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Resumen: En el desarrollo de este trabajo se efectlia el andlisis de estos estandares para
zonas rurales los cuales pueden en gran medida complementar |os objetivos trazados por
el MinTIC (Ministerio de la Tecnologia de la informacion y las comunicaciones). Para
lograr cumplir con esas proyecciones, se estan analizando diferentes alternativas, como
LTE (Long Term Evolution) que es un estandar de telecomunicaciones comercializado y
masificado en varios paisesy WRAN (Wireless Rural Area Network) estandar nuevo que
esta diseflado para trabajar conjuntamente con los sistemas ya implementados en las
regiones donde se desea utilizar, estas dos opciones seran estudiadas en la banda de los
700 MHz.

Palabrasclave: LTE, WRAN, dividendo digital.

Abstract: In the development of this work, we do the analysis of these standards for rural
areas, which can greatly complement the goals set by the MinTIC. In order to meet these
projections are analyzing different alternatives, such as LTE which is a
telecommunications standard commercialized and crowded in several countries and
WRAN a new standard that is designed to work with the aready implemented systems in
the regions where they want to use, these two options will be studied in the 700 MHz
band.

Keywords: LTE, WRAN, digital dividend.

1. INTRODUCCION

Si hacemos una retrospectiva de la evolucion de las
tecnologias moviles en Colombia, se observa que
en los Ultimos 5 afios se han redlizado grandes
avances en pro de conectar todos |os municipios de
Colombia por medio de internet, ya sea llevando
fibra Optica a las cabeceras de los principales
municipios, internet satelital, entre otras. Pero,
debido a la diversidad en los paisgjes de nuestro
pais, una gran parte del territorio aun no cuenta con
servicios de internet.
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Uno de los més grandes retos del actual gobierno
es poder aumentar la cobertura de las conexiones a
este servicio, es por eso que por medio de
programas impulsados por e ministerio de las
tecnologias como 4G para todos y e plan vive
digita, se han presentado propuestas muy
puntuales para lograr esta gran ambicion, y por
Ultimo en este afio que recién comienza se esta
llevando acabo € despliegue de unas de las
tecnol ogias que podria revolucionar como vemos el
internet y las telecomunicaciones en Colombia, 4G
LTE.
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2. TECNOLOGIASMOVILES

En la actualidad, debido al auge de tecnologias
como la internet y la necesidad de estar siempre
conectados a esta red de informacidn, nacen
tecnologias mdviles como los sistemas de
telecomuni caciones basados en diversos estdndares
gue siempre buscaron mejorar la rapidez y la
eficiencia de como las personas acceden a los
servicios por medio de diversos dispositivos.
Tecnologias como CDMA (Code Division Mlltiple
Access), GSM (Global System for Mobile), GPRS
(General packet radio service), UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), HSPA+
(High-Speed Packet Access) contribuyeron a que
hoy en dia podamos disfrutar de los servicios de la
internet en cualquier parte del planeta de manera
agil y eficiente, pero, debido a constante cambio
en las necesidades y la constante blsqueda en €l
mejoramiento de los servicios moviles, los
estdndares actuales se estéan viendo cortos para
suplir las necesidades del nuevo mercado.

1.1 Plan Vive Digital

En el ultimo estudio realizado y publicado por €l
MINTIC (Boletin trimestral de las TIC 2013)
presentan los datos de evolucion en conexiones a
internet fijo y movil en Colombia en los Ultimos 2
afios. Actualmente Colombia tiene 7,6 millones de
conexiones a Internet de banda ancha. [1]. En €l
informe se observa que a finalizar € afio 2013,
Colombia registr6 7.639.061 suscripciones a
Internet de banda ancha Vive Digital, lo cual
representd un crecimiento del 22% respecto al
informe presentado en el mismo trimestre en el afio
2012. Al principio del gobierno, 8 de cada 100
personas estaban suscritas a servicio de Internet,
actualmente hay 16 por cada 100 personas [2].
Desde que se inicid el gobierno y a cierre del afio
2013 se registré un crecimiento de 182% en las
conexiones a Internet Vive Digital. En la siguiente
figura se muestran los suscriptores y penetracion de
banda ancha en €l plan vive digital:
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Fig. 1. Suscriptoresy penetracion Banda Ancha.
Fuente: Ministerio TIC, Boletin trimestral delas TIC cifras
tercer trimestre 2013.
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También presentan en € informe un consolidado
del crecimiento por departamentos de las
conexiones a internet fijo residencial, donde se
observa que alin quedan departamentos con una
participacion menor a 1% como: Vichada,
Guainia, Guaviare, Vaupés y Amazonas, que por
sus condiciones geograficas especiales no son de
facil acceso para llevar internet por medio de
tecnologias como cable o radioeléctricas.
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Fig. 2. indice de penetracion de internet fijo por

departamentos y distrito capital.
Fuente: Ministerio TIC, Boletin trimestral delas TIC cifras
tercer trimestre 2013.

1.2 Dividendo digital

Paralograr la conexion en la areas mas remotas del
pais existe unainiciativa de utilizar la banda de 700
MHz através del proyecto Dividendo Digital, que
es el rango de espectro radioeléctrico UHF (Ultra
High Frecuency) resultante de la transicién de la
television analdgica a digital, el cual por sus
ventgjas en propagacion de sefid brinda la
oportunidad de ampliar la cobertura de los
servicios de banda ancha.

En laregion 2 (ver figura 3) ala cual pertenece €
territorio colombiano, la UIT (Union Internacional
de Telecomunicaciones) identifico la banda de 698
a 806 MHz, que corresponde alos canales UHF del
52 al 69, equivalente a 108 MHz de espectro como
se observa en la Fig. 4; esto es explicado por €
ANE (Agencia Nacional del Espectro) en €
documento de consulta plblica sobre las
consideraciones técnicas en € uso de la banda del
dividendo digital publicado el trece de enero de
2012 [3].
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Fig. 3. Division mundial por regiones U.1.T.
Fuente: Ministerio TIC.

Mediante la resolucion 2623 de 2009 (de
conformidad con la resolucién 224 de la
conferenciamundial de radiocomunicaciones CMR
2007), e ministerio TIC reservo “la banda de
frecuencias de 698 MHz a 806 MHz a |os servicios
radioeléctricos fijo y movil terrestre para proveer
redes y servicios de telecomunicaciones que
utilicen o lleguen a utilizar las IMT”.

698 WHz
805 MHz

DIVIDENDO DIGITAL (108 MHz)

Fig. 4. Banda del dividendo digital pararegién 2.
Fuente: ANE.

Esto con €l fin de hacer uso €ficiente del espectro
disponible y asi promover la expansion de la
cobertura del internet moévil acorde con las
iniciativas del plan vive digital, con & que se
pretende llegar a 8,8 millones de conexiones a
internet en el 2014 [4]. Debido a laimportancia del
uso del espectro 700 MHz propuesto por el
dividendo digital para expandir las conexiones a
internet por medio de tecnologias inaldmbricas, se
hace necesario un estudio de los diferentes
estandares que podrian ofrecer el servicio en dicha
frecuencia de manera agil y a muchos usuarios en
las zonas rurales.

3. ENTORNOSRURALES
3.1LTEyWRAN
Estos dos esténdares funcionan bajo parametros
muy similares pero existen algunas diferencias que
seobservanenlaTabla 1.
El estandar LTE es un estandar global de

comunicaciones moviles, creado por la 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) que desarrollé
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especificaciones del sistema de radio EPS (Evolved
Packet System) y que junto a la arquitectura SAE
(System Architecture Evolution) [5] desarrollaron
especificaciones para € funcionamiento de la 4
generacion de redes moviles 0 4G LTE. Esta red
fue creada con el proposito de suplir la necesidad
de los consumidores de grandes ciudades que
exigen cada vez mas una conexion estable y répida.
Teniendo eso en cuenta esta tecnologia se centré en
3 pilares: cobertura, velocidad y respuesta.

Debido a que es un sistema de cobertura flexible le
permite trabajar en casi cualquier frecuencialo cual
facilita que a frecuencias como la de 700 MHz
tenga una gran cobertura, también y gracias a su
arquitectura basada en paquetes IP y pocos
elementos de la red permite tiempos de respuesta o
latencia més baja que sus antecesores 3G y 3.5G
[6]. Gracias a uso y la implementacion de
tecnologias conjuntas como MIMO (Multiple-input
Multiple-output) se logra aumentar la velocidad del
sistema llegando a los 300 MB en el enlace de
bajaday aunos 86 MB en € enlace de subida.

Por otro lado, € estdndar WRAN (Wireless
Regional Area Network) o 802.22 aparece con €l
propésito de brindar mayor cobertura'y ampliar la
actual capacidad. Se trata del primer estandar
inaldmbrico que implementa radio cognitiva.
WRAN usa |os espacios en blanco en las bandas de
television y adicionalmente, a diferencia de LTE,
emplea las técnicas de radio cognitiva (RC) para
permitir la utilizacién compartida de espectro sin
uso asignado a los servicios de radiodifusion de
television [7].

Tabla 1. Parametros LTE vs WRAN.

Fuente: WRAN AND LTE COMPARISON IN RURAL

ENVIRONMENTS[ 14]

LTE

WEAN

Servicios

Fijos y méviles de
datos v voz

Fijos de voz y datos

Bandas de
operacion

700 MHz,

850 MHz,
900 MHz,
1800 MHz,
1900 MHz,

54 MHz a 862 MHz

2.1 GHz,
2.5 GHz,
2.6 GHz,
3.5GHz
6. 7y8MHzcon
Anchos de banda | 125, 14,253,510, posibilidad de
de canal 15y 20 MHz concatenacion de
canales
. . Tutbo codificacion Turbo codificacion
Codificacion ot codd
convolucional convolucional
.. QPSKE. 16QAM, QPSK. 16QAM.,
Modulacion 64QAM 64QAM
Duplexacién FDD o TDD FDD o TDD
Esquema OFDMA (DL) .
e aecese e .rmL«(EL'L) OFDMA Adaptative
Tasas de 100 Mbps (DL)* Desde 4.5 Mbps hasta
transmision 50 Mbps (UL)* 22.7 Mbps
Coexistencia / . Esplecrro . CE. (censado/espectro
Autocoexistencia dedicado/planeacicn o artido)
de frecuencias mp
Cobertura tipica 0.3 a5 Em** 33 Km***

*  Tasas tedricas miximas con canal de 20 MHz.
Estas coberturas dependen de la configuracion del sistema y del tipo de

.
¥

zona a cubair.

*#* Puede extenderse hasta los 100 Km.
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Esto se logra ya que RC identifica porciones del
espectro que estdn inactivos, en un lugar y/o
momento especifico para el acceso oportuno de las
frecuencias de television para la conectividad. Esta
caracteristica se conoce como re-configurabilidad,
lo que es explicado en € estudio realizado en
Zimbawe. [8]

RC es definido por la FCC (Federa
Communications Commission) como un sistema de
radio que lleva a cabo continuamente la deteccion
del espectro, identifica dinamicamente espectro no
utilizado y, a continuacién opera en esos agujeros
de espectro o espacios en blanco, donde los
sistemas de radio con licencia (principal) no se
activan. [9]

El estudio realizado en Malasya[7] afirma que esta
iniciativa utiliza la base de no interferencia para
permitir la conexién a Internet de banda ancha alas
zonas rurales puesto que, puede brindar una mejor
utilizacion de espectro ya que puede percibir su
entorno y adaptarse a este. El uso de esta
tecnologia es la clave para este estandar (IEEE
802.22 WRAN) ya que no se requiere espectro
dedicado, por lo tanto se ahorra en costos de
licenciamiento. [8]

En € desarrollo del estudio llevado a cabo en
Zimbawe [8] explican que €l sistema es similar a
3G, equipado con una antena direccional para la
comunicacion con la estaciéon base y una antena
omnidireccional para detectar y medir la condicion
del medio ambiente inalambrico.

Adicionalmente, explican que tiene una estacion
base (BS) que sirve de ubicacién fija inalambrica,
gue cuenta con un nUmero de usuarios 0 equipos en
las instalaciones del cliente (CPE). Este CPE es
capaz de adaptarse y con e tiempo cambiar las
caracteristicas de transmision como sea necesario
paralas actividades de |os usuarios primarios.

También se controla € acceso a medio y se
realizan funciones tradicionales como en los
sistemnas convencionales. [7]

3.2 Simulacién

Teniendo en cuenta que existen varias
simulaciones que representan el funcionamiento de
LTE en la banda de los 700 MHZ, se redliza una
simulacién enfocada en WRAN sobre la misma
banda con los siguientes pardmetros:
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Tabla 2. Parametros simulacion

Pardmetros Unidades
Banda operacién 700 Mhz
Distancia 33-100 Km
GanTx 12 dBi
GanRx 12 dBi
Ps EIRP 36 dBm
Gr 12 dBi
K 1,38E-16 JK
T 300.15 Kelvin
Ancho Banda Canal 6 Mhz
PotPromTx 36 dBm
Celdas 1
Distribucion usuarios Aleatoria
HTML 30kbps/100  kbps
Real Time 128kbps/500 kbps
Streaming 500kbps/900 kbps

El primer pardmetro a considerar es la frecuencia
(f), debido a que se esta enfocado en entornos
rurales se tomara como frecuencia 700 Mhz.

Y a definida la frecuencia se procede a calcular €
Pathloss (PL: perdidas de propagacion en dB), los

parametros a considerar aqui son: distancia,
frecuencia, ganancia transmision, ganancia
recepcion.

Laférmula para el calculo de PL fue tomada de un
trabajo realizado en la Universidad ICESI llamado
Tecnologia de canal de retorno para € estandar
DVB-T mediante el uso de WRAN [10] y se
determind trabajar con el Modelo de propagacién
en espacio libre mejor conocido como modelo de
Friis. La explicacion del funcionamiento de este
modelo se encuentraen [10].

PL=32.44+(20*log(d))+(20* log(f))-GanRx—-GanTx (1)

Una vez cdculado e PL, se cacula la
interferencia. Donde Ps hace referencia a EIRP
(Potencia radiada isotropica efectiva) transmitida y
Gr eslaganancia del receptor.

| =Ps-PL +Gr 2
Esta formula fue tomada de [7], estudio realizado

en Malasia acerca de una posible implementacién
de WRAN.
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El vaor de PS fue tomado de un documento
elaborado por la Universidad Politécnica de
Vaencia[1l] y el valor de Gr setom6 de[7].

Después se hallara el valor del ruido, formula
utilizada en [12] donde los parametros a considerar
son la constante de Boltzman (K = 1.3806504¢e-
23), temperatura del érea (en grados kelvin) y €l
ancho de banda (B).

RuidoRx = 10 * log10 (K * T * B) ©)

Posteriormente se calculara la SINR (Sgnal
Interference + Noise Ratio) tomando como valor
de la potencia promedio de transmisién 36 dBm
[11].

SINR = PotPromTx / (I + RuidoRx) )

Finalmente, el calculo de la capacidad se efectuara
siguiendo la teoria de Shannon [13]:

C=B*log2 (1 +SINR) (5)

Se cacula la capacidad para tres servicios
determinados con x cantidad de usuarios. Los
servicios son; HTML, Real Timey Streaming.

3.3 Resultados

Basados en los servicios bésicos de uso diario en
internet como o son consultas en internet (HTML)
servicios de comunicacion por IP como Skype
(REALTIME) y por dltimo la comunicacién con
uso de video (Streaming) se realizan varias
simulaciones para comprobar el comportamiento
del sistema en cuanto a la capacidad que tendria en
redlizar estas tareas basicas encontrando los
siguientes resultados:

La primera grafica obtenida de la simulacion es la
de capacidad contra distancia, donde se observa
gue s e CPE se encuentra muy apartado de la
estacion base se tendra una interferencia mayor y
asi mismo una pérdida de banda ancha disponible,
aungue observamos que debido a su gran cobertura
la velocidad no se ve tan afectada cuando estamos
en € rango de los 0 a 35 KM, teniendo tan solo
unapérdidadel 0.1 Mbs en |la capacidad.
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Fig. 5. Capacidad vs Distancia.

Fuente: autores.

Después de gjecutar varias vecesla simulacion con
nimeros de usuarios aeatorios conectados,
observamos que s los usuarios solo realizan
consultas bésicas (servicio HTML) sobre su
conexién a internet como: consultar paginas web,
bases de datos, bibliotecas o bancos, su consumo
seria en promedio de 60 a 100 kbps lo que
representa tan solo un 18% del consumo total sobre
Su conexion.

Para facilitar €l estudio del estdndar nos basamos
en la herramienta Skype la cua nos permite en
tiempo real saber el consumo exacto por usuario
dependiendo de lo que esté trabgjando en €
momento, teniendo esto presente observamos que:
en el caso del servicio de Realtime este estédndar
permite €l uso de la herramienta Skype pararealizar
una llamada con una calidad normal sin video entre
dos participantes con total normalidad sin presentar
interrupciones o pérdida del audio, también se
puede compartir pantalla entre los participantes
teniendo un consumo total sobre la banda ancha del
CPE de 400 Kbs, lo cua representa un consumo
del 33 % sobre el CPE.

Por dltimo, s los dos participantes realizan una
video llamada en calidad normal (480p) se llegaria
a ocupar hasta 900 kbs de consumo en la banda
ancha, y, si se readliza un stream de video como
subir un video en vivo de un PC a youtube, entre
otros, se ocuparia la totalidad de capacidad del
CPE con s6lo un usuario dejando lenta o casi nula
la conexion para més solicitudes ainternet.
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Fig. 6. Prediccion de capacidad WRAN 700 MHz
Fuente: autores.

Por otro lado, para complementar este estudio se
analizan las conclusiones presentadas en [14]
donde realizan una comparacion entre los dos
estdndares en los aspectos de cobertura y
capacidad.

Hablando de cobertura se llega a la conclusién de
gue WRAN tiene mayor rango de cobertura con
29.75 Km frente a los 25.1 Km que ofrece LTE
debido a que en este estdndar € desempefio
disminuye cuando los canales son mas angostos.
[14].

4. CONCLUSIONES

Varios estudios, entre ellos el realizado por la
Asociacion GSM - GSMA, y Telecom Advisory
Services LLC, donde evalGan el impacto cualitativo
y cuantitativo que tendrian los usos alternativos del
espectro del Dividendo Digital, llegan a la
conclusién que asignar € espectro del Dividendo
Digital a servicios de telecomunicaciones méviles
terrestres en Ameérica Latina genera més beneficios
econdmicos y sociaes, que mantenerlo asignado a
servicios de radiodifusion. [15]. Es por esto que €l
uso de la banda de los 700 MHz planteado por el
dividendo digital y e actua impulso que da €
gobierno con sus programas de conexion para toda
Colombia nos lleva a pensar en tecnologias que
puedan cumplir con esa ambicién.

En la actualidad Colombia pasa por una revolucion
tecnolégica con la implementacion de la cuarta
generacion de la tecnologia mévil 4g LTE. Para
poder ofrecer internet en todas esas zonas rurales
de Colombia se firm6 un acuerdo con los
operadores dominantes en tecnologia movil para
gue ellos presten la infraestructura y lleven el
servicio de internet a esas zonas, lo cual cumpliria
con lo propuesto por e gobierno. Sin embargo,
existen algunas limitaciones para llevar a cabo este
despliegue, uno de ellos es la imposibilidad del
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sistema LTE para coexistir con otras tecnologias en
el mismo espacio espectra ya que requiere
espectro licenciado y contrario a WRAN no cuenta
con la ventgja de utilizar radio cognitiva, ademés
LTE no es un estandar disefiado para ambientes
rurdes lo cua se ve compensado por su ata
transferencia de datos y a diferencia de WRAN es
un estdndar que ya ha sido implementado en
muchas partes del mundo.

Las limitaciones que posee LTE llevan a pensar en
sistemas mas dinamicos como WRAN, que gracias
a la implementacién de radio cognitiva en su
funcionamiento permite su gecucion en la banda
de los 700 MHz sin que esta esté totalmente libre,
adicionalmente no requiere espectro dedicado, por
lo tanto se ahorra en costos de licenciamiento. A
pesar de ser un estéandar pensado especificamente
para entornos rurales, no se encuentra ampliamente
probado  ni implementado, ademas la
infraestructura para su funcionamiento aun nos se
encuentra disponible para el uso comercial masivo
lo que hace mas complgja su implementacion.

A pesar de los proyectos, iniciativas y objetivos
gue tiene trazados el gobierno a través del plan
vive digital, 4g para todos y el dividendo digital,
aun guedaran zonas del pais que a pesar de esas
proyecciones no se veran cubiertas. Es en este
escenario donde es importante considerar la
implementacion de WRAN para aquellas zonas
rurales donde se necesite de una amplia coberturay
proporcionar un servicio basico de internet que
complementaria y ayudaria a cumplir los objetivos
proyectados por el gobierno.
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