendimiento observado.

Frecuencia de operacion (Banda 7 — 2600 MHz), que tiene mayor atenuacion por

obstaculos y por el aire, comparada con bandas mas bajas.
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Anexo L
Comparacion entre planes pospago por operador movil [72]

Plan Pospago de Bitel Plan Pospago de Entel

Plan Pospago de Movistar Plan Pospago de Claro

Como se puede observar entre los planes mas bajos de los 4 operadores, el costo
aproximadamente es de 30 soles en todos los casos. Se considera este precio base en el calculo

de los ingresos anuales por usuario.
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Anexo M
Cotizaciones de los componentes de los subsistemas

Cotizaciones de los componentes del subsistema de energia
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Cotizacion de gabinete exterior con bandejas
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Cotizacion de los equipos de telecomunicaciones (equipo SDR, lectora con tarjetas y

adicionales)
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Cotizacion de antena sectorial UBIQUITI
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Cotizacion de torre autosoportada con sistema de proteccion eléctrica
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Anexo N

Flujo de caja de la solucion

Recursos Humanos Cant. Subtotales (S/.)
Ingeniero S/ 350,00 7 1 S/ 2.450,00
Técnico S/ 200,00 7 2 S/ 2.800,00
Traslados de S/

personal 1.500,00 1 3 S/ 4.500,00
Seguros S/ 300,00 1 1 S/ 300,00

S/ 10 050,00

Costos Subtotales
Servicios logisticos  [(S/.) (S/.)

Traslado de equipos S/
y materiales 2.000,00 S/ 2.000,00
S/ 2 000,00
Costos Subtotales
Equipos y Materiales |(S/.) (S/.)
S/
Telecomunicaciones |13.482,00 5/13.482,00
Suministro de S/
Energia 6.953,08 5/'6.953,08
Proteccidn Eléctrica S/ 3230 S/3230,00
Infraestructura S/ 13.103| S/ 13.102,50
S/ 36
767,58
Resumen Subtotales
Presupuestal (S/.)
Recursos Humanos S/ 10.050,00
Servicios logisticos S/ 2.000,00
Equipos y Materiales S/ 36.767,58
s/
Presupuesto CAPEX 48.817,58

Para el proceso de
instalacion, se propone 2
dias de viaje y 5 dias
correspondientes a las
tareas de instalacidn.
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Anexo O

Cilculo del VAN, TIR, IR

Desviacion

Usuarios x afio 660 0%
BE0
Precio del servicio x usuario 5/ 30,00
o 1 2 3 4 5 |
100% # de Usuarios 660 660 B&O 660 660
Precio Ticket Servicio s/ 30,00 S/ 30,00 5§/ 30,00 5/ 30,00 5/ 30,00
Ingresos total 5/ 19.800 5/ 19.800 5/19.800 5/19.800 5/ 19.800
145 Mensualidad Starlink 5/ 1788 5/1.788 5/ 1788 5/1.78B8 5/1.788
12 Mantenimiento 5/ 2.400 5/ 2.400 5/ 2.400 5/ 2.400 5/ 2.400
50% Costo de ventas 5/4.188 5/ 4.188 5/4.188 5/ 4.188 5/4.188
Margen Bruto 5/15.612 5/ 15.612 5/ 15.612 5/15.612
EBITDA 5/15.612 5/ 15612 5/15.612 5/15.612
5% Depreciacion 5/9.764 5/ 9764 5/9.764 59754 5/ 9764
EBIT 5/ 5.B48 5/ 5. B4E 5/ 5.848 5/ 5.B4E8 5/ 5.848
Impuestos 5/ 1.725 §/1.725 5/ 1.725 5/ 1.725 5/ 1.725
5/4.123 2 s/ 4123
Depreciacion 5/ 9.764 5/ 9.764 5/ 9.764 5/ 9.764 5/ 9.764
Capex 5/ 48.818
Inv capital de trabajo
Flujo de caja Libre 5/ 48.818 5/ 13.887 sf 13.887 s/ 13.887 5f13.887
Prestamos. 5/0 5/0 /0 5/0 5/0
Amaortizaciones de la Deuda. /0 50 50 5/ 0 5/0
Intereses. 5/0 5/ 0 5/0 5/0 5/0

Fujo de caja financiero 5/ 48.818 5/ 13.887 5/ 13.887 5/ 13.887 5/ 13.887
Saldo de caja Acumulade &/ 13887 527773 5/ 41660 5/55.547 5/ 69.433

WACC

S/ 2 506,22
| 13,02%)



