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RESUMEN

A mediados de 1993 en adelante, Ecuador vio nacer a las primeras compafias
celulares que otorgarian una nueva generacion de comunicacion para todos nosotros.
Este tipo de comunicacion tenia la peculiaridad de ser inaldmbrica a diferencia de los
otros dispositivos que utilizaban circuitos o mallas para brindar la comunicacion
telefénica. Debido a esto, las comunicaciones comenzaron a utilizar espacios dentro
del espectro radioeléctrico para la transmisién y recepcion de voz y datos. Desde su
implementacion hasta en estos tiempos, las compafiias se han visto presionadas, por
un lado por los clientes que utilizan el servicio y por el otro por los organismos
gubernamentales para el desarrollo de nuevas y mejoradas tecnologias, pero a su
vez se han visto con la cruda realidad de que el espacio que ocupan dentro del
espectro radioeléctrico no es suficiente para el desarrollo de las nuevas tecnologias
de comunicacién. Este punto critico entre eficiencia y el uso del espectro han
promovido que se realicen estudios basados en esta problematica. Es ahi cuando
surge el estudio basado en el aprovechamiento espacial y temporal del espectro
radioeléctrico conocido como acceso oportunista al espectro (OSA). Este estudio
engloba un conjunto de objetivos y mecanismos que determinan los segmentos de
espectro disponible para la obtencibn del aprovechamiento del espectro
radioeléctrico, de este estudio se desglosa un mecanismo llamado acceso dinamico
al espectro (DSA), que se encarga de extraer solo una porcién del espectro para su
analisis y estudio sobre técnicas de aprovechamiento espacial y temporal de ese

espacio de frecuencia.

En el capitulo 3 se daré a conocer el entorno del escenario de estudio y se analizara
cada etapa del sistema de medicién en las cuales esta implicada desde la antena, el
USRP en conjunto con el almacenamiento de datos y su debido procesamiento en el

software labview por medio de un algoritmo implementado.

Este estudio se basa en sensar los niveles de potencia para los canales de 700 MHz
LTE perteneciente a la compainiia telefénica CNT en la ciudad de Guayaquil dentro de
una zona urbana en el interior de un edificio. Dentro de este edifico se censo los

niveles de potencia en diferentes pisos durante un periodo de tres semanas, para



luego estudiar el comportamiento que tiene el nivel de potencia para asi determinar
finalmente la existencia de disponibilidad sobre esta banda de frecuencia y de ser
posible sugerir su reutilizacion o asignacion a una organizacion competente para que

se encargue de los canales de esa banda.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.

1.1 Problema aresolver.

Para la mayoria de nosotros, los dispositivos celulares en la actualidad son un
recurso importante y vital para la comunicacién personal y laboral, también nos
permite vincularnos a través de herramientas de mensajeria y redes sociales que
son muy populares entre nifios, jévenes, adultos y sin menospreciar a las

personas de la tercera edad.

Sin embargo, lo antes planteado nos hace pensar que a medida que la tecnologia
se desarrolle, también lo haran los problemas. En el contexto, para alcanzar los
estandares de velocidades muy altas, el Ecuador ha adoptado el estandar LTE
4G, dicho estandar hace uso de femtoceldas que proporcionan al usuario una
mejor calidad de la sefial, tomando en cuenta que dichos dispositivos deben
trabajar en la banda de frecuencia asignada por el operador movil, esto causa un
excesivo problema de interferencia entre femtoceldas.

Actualmente Ecuador ha formado alianzas estratégicas con las compaifiias en el
mundo para completar la oferta actual de servicios como CNT, esto lo hace
Optimo debido a que incrementa y fideliza al cliente, para esto los clientes deben
de tener teléfonos duales que les permita combinar una red de area local con la

telefonia mavil [13].

Adicionalmente, se apuesta por el aumento futuro en la velocidad de las redes de
telefonia celular y a su vez el aumento del ancho de banda ocupado para los
servicios que hace uso el usuario comun [2]. Viéndolo desde el punto de vista del
operador esto es un gran problema que se debe solucionar de alguna forma vy lo
mas pronto posible. Es por ello que se busca solucionar la demanda de tréfico y
servicio de transmision de voz y datos para los usuarios finales, sumado también
a la reutilizacion de nuevas frecuencias del espectro para brindar una mejor

calidad de servicio y finalmente corregir la gran demanda de datos e informacion.



1.2 Objetivo general y objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo general.

Determinar en la banda de 700 MHz LTE la disponibilidad de canales en un

escenario interior de un edificio en una zona urbana.

1.2.2 Objetivos especificos.

Medir el nivel de potencia de los canales de CNT de la banda de
700 MHz.

Comparar los datos obtenidos con la sensibilidad de recepcion de
LTE 4G de CNT.

Calcular la disponibilidad de canales en la banda de 700 MHz con
su nivel de aprovechamiento.

Modelar los resultados obtenidos de forma estadistica con varias
funciones de distribucion de probabilidad conocidas (FDP).
Analizar estadisticamente la disponibilidad de los canales en la
banda de 700 MHz.

Determinar la disponibilidad de canales en la banda de 700 MHz.

1.3 Justificacion.

El asunto primordial de este proyecto es analizar la disponibilidad del espectro

electromagnético de los canales de la banda 700 MHz debido a que dia a dia

crece la densidad de usuarios de las compafias sean estas de television,

proveedores de internet, compafiias telefénicas o empresas privadas [14]. Este

estudio busca la reutilizacién de una banda para que no exista interferencia entre

usuarios o de la posibilidad de migrar a otra frecuencia los servicios dados de la

misma empresa permitiendo fluidez, optimizacién y reutilizacion de espacios

desaprovechados de frecuencia para conseguir estos fines, y tener clientes

satisfechos con mejor fidelidad y calidad del servicio en transmisiones de datos,



se obtendra una gran acogida por parte de las operadoras ya que incrementaran

los usuarios y por ende sus ganancias.

Actualmente existen 13 redes comerciales que utilizan LTE en toda
Latinoamérica en los paises de Republica Dominicana, Antigua y Barbuda,
México, Puerto Rico, Paraguay, Uruguay, Bolivia, Brasil y Colombia [17].

Pais Operadora Tecnologia |Fecha de implementacion
México Telcel FDD nov-12
Colombia Une FDD jun-12
S Sky Telecom TDD dic-11
i Claro FDD dic-12
Antigua y Barbuda Digicel FDD nov-12
AT&T FDD nov-11
: Sprint Nextel FDD dic-12
Ferto Rico Claro FDD dic-11
Open Mobile FDD abr-12
P Copaco/VOX FDD feb-13
aragiay Personal FDD feb-13
Uruguay Antel FDD dic-11
Republica Dominicana | Orange Dominicana FDD jul-12
Bolivia Entel FDD dic-12

Tabla 1. Paises con cobertura LTE en Latinoamérica [18].

Pero en el Ecuador hay pocos estudios realizados con la tecnologia LTE y es
importante conocer si a 700 MHz la operadora concerniente CNT hace uso a
cabalidad del canal y si dichos usuarios de la operadora hacen uso del servicio
en una zona urbana de la ciudad de Guayaquil y de no serlo aprovechar aquel

canal para una mejor reutilizacién de dicho espectro.

En el ambito econémico se prevé que esta tecnologia alcanzara un gran impacto
monetario segun estudios realizados en América central y Asia [15],
proporcionados por la empresa Alcatel-Lucent, aquellos estudios enfatizan que
para el afio 2020 casi 6.000 millones de personas en el mundo utilizaran redes

en la banda de 700 MHz y de estos seran 4.000 millones en Asia y América Latina



reflejando asi que por cada usuario se tendra un estimado minimo de un equipo
conectado a la red gozando de dichos beneficios que nos brinda la tecnologia
LTE.

Segun la figura 1.1 vemos un grafico de coémo influyen las variables
macroeconomicas con respecto al crecimiento de banda ancha de una region. La
asignacion de la banda de 700 MHz abre puertas al uso de esta frecuencia a
compafias telefénicas y esto también promoverd el crecimiento de nuevas
empresas y por ende nuevos departamentos que brindaran empleo mejorando la
productividad y por ende el crecimiento econémico de la region reflejado en el

producto interno bruto (PIB).

Figura 1.1. Estructura del modelo de impacto econdémico y social [18].

1.4 Alcance.

Hoy por hoy, las tecnologias de comunicacion de voz y datos encuentran nuevas
mejoras en la calidad del servicio. En nuestro pais aquellos servicios de internet
lo podemos encontrar en espacios publicos tales como aeropuertos, instituciones
educativas, instituciones gubernamentales, hospitales y estaciones de bus
(metrovia) que son tan Utiles para las personas que utilizan dispositivos moviles

tales como tablets, smartphones y ordenadores personales.



Por lo tanto se busca como prioridad el acceso oportunista de una banda de
frecuencias asignadas publicamente para aprovechar los espacios espectrales
no utilizados en una zona urbana y densamente poblacional y asi utilizarlo en

aplicaciones basadas en el internet de las cosas.

Utilizando modelos estocasticos es posible estudiar mateméticamente el
comportamiento espacial y temporal del espectro de frecuencias de la tecnologia
LTE CNT en la frecuencia 700 MHz y ver su disponibilidad con los parametros

mencionados.

Nuestro trabajo consiste en sensar niveles de potencia, calcular, analizar y

justificar la disponibilidad de canales en la frecuencia de 700 MHz.

1.5 Metodologia.

La metodologia del proyecto comienza con el algoritmo que incorpora la
configuracién para un equipo USRP gue nos ayudard a obtener las mediciones
de potencia en los canales de la frecuencia LTE 700 MHz. Los canales asignados
en nuestro caso son los canales definidos como G, H, I, para subiday G’, H’, I
para los canales de bajada segun lo estipulado por la CONATEL en el afio 2012
en la resolucion TEL-804-29-CONATEL-2012 [12].

Luego de esto se procede a comparar estas mediciones con un valor umbral de
potencia de receptor el cual para subida es de -110.5473 [dB] y para bajada de -
98.9966 [dB], [16].

Haciendo las comparaciones haremos una tabla de estado en el cual si dicha
potencia es menor al valor umbral le asignaremos a la mediciéon con un valor de

"1 caso contrario se le asighara con un valor de "0".

Se calcula la disponibilidad de canales determinando cual es el tiempo que
demora en hacerse una sola muestra y con ello se obtiene el nUmero de muestras
por segundo para ese periodo de tiempo, por consiguiente obtendremos el
namero de muestras que debemos agrupar en la tabla de estado y la sumatoria
de agrupaciones se lo divide para dicho nimero de muestras, para finalmente

obtener las diferentes disponibilidades y sus graficas respectivamente.



Después de calcular la disponibilidad se procederéa al analisis estadistico de cada
disponibilidad buscando el mejor modelo estocéstico que se ajuste a nuestros

valores de disponibilidad.

Para terminar se observaran los resultados de este andlisis estadistico y se
verificara la existencia o no de la disponibilidad de espectro en el canal con la

finalidad de brindar un mejor servicio a la comunidad.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Origenes de latecnologia LTE.

En Ecuador con la aparicion de los teléfonos celulares, la tecnologia ha ido
creciendo a través del tiempo, sin duda alguna gracias a la constitucion de
empresas celulares que llegaron a nuestro territorio y que fomentaron a que la
tecnologia de hoy en dia se siga desarrollando. Nuestro pais ha observado como
las compafiias telefénicas han migrado de tecnologia motivados por la innovacion

y la eficiencia de servicio [27]. Entre las principales razones tenemos:

e El desarrollo de baterias eficientes
e Elinterés econémico de los operadores, fabricantes y usuarios
e Lareutilizacién del espectro radioeléctrico.

e El desarrollo de tecnologias basadas en microchips.
Como primer ejemplo tenemos a la compafila CONECEL S.A que aparecié un 24
de junio de 1993 y que actualmente esta vigente y funcionando en la ciudad de
Guayaquil [19], su objetivo fue brindar un servicio de voz utilizando equipos de
primera generacién que brindaban mayor comodidad y portabilidad para los
usuarios que en ese entonces solo se comunicaban de manera fija desde sus
domicilios o puestos de trabajo. Durante esa época se hizo uso de la tecnologia
AMPS, en la figura 2.1 se puede apreciar un equipo celular utilizado durante los
afos 1993 y 1994 durante la primera generacion de la tecnologia mévil. En el afio
1997 la compafia migré su tecnologia hacia la segunda generacion con el

sistema D-AMPS.
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Figura 2.1. Equipo celular Motorola Tango 300 utilizado por los usuarios
en la compafia CONECEL S.A en el afio 1993 [20].

Al llegar el afio 2000, la empresa forma parte del grupo América Movil en donde
adquiere mayor conocimiento y tecnologia que contribuyé a que la tendencia
actual pase a dividirse en la utilizacion de voz y datos con la implementacion de
redes GSM y GPRS a comienzos del afio 2003. Cuando la compafiia consiguio
la autorizacion para la creacion de nuevas y mejoradas redes de telefonia, y
transcurriendo un afio, la SENATEL pidi6é que las redes GPRS que existian sean
optimizadas para brindar a los usuarios una mayor velocidad de transmision, y
con la premisa de que se lograria alcanzar nuevos servicios como navegacion de
internet, video llamada y tiendas de musica, nacieron asi las redes EDGE en el

afio 2004. Paso el tiempo y el Estado ecuatoriano hizo la renovacion de la



concesion a esta compafiia en agosto del 2008, aquella concesion les otorgo la
posibilidad de utilizar las redes GSM y UMTS para permitir a los usuarios
transmitir y recibir una gran cantidad de datos e informacion desde sus equipos
celulares, informacion que se traducia en musica, imagenes, sonidos, sefales,
voz, etc, dando paso a la tercera generacion de equipos celulares y a una nhueva
tendencia en comunicacion movil, encaminandose a la misién de disminuir la
brecha digital mediante la conectividad, de este hecho existe una gran campana
publicitaria que realiz6 dicha compafiia en ese afio en la figura 2.2 donde se

muestra la integracion de los equipos celulares a los servicios de internet y datos.

Te s/esto cerca

Figura 2.2. Publicidad de la compafiia CONECEL S.A afio 2008 [21].

Y es a partir del afio 2011 que esta empresa llega a llamarse CLARO, para esta

fecha la compafiia implementé el estandar de tercera generacion, e integracion



10

de servicios con el servicio de internet a mayores tasas de velocidad y
rendimiento. En la figura 2.3 se contrasta un resumen acerca del avance

tecnologico de CONECEL en el Ecuador.

CONECEL
1G
FDMA 2G 2G 3G
voz TDVA TDMA Y FDMA 2.5G WCDMA 35G
SISTEMA voz voz DATOS Voz y Datos DATOS

ANALOGICO  SISTEMA DIGITAL SITEMADIGITAL Vix=171Kbps  Vix= 384 Kbps Vtx= 2 Mbps

AN
AMPS [ D-AMPS :|'> GSM uMTS

1994 1997 2003 2004 2008 2009

Figura 2.3. Evolucion tecnol6gica de CONECEL en Ecuador [27].

La segunda empresa celular en el pais llegando con buena acogida fue OTECEL
S.A fundada en el afio 1996 con el nombre comercial de Bellsouth. Esta empresa
brind6 también sus servicios celulares con una red de primera generacion, lo que
la hacia diferente ante la competencia no es precisamente su fecha de fundacién,
es su prolongado desvio tecnolégico que la acompafié desde 1996 hasta el 2005.
Mientras CONECEL sigui6 una linea comercial y popular, OTECEL apost6 por el
desarrollo y crecimiento del sistema AMPS desde sus inicios, luego le siguio los
sistemas 1S-54 e 1S-136 denominadas como redes digitales TDMA que
convirtieron dicha tecnologia analdgica en digital para la utilizacién de servicios
de voz y datos. A medida que los usuarios comenzaron a crecer, ya para el afo
2002 la empresa decidio lanzar al mercado la nueva red CDMA de 800 MHz con
una campafia de migracion masiva que permitiria descongestionar las redes

TDMA gue se encontraban ya saturadas para ese entonces. Después de un afio
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se lanzé la tecnologia CDMA 2000 1x que daba la posibilidad de conectarse a
internet y utilizar aplicaciones semejantes en equipos Unicamente compatibles
para dicha tecnologia, para ese entonces la empresa OTECEL pasa a manos de
Movistar de Espafia y llegando el afio 2005 la compafia pasa a llamarse
comercialmente Movistar. Después de esto es que empiezan a operar con la red
GSM de 850 MHz y promueven una campafia de lanzamiento de equipos con
tecnologia GSM y la utilizacion del chip que ya para entonces era ya utilizado por
la competencia, y es a partir de aqui que comienza una renovacion en la vision
tecnolégica y comenzo la visibn comercial. En sus inicios hubo cobertura en las
principales ciudades del pais para después irse ampliando en todo el territorio
ecuatoriano, las redes TDMA fueron desmontadas en el afio 2008 y en el afio
2014 segun por decisién de la CONATEL, la plataforma CDMA dejé de funcionar
y los abonados debian migrar a las nuevas tecnologias GSM de tercera

generacioén, esto se lo puede apreciar en la figura 2.4.

CDMA “*'

HE
‘ — S L e 4
2002 2008 2014

Figura 2.4. Linea de tiempo en evoluciéon de CDMA a GSM de OTECEL.

Para el afio 2009 esta operadora comenzé a otorgar a sus clientes el servicio de

banda ancha inalambrica con la tecnologia UMTS/HSDPA en el rango de
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frecuencia de 1900 MHz. Este avance tecnolégico se lo ha resumido en la figura
2.5 en donde se muestra la evolucién tecnolégica que ha tenido OTECEL a lo

largo del tiempo.

OTECEL

1G

FDMA 26 -
voz TDMA 26 3G Satos
SISTEMA voz CDMA DATOS I
ANALGGICO  SISTEMA DIGITAL Vix=14.4Kbps  Vix= 153 Kbps il
L cOMA
AMPS = D-AMPS CDMA I1S-95A U0

1993 1996-1997 2002 2003 2003
(Bellsouth)

2G 3.5G
TDMA y FDMA 2.5G 2.5G WCDMA
voz DATOS DATOS VOZ Y DATOS

SISTEMA DIGITAL Vix= 171 Kbps Vix= 384 kbps Vix=2 Mbps
umTs/
==~ =

2004 2005 2006 2009
(Movistar)

Figura 2.5. Migracién tecnolégica OTECEL en Ecuador [27].

Al retroceder unos afios atras, a partir del afio 2003, aparecié una nueva empresa
celular llamada TELECSA como una alternativa telefénica creada por Andinatel y
Pacifictel para ganar terreno en la telefonia mévil en el Ecuador, comercialmente
llamada Alegro PCS. Por ser nueva y poco conocida debia ser mas accesible a
los ecuatorianos ofreciendo tarifas y promociones e inclusive promocionando
nuevos y mejorados equipos celulares, los cuales debian ser mas econémicos
gue los grandes competidores, que en ese entonces eran PORTA y MOVISTAR,
sin embargo debido a una mala vision administrativa, pérdidas que se acumularon
desde su fundacién y por estar a punto de llegar a la quiebra, el estado
ecuatoriano anuncia que la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT

EP) seréd la nueva duefia de la empresa ALEGRO PCS y paso a llamarse CNT
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en el afio 2010 [19]. Durante el periodo de operacion de la compafia TELECSA

hasta finales del 2007 sélo pudo lograr el siguiente esquema de tecnologia que

se muestra en la figura 2.6.

TELECSA

VOZ Y DATOS
Vitx= 70 Kbps

2G
CDMA

3G
DATOS
Vix= 400 Kbps

—

CDMA 1X

2003

2G

vOz

2005

TDMA y FDMA

SISTEMA DIGITAL
ARRENDADO A OTECEL

—

=N

2007

Figura 2.6. Evolucion tecnol6gica de TELECSA en Ecuador [27].

Hoy en dia, esta empresa pasa a ser de servicio publico y a pesar de muchos

errores y tropiezos, gracias a la toma correcta de decisiones y el apoyo del

gobierno ecuatoriano, esta empresa pudo lograr ser la primera en brindar el

servicio de LTE en el pais, servicio que fue lanzado al publico desde diciembre

del 2013 tratando de cubrir en lo posible las ciudades de Quito, Guayaquil vy

seguidamente el resto de ciudades del Ecuador [23]. Después de una jornada de

negociaciones por parte de CLARO y MOVISTAR, en el afio 2015 estas dos

empresas pudieron finalmente ofrecer el servicio de LTE en las principales
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ciudades del pais. Este retraso comercial en el servicio LTE en estas dos
empresas permitié que esta tercera empresa reciba una cantidad significativa de
clientes que tanta falta le hacian, ya que el indice de penetracion que tuvo durante
el aflo 2003 hasta el afio 2010 fue de apenas 1.9% en comparacion con el
porcentaje obtenido en Movistar que fue de 28.4% y de Claro que correspondia
al 69.7% segun lo afirmado por la superintendencia de comunicacién [24], estas

cifras se las puede corroborar en la tabla 2.

OPERADOR PREPAGO POSPAGO TOTAL PORCENTAIJE
CLARO 9.363.416 1.462.657 10.826.073 69,7%
MOVISTAR 3.745.175 670.307 4.415.482 28,4%
CNT E.P 234.895 54.816 289.711 1,9%

Tabla 2. Porcentaje de penetracién de los operadores de telefonia mévil en
el Ecuador en el afio 2014 [23].

2.2 SistemaLTE.

Las compaifiias telefénicas mencionadas anteriormente buscaban como prioridad
la satisfaccion de sus usuarios al romper mitos tecnolégicos y de comunicacion,
como resultado permitié unir a las personas que se encontraban distantes, todas
estas cosas demandaron a su vez que aquellas compaiiias dieran lo mejor de si,
por ello se dice que las primeras generaciones estan enfocadas principalmente
en la voz como recurso importante, luego en la segunda generacion se dedicaron
exclusivamente a complementar los servicios de voz con la mensajeria SMS que
en aquel entonces reemplazaba significativamente aquellos mensajes fisicos que
se enviaban hacia otras ciudades por medio del correo, pero la capacidad que
podian soportar se veria cada vez mas saturada y quisieran o no debian
incrementar la capacidad de usuarios, que en aquel caso se reflejaria en

peticiones y demandas antes los entes reguladores de telecomunicaciones,
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entonces comienza el camino hacia la evolucion de las telecomunicaciones y las
tendencias comerciales son las que imperan en el uso de este recurso. Mayor
integracion, servicios de musica, video llamadas y demas componentes se fueron
sumando a dichos dispositivos y la gente empez6 a requerir mas y mejores
resultados por parte de las compafiias telefénicas, obligaron por ello que en este
camino hacia la evolucién se dieran algunos pasos gigantescos pasando de una
primera, segunda y tercera generacion hasta llegar a una cuarta generacion de
redes telefénicas y de servicios con mayor integracion a los recursos requeridos
en la actualidad, sobre todo, con mejores resultados. Esta cuarta generacién es
la mas significativa y se la ha denominado LTE, sus siglas significan evolucién a
largo plazo, el mismo nombre califica de buena manera lo antes mencionado.
Esta generacién es un estandar creado por la nhorma 3GPP y fue promovido a
finales del 2004 para utilizarlo sobre el estandar WCDMA desarrollado en la
tercera generacion, ofreciendo un aumento de la eficiencia espectral,
adicionalmente se penso en la reutilizacién de los equipos ya existentes y una
mayor integracién de los protocolos, garantizando a su vez la retro compatibilidad
de equipos que pertenecian a la tercera generacion, como el caso de los celulares
BlackBerry [25] que fueron popularmente comercializados y distribuidos
inicialmente por Movistar. Durante el proceso de creacion de LTE se realizaron
actualizaciones en la red de acceso de UMTS, llamado UTRAN, esta red de
acceso recibié después el nombre de Evolved UTRAN y tipicamente es llamado
eNodoB (Evolved Nodo B), ademas se realizaron trabajos para la creacion de
redes troncales evolucionadas para la conmutacion de paquetes llamado EPC
(Evolved Packet Core), y al final se combinaron para conformar una red que
involucra las redes de acceso y redes troncales llamado EPS (Evolved Packet
System). Entre las principales caracteristicas de esta tecnologia es que al utilizar
una técnica de trasmisién basada en OFDMA en DL (Down Link) y la técnica de
transmision SC-FDMA en UL (Up Link), se garantiza una alta eficiencia espectral
y robustez frente a las posibles amenazas de interferencias en el medio de
propagacion. La siguiente caracteristica es que posee la propiedad de tener un
ancho de banda adaptativo, es decir, puede trasladarse a diferentes anchos de

banda como son de 1, 3, 4, 5, 10,15 hasta los 20 MHz, adicionalmente a esto se
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le suma la posibilidad de trabajar en distintas bandas de frecuencias, y tener una
arquitectura de protocolo simple, todo ello gracias a la raiz de mdultiples
discusiones propuestas por el grupo 3GPP durante la octava revision de la
arquitectura de la red (RELEASE 8), en la cual se establecieron estos objetivos:

e Reducir el costo por bit

¢ Incrementar la provision del servicio y dar mas servicios a un bajo costo
con una mejor experiencia para el usuario.

e Flexibilidad de usar o existir una nueva banda de frecuencia.

e Arquitectura simple e interfaz abierta.

e Permitir que los terminales consuman un nivel de energia razonable.

Siendo que LTE hace uso del método de acceso OFDMA en la parte
descendente, los datos transmitidos son llevados de forma paralela y hace uso
de subportadoras de banda estrecha combinandolos con un prefijo ciclico, lo que
hace que sea lo suficientemente robusta para la dispersiéon en el tiempo sin la
necesidad de recurrir a receptores avanzados y complejos en el lado de la
ecualizacién del canal, esto convierte al sistema muy atractivo porque simplifica
el procesamiento del receptor en la banda base y a su vez reduce el costo del
terminal y como consecuencia principal la reduccion del consumo de energia.
Mientras en la parte ascendente, lo mas prioritario fue permitir la alta eficiencia
de energia en la trasmisién, es por eso que se procurd utilizar una sola portadora
basada en la transformada de fourier discreta, a esto se le denomind DTFS-
OFDM también conocida como portadora simple de acceso multiple por divisién
de frecuencia SC-FDMA. A esto le sumamos que LTE hace uso de un conjunto
de antenas MIMO que formaron parte del estandar 3GPP en la tercera
generacion, favoreciendo la eficiencia para la transmisiobn de datos y

cuadruplicando su valor considerablemente.

LTE es una red IP en su totalidad debido a que en la estructura e interconexion
fisica integra elementos propios de las redes IP como lo son los routers y
servidores DNS (Domain Name Server) y DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol), formando asi una estructura de comunicacion orientada a los servicios

de internet IP y voz sobre IP, es decir, LTE esta en la capacidad de integrar
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servicios avanzados como navegacion web, FTP, juegos en linea de tipo MMOG
(juegos multijugador en linea), llamadas IP gratuitas, video llamadas en tiempo
real, entre muchos mas servicios. Las ventajas de formar parte de una red IP es
que permite mayor flexibilidad de comunicacién en tiempo real como lo hacen las
video llamadas, esto brinda a los usuarios la facilidad de realizar reuniones
laborales a distancia a un precio muy econémico gracias a que esta red es
puramente IP. Las redes IP utilizan una conexion llamada conmutacién por
paquetes, este tipo de conexion es la misma que se utiliza para la comunicacién
entre routers en una red, a diferencia de la conmutacién por circuitos, en la que
su principal inconveniente era la latencia y el retardo de los paquetes debido a

gue esta es una conexion fija e inamovible.

Finalmente se contrasta que el grupo 3GPP logré cumplir con todos los objetivos

que se discutieron.

2.3 Topologia.

Como se menciond anteriormente, en el proceso de creacion de LTE se utilizd
una actualizacién del sistema de acceso UMTS llamado eNodoB, en conjunto con
una red troncal llamado EPC, ambos proporcionan de forma conjunta los
servicios de transferencia de paquetes IP entre los usuarios y las redes de
paquetes externas como es el caso de las plataformas IMS y el internet. La
topologia que sigue LTE es la que se muestra en la figura 2.7, dentro de la figura
se aprecia que se encuentra dividido esta topologia en 4 partes, el primer bloque
corresponde a los servicios que proporcionan internet, el segundo bloque
denominado EPC se encuentra el nucleo de los paquetes de datos que se
transmiten y reciben a través de los bloques de control de carga PCRF, el proceso
de anclaje y control de los procesos de handover que los realizan el P-GW vy el
S-GW, la base de datos HSS de los usuarios y los servicios que tiene, y el bloque
MME que brinda el servicio de autenticacion para evitar infiltracion de usuarios
no autorizados. En el tercer bloque se encuentra el E-UTRAN donde se
encuentran los eNodoB que vienen a ser las estaciones bases, y finalmente el

equipo de usuario que corresponde al terminal movil que tiene el usuario final.
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Figura 2.7. Topologia del sistema LTE [24].

Como se observa en la figura 2.7, se puede apreciar que la arquitectura de LTE
se divide en cuatro médulos:

e Servicios y su dominio

¢ Ndcleo de la red de paquetes evolucionada (EPC)

e UTRAN evolucionada (E-UTRAN)

e Equipo de usuario (UE)
Estos moédulos son equivalentes a los sistemas 3GPP implementados en la

tercera generacion, conservando el modulo de servicios intacto, pero

evolucionando continuamente esta area. El conjunto de modulos se lo denomina
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capa de conectividad de servicios, y los tres ultimos modulos conforman la capa
de conectividad del protocolo IP, ELEPS. Esta parte del sistema se lo conoce
como el sistema de paquetes evolucionado y su funcibn es de otorgar

conectividad basada en servicios de red de manera Optima y especializada.

La diferencia que hace con el sistema de tercera generacién es que la red EPC
ya no hace uso de la conmutacién por circuitos, en cambio se utiliza la
conmutacion por paquetes, es por ello que no existe una conexion directa hacia
los ISDN o PSTN como se lo venia haciendo tradicionalmente. Los elementos
SAE GW representan los gateway, gateway de servicios, y el gateway para la red

de paquetes de datos.

Cada modulo desempefia una funcién en especifico y se lo explicard a

continuacion.

2.3.1 Equipo de usuario (UE)

Es el equipo que el usuario final posee vy lo utiliza para comunicarse, este
equipo puede ser un teléfono inteligente como también una computadora
portatil, ya que en la mayoria de casos, todos estos utilizan una red celular
gracias al uso de médems inalambricos que poseen un chip, a este chip se
lo conoce como el modulo universal de identificacion por subscriptor (USIM)
que contiene un circuito llamado circuito universal integrado (UICC), este
maédulo permite identificar a un usuario que se encuentra registrado en una
compainiia telefonica y a su vez permite la autenticacion para que este tenga
la posibilidad de comunicarse y proteger su transmision de datos en la
interfaz radioeléctrica. EI UE por su parte, es un médulo de comunicacion
que permite establecer la comunicacion, gestiona la movilidad a través de
procesos de handovers y a través de un numero de serie llamado IMEI, se
puede reportar el UE en caso de pérdida o robo del mismo. A través del UE
es gue se gestionan las aplicaciones que el usuario final utiliza como son
los servicios de voz y datos, y ademas, los servicios de internet por medio

de la red.
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2.3.2 Evolved nodo B (eNodoB)

Es una estacion base de radiofrecuencia que hace el papel de control para
las funciones de radio. Debido a que se basa en una conectividad IP hacia
el EPC, y considerando las distintas funciones de cifrado y descifrado de
informacién, administracion de los datos I6gicos IP con sus respectivos
controles de cabecera, se considera que el eNodoB trabaja en la capa 2

como unién entre el UE y el EPC.

El papel que desempefia es variado, controla los niveles de mediciones
emitidas por el UE y analiza sus niveles de potencia para realizar el proceso
de handover entre las celdas. Si un UE solicita conexion y se encuentra
cerca, procede a redirigir la solicitud hacia la MME asignada anteriormente,

o selecciona otro MME de no estar disponible.

Las eNodoB sirven a varias UE, pero las UE solo pueden trabajar con un
solo eNodoB y estos a su vez dependen de eNodoB cercanos siempre y

cuando se necesite realizar procesos de handover.

Todo este proceso se puede observar en la figura 2.8, en el que se explican
las distintas conexiones entre los MME y SWG al eNodoB y a su vez hacia
otros eNodoB 0 equipos UE.

GRUPO

MMEs j
* Gestion de movilidad. *Taneles de plano de
* Portadora de manipulacién ((' %))) usuario para la entrega de
* Configuracion de segurldad datos en ULy DL.

eNodoB \

* Gestion de recursos de radio.

* Gestion de movilidad.

* Portadora de manipulacion.

* Plano de usuario de datos de entrega.

* Asegurar y optimizar la entrega de la
interfaz de radio.

UEs Otros eNodoBs
Figura 2.8. Conexiones de un eNodoB con sus funciones [24].
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En la Figura 2.8, se puede destacar algunas funcionalidades adicionales
sobre el eNodoB y estas son:

e Administracion de bearers de radio.

e Control de admision.

e Sefializacion de control.

¢ Cifrado de datos y scheduling de data de usuario.

e Administracion de recursos de radio.

2.3.3 Entidad de gestion para la movilidad (MME)

Este es un elemento que se encarga de proporcionar las funcionalidades
de control en una EPC ya que posee una interfaz l6gica desde el CP hasta
el UE. Estas funcionalidades son:

e Administracion de data bearers.

e Autenticacion de usuarios.

e Gestion de movilidad y suscripcion de perfil para conectividad.

¢ Manejo de sefalizacion y control en procesos de handovers.

o Generacién de identificaciones temporales y asignaciones hacia
los UEs.

Una MME puede realizar operaciones de repeticion de autenticacion de ser
necesario periddicamente con la finalidad de proteger la comunicacién y
evitar la infiltracién de intrusos a las redes. En la figura 2.9 se puede

observar las interfaces en la que se encuentra conectada una MME.

En el momento que un UE se registra correctamente en la red, la MME se
encarga de recuperar el perfil del UE en la suscripcion de la red local,
almacena la informacion durante el tiempo en el que se esta dando servicio
al UE con la finalidad de determinar que conexion de la red debe ser

asignado a la UE en la red.
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* Gestion de ubicacion.

OTROS * Perfil de usuario.

MMEs

* Handovers entre MMEs\

* Estado de moyvilidad

inactivo entre MMEs. ,

* Gestion de

*Control de los
taneles del plano
de usuario.

- * Handover entre eNodoB.
5 movnllda_d. * Transiciones de estado.
UE requiere * Portadora de gestién.

gestion de * Paginacion. eNodoB
portadora.

Figura 2.9. Conexiones de un MME y sus funciones [24].

2.3.4 Gateway de servicio (S-GW)

Es parte de la infraestructura de la red que se emplea en los operadores
locales y esta ubicada en la comunicacién de subida (UL), actia como
anclaje durante los procesos de handover entre eNodoB a otro y permite
conmutar el tinel de un eNodoB por control de la MME.

GTP $5/58

« Control de 10s taneles de GTP. PGS PCRFs
« Tdneles GTP para la entrega de

datos en UL y DL. '
PMIP S5/SB

PMIP S5/1S8
- F'u]os de servicios IP, & Flujo de servicios
~Control de los tineles GTP y I 1 Tane QT
los flujos de servicios IP. cartografica
+$-GW control de movilidad. 9 :
. \H
' t ~Transmislén indirecta
de los datos en DL
*Tuneles del plano durante los
de usuario para la Handovers (en
entrega de datos formato S1-U),
enULyDL. cuando la conexidén

directa entre eNodoB
no esta disponible.

Figura 2.10. S-GW comunicandose con otros dispositivos l6gicos
en el proceso de enlace de subida (UL) [24].
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Estos escenarios de movilidad abarcan el cambio de un S-GW a otro, al
remover tuneles anteriores de un S-GW para asignarselos a otro.

Durante los procesos de handover en la figura 2.10, se muestra el caso de
envio de informacion UL desde el eNodoB a través del S-GW.

2.3.5 Gateway paralared de paquetes de datos (P-GW)

Se aloja en el nivel mas alto de movilidad del sistema, se encarga de
controlar el desplazamiento de las UEs al recibir la indicacion de conmutar
las portadoras hacia el nuevo flujo del S-GW. En la figura 2.11, los P-GW
asignan direcciones IP a los UE y estos a su vez se comunican con otros

host IP en las redes externas.

REDES EXTERNAS

e Flujos IP de datos
de los usuarios

PCRFs

< >

e Politica y carga de
control de solicitudes.

Control de tineles
de plano del
usuario.

e Tuneles de plano de
usuario para la
entrega de datos en

ULy DL.
S-GWs

Figura 2.11. Conexion de la P-GW en la interfaz de redes externas

[24].
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2.3.6 Politicas y funciones de carga de recursos (PCRF)

Un PCRF se responsabiliza de las politicas y el control de carga (PCC),
otorga la informacion sobre servicios QoS, tomando decisiones de
administracién y manejo, y realiza la ejecucion de las politicas y funciones
de carga (PCEF).

REDES EXTERNAS

Politicay carga\ / «Politica y carga de
control de solicitudes.

control de solicitudes.
xReglas PCC.

' +Reglas de QoS cuando
*QoS en control de solicitudes cuando S5/S8
es PMIP.

S$5/S8 es PMIP.
S GWs
*Qo0S en normas para la asignacion de los
flujos de servicios IP y el tunel GTP cuando
S$5/S8 es PMIP.

Figura 2.12. Funcionamiento y conexiones logicas del PCRF [24].

En la figura 2.12 el PCRF entrega informacion a los PCEF conocidas como
reglas del PCC, y esto lo realiza cuando se crean nuevas portadoras, esto

siempre ocurre cuando un UE se une inicialmente a la red.

2.3.7 Servicio de suscripcion local (HSS)

Se considera al HSS como un registro de datos de suscripcion para los
datos de un usuario permanente. Este registro esta centralizado en las
instalaciones de un operador mévil local. Aqui se almacenan los datos del

cliente asi como también los servicios que el usuario posee y servicios
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aplicables. Los HSS se conectan con cada MME dentro de las redes en las
cuales este usuario puede desplazarse, es decir, cancelando cada MME
cuando una nueva MME reporta que se esta dando servicio a la UE.

2.4 Tipo de sefal.

LTE hace uso de dos técnicas de acceso llamadas OFDMA y SC-FDMA como
técnicas de acceso para enlace descendente 'y  ascendente

correspondientemente.

La técnica OFDMA se basa en la versibn multiusuario de OFDM, que permite
compartir el canal con varios usuarios. En esta técnica se considera que para
distintos usuarios, existen diferentes simbolos, y estos simbolos se modulan
sobre distintas subportadoras con el objetivo de acomodar varias transmisiones

simultaneas.

Al mismo tiempo, en el receptor se le asigha varias subportadoras y la UE solo
reconocera la subportadora asignada en ese momento y hara discriminacion del

resto de subportadoras.

Es muy facil efectuar asignaciones dinamicas de las subportadoras disponibles
en OFDMA, las asignaciones se las realiza al modificar los simbolos que se
ingresan a cada una de las entradas del proceso en la transformada inversa de
fourier (IDFT) durante el proceso de transmision, permitiendo a su vez que en los
periodos de tiempo cortos, se pueda modificar las subportadoras empleadas a

cada usuario.

Esto es muy bueno debido a que permite que la red sea flexible y pueda
acomodar los flujos de datos con los diferentes requerimientos, en especial los

estrictos requerimientos de QoS que se piden.

Los sistemas OFDMA subdividen la banda total en pequefias subportadoras
como se lo puede apreciar en la figura 2.13, esto también garantiza que se
puedan reutilizar las subportadoras y a su vez se reutilice de mejor forma las

frecuencias similares a la de los sistemas de segunda generacion.
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Figura 2.13. Subdivisién y multiplexacion de los usuarios en OFDMA [26].

De cierta forma, el uso de OFDMA en sistemas LTE proporciona a los UE las

siguientes ventajas:

¢ Sencillez de implementacion en un dominio digital.

¢ Flexibilidad en la banda asignada.

e Diversidad en frecuencia.

e Diversidad multiusuario.

¢ Reutilizacion de bandas asignadas.

Para los enlaces de subida, los sistemas SC-FDMA utilizan una Unica portadora

de acceso multiple, esto se logra al pre codificar los simbolos a transmitir previo

al proceso de transmision OFDM para reducir variaciones en la potencia

instantanea. Esta caracteristica hace que la sefial SC-FDMA tenga una relacion

de promedio pico a pico inferior en comparacién con la seflal OFDMA,

garantizando mejor duracion de la bateria del teléfono y por ende que sea

adecuada para el canal de subida.
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En el siguiente gréfico de la figura 2.14 se muestra la comparativa de los
sistemas OFDMA y SC-FDMA

Q
a»
<1:1 11 11 -1-1 -11 11 11 -1-1 -11 11
E—r—> - >
A5 1,41, Secuencia de datos QPSK de datos para ser
db transmitidos
Modulacién de
simbolos de
datos QPSK
Vv
4»
Qo
&
A
=
15 KHz 60 KHz
Frecuencia Frecuencia
OFDMA SC-FDMA
Los simbolos de Simbolos de datos
datos ocupan 15 KHz ocupan N x 15 KHz
para un simbolo para 1/ N periodos de
OFDM periodo simbolos SC-FDMA

Figura 2.14. Sistema OFDMA y SC-FDMA [26].

2.5 Parametrizaciones de Tx y Rx.

Para la implementacién de LTE, el grupo 3GPP propuso requerimientos que
exigian una mayor eficiencia en el establecimiento de la conexion y menores
latencias de transmision, para este fin el grupo decidié utilizar la tecnologia de
antenas mdltiples. La figura 2.15 ilustra el uso de las antenas mdultiples que
cumplen los siguientes propositos:

e Variedad en la ganancia.
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e Ganancia del arreglo.

e Ganancia de multiplexado espacial.

La variedad en ganancia permite que la transmision del sistema en conjunto se
vuelva robusto frente a las pérdidas por desvanecimiento en los multicaminos. La
ganancia de la antena aumenta por cada aportacibn de las antenas
independientes, llegando a concentrar toda esa energia por medio de la pre
codificacion del haz, es decir que los usuarios pueden ubicarse en diferentes
posiciones con respecto a cada antena, y cada usuario podra ser servido de

manera equitativa.

G &G &G

Figura 2.15. Beneficios de las antenas: a) Variedad, b) Ganancia de
arreglo, c) Ganancia de la multiplexacion espacial [27].

Este tipo de antenas mudltiples se las conoce como antenas MIMO, tienen la
peculiaridad de aprovechar los fenédmenos fisicos que ocurren durante el proceso
de propagacion de la sefial, entre ellas esta la propagacion por multicaminos, las
antenas aprovechan al maximo este fenémeno para poder incrementar la tasa de
transmision y a su vez reducir las tasas de errores. Cuando se llegé a
implementar los estandares de tercera generacion [27] se pensé previamente en
el hecho de utilizarse este tipo de antenas debido a que en el formato de
transmisiéon inalambrica ocurren siempre las degradaciones de la sefial y por

ende la pérdida de los datos.
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Las antenas MIMO fueron analizadas de la siguiente forma: si se considera un
sistema de transmision con un total de Ax antenas transmisoras y Ar antenas
receptoras, se puede paralelizar un total de R canales MIMO en donde R es el
rango de la matriz que recoge respuestas al impulso entre las diferentes

combinaciones de antenas transmisoras y receptoras.

Este esquema se lo puede apreciar en la figura 2.16 y figura 2.17 para las antenas

transmisoras y receptoras.

Flujo Flulo
Flujo 1 canatd Antena 1 S v
= =) s/P IDFT :D ooy |
Mapeo
Sobre Pre Mr Antenas
Canales Codificador
MIMO
Flujo
» Flujo Antena
i sonals "' PREFLIO '
e =) s/p IDET :D cltrien

Figura 2.16. Sistema de antenas MIMO para transmision [35].

Flujo )
canal 1 Flujo 1
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Mg Antenas MIMO cana!es a
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——|pRer cicuco[—/] PFT P/s ==, caralr Flujo Nf

Figura 2.17. Sistema de antenas MIMO para recepcion [35].
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2.6 Reglamentacion mundial y aspectos en Ecuador.

Durante el mes de junio del 2011, la compafila CNT EP comenzé el proceso de
implementacion de redes de cuarta generacion por medio de la empresa Huawei
y Alcatel-Lucent, Este contrato tuvo un costo de USD 72 millones de ddlares, con
ello se implemento las redes HSPA+ que permitirian la estabilidad hacia la red
LTE en el pais.

Luego en octubre del 2012, la CONATEL decidié resolver el plan de bandas de
frecuencias utilizando la canalizacién de la Telecomunidad Asia Pacifico (ATP)
en la banda de 700 MHz, en la figura 2.18 se puede observar el sistema de
canalizacién adoptado en ese tiempo, este plan se lo denomina plan de
canalizacién A5 y se puede visualizar el canal de subida y el canal de bajada con

su respectivo ancho de banda.

5 MHz 10 MHz Milz
N
¢ 4 ¢ 7
688 45 MHz 45 MHz 806
MHz MHz

Figura 2.18. Plan de canalizacion ATP A5 en la banda de 700 MHz [27].

Para esta finalidad se debi6 despejar las bandas de frecuencias que se
encuentran dentro del rango de los 698 a los 806 MHz que corresponden a los
canales 50 hasta en 69 respectivamente, es por esto que la CONATEL por medio
de la resolucion TEL-268-11-CONATEL-2012 procede a cambiar el cuadro de
atribuciones en el plan nacional de frecuencias, en la tabla 3 se puede ver la
resolucién tomada por la CONATEL [12].
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Rango de
Frecuencias Atribucidn Notas
(MHz)
698-806 Movil EQA.85: En las bandas 698 - 806 MHz, 824 — 849

MHz, 869 - 894 MHz, 1710 - 2025 MHz y 2110 —
Fijo 2200 MHz, operan sistemas IMT

(International Mobile Telecomunications) para los
servicios fijo y maovil. Los sistemas de audio y video
por suscripcion bajo la modalidad de televisidon
codificada terrestre (UHF codificado)
concesionados en la banda 698 - 806 MHz, podran
continuar su operacién hasta la vigencia de su
contrato de concesion.

Tabla 3. Resolucién de la CONATEL para modificar el plan nacional de

frecuencias [12].

En la resolucién se contempl6é que la compafiia telefonica CNT EP tendra la
autorizacion de ejecutar el servicio de LTE dentro de la banda de 700 MHz, la
cual esta comprendida desde los 703 MHz hasta 748 MHz para el enlace
ascendente, y para el enlace descendente desde los 758 MHz hasta 803 MHZ,

los canales estan distribuidos y agrupados cada 10 MHz.

2.7 ENodoB activas en Guayaquil.

Durante el proceso de investigacion, se encontré en los registros administrativos
publicados por la ARCOTEL, que a partir del afio 2015 la telefénica CNT comenzé
las operaciones de 4 estaciones bases operando en la banda de 700 MHz
distribuidas en la ciudad de Guayaquil. Estos detalles se los puede verificar en la
tabla 4 en el que se muestra las estaciones bases funcionales en las diferentes

provincias del territorio ecuatoriano.
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2014 2015
Radio bases CNT EP
LTE AWS LTE 700 LTE AWS LTE 700
Cotopaxi 0 3 26 1
Guayas 55 0 203 4
Sto. Domingo T. 0 0 0 1
Tungurahua 0 0 1 2

Tabla 4. Estaciones bases de CNT, LTE AWS y LTE 700 MHz [34].

Cuando el Consejo Nacional de Telecomunicaciones [12] resolvi6 autorizar el uso
de 30 MHz para la banda de 700 MHz y de 40 MHz en la banda de 1700 a 2100
MHz para la empresa CNT EP, esta pudo en diciembre del afio 2012 proveer el
servicio moévil, de cuarta generacion LTE, este avance lo realizé gracias a la
ayuda de la empresa Alcatel-Lucent para proceder al despliegue de la tecnologia
en el pais, con un costo aproximado de 28 millones de doélares para la distribucion

de la tecnologia en las principales ciudades del pais.

La provincia que empez6 fue Santa Elena y actualmente se ha desplegado esta
tecnologia en las ciudades de Quito, Guayaquil, Portoviejo, Santo Domingo,
Manta y Ambato.

Uno de las personas encargadas del proyecto, el Ing. German Gonzalez asegurd
gue el despliegue de LTE podra liberar el espectro radioeléctrico y, permitira que
las operadoras del pais puedan ampliar sus planes de datos para que los usuarios
puedan tener una mejor experiencia de navegacion emulando los planes de

internet fijo actuales.

En los siguientes mapas de las figuras 2.20, 2.21 y 2.22 se pueden ver los

distintos puntos de cobertura en la ciudad de Guayaquil.
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Figura 2.20. Area de cobertura de LTE en el sector centro de Guayaquil [23]
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Figura 2.21. Area de cobertura de LTE en el sector sur oeste de Guayaquil

[23].

En los sistemas LTE se debe tomar en consideracion los dispositivos que van a

usarse, en este caso hablamos de los equipos fisicos que permiten desplegar la

tecnologia LTE en el Ecuador como son los eNodo B utilizados, los transmisores

y las antenas MIMO.

2.8 DSA, OSA y medicién de niveles de potencia.

2.8.1 Acceso dinamico al espectro (DSA)

Es un conjunto de técnicas que han sido desempefiadas para el acceso al
recurso espectral bajo ciertas condiciones [3]. Esta técnica de acceso
dinamico al espectro propone unos principios que se deben seguir, entre

ellos se encuentran:
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e Utilizar de una mejor manera los recursos del espectro existente.

e Empequeiiecer el espectro no utilizado.

¢ Reconfiguracion y redistribucion adecuada de las bandas.

e Compartir y usar el espectro de mejor manera [4].

En la figura 2.23 se encuentra la taxonomia de las técnicas del acceso

dindmico al espectro.

Acceso dindmico al

v

Derechos de
Propiedad
sobre el
Espectro

Espectro
Y Y Y
Modelo Modelo de Modelo de
Dinamico de Comparticion Acceso
uso Exclusivo Abierta Jerarquico
Y l i
A'su'gnéuon Espectrd Espectro
Dinamica de Siboscarta Superpuesto
Espectro y OSA

Figura 2.22. Taxonomia del DSA [3].

Esta técnica propone varios enfoques para cumplir el mismo fin, aprovechar

al maximo los recursos limitados bajo el uso de técnicas de licencia, reglas

de juego y modelos estadisticos, pero seguiremos la tendencia propuesta

por el grupo de comunicacién Drive Europa, este menciona que es posible

aprovechar el espacio de frecuencia analizando estadisticamente su

comportamiento temporal y espacial en el trafico de diversos servicios [9].

Este enfoque especifico es el que busca el espectro superpuesto OSA, y

dicho enfoque no le interesa saber acerca del nivel de potencia en el que

se opera como lo hacen otros enfoques que imponen restricciones estrictas

en sus niveles de potencia para los usuarios, mas bien se enfoca en los
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espacios en blanco o huecos espectrales formados por motivos espaciales
y temporales [10] para su respectivo aprovechamiento sin incurrir a la
intrusion de dicha frecuencia basado en procesos estadisticos de

ocupacién y puntos de operacién convencionales en redes inaldmbricas [5].

Debido a que este es un modelo existente, se esta en la capacidad de
moadificar los puntos de operacién y se utilizard el mejor modelo estadistico

para nuestro estudio.

Sin embargo al hacer esto se debe tomar en cuenta aspectos importantes
como las variables que aporten o entorpezcan nuestro trabajo [8], es por
ello que es necesario hacer un listado de posibles errores en el momento
de tomar valores en un experimento como en el que vamos a proceder a
hacer, dichos aspectos pueden ser: el nUmero de obstaculos en el medio,
condiciones climaticas, y el nimero de usuarios que estén ocupando un

ancho de banda en un periodo de tiempo.

2.8.2 Acceso al espectro oportunista (OSA)

OSA es un estudio minucioso y de interés para el usuario secundario (SU)
en una red de radio en la cual esta saturado el medio en una frecuencia
dada [31], al existir agujeros de espectro donde no se encuentre
transmitiendo y no se mantenga una conexion por el usuario principal (PU),
puede implementarse en esta zona OSA. Bajo el estudio de OSA se
propuso un modelo reactivo usuario principal (RPU), se formul6 el disefio
OSA 6ptimo para la maximizacion de su rendimiento, claro esta estando

sujeta a una restriccion de colisién condicional para la proteccién de la PU.

Este estudio es éptimo en una zona urbana, debido a que en este tipo de
lugares por la infraestructura que estas poseen las sefales transmitidas
toman diferentes tipos de trayectoria y en cierto casos es imposible que

estas sefiales entren en ciertos espacios haciéndolos inaccesibles, lo cual
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incrementa la probabilidad al uso oportunista del espectro en aquel lugar
haciéndolo de corto alcance y provechoso para el SU.

En el sistema primario es aquel que posee una licencia para asi esta pueda
operar dentro de un espacio determinado de espectro. Este sistema
comprende desde la estacion base (BS) hasta varios receptores RX.

En el sistema secundario no necesita una licencia para operar y su enlace

corresponde desde la BS hasta un receptor sin linea de vista. [31]

2.9 Estudios de LTE realizados en Ecuador en la banda de 700 MHz

Un grupo de estudiantes de Universidad de las Fuerzas Armadas realizaron un
estudio y disefio de redes de telefonia LTE para las comunidades del milenio, en
concordancia con las politicas del plan del buen vivir que el gobierno nacional

esta fomentando en la actualidad.

Las comunidades del milenio se encuentran en la provincia de Sucumbios dentro

de las ciudades de Playas de Cuyabeno y Pafiacocha.

Para el analisis de cobertura se utiliz6 un simulador de planificacién llamado
SIRENET, un software informatico que permite la administracion y gestion de

radioenlaces en un area determinada.

Al utilizar el método de propagacién llamado Okumura — Hata, este modelo pudo
otorgar el valor medio de la pérdida de propagacion en términos de la frecuencia,

distancia y las alturas de la estacion base y el movil.

Los resultados obtenidos por medio del software SIRENET se los puede observar
en la tabla 5 tomando en consideracion la ubicacion de cada radio base y las

potencias utilizadas por las mismas.

Los datos simulados se los encuentran en la figura 2.23, donde se puede ver
informaciones tales como rango de potencia, escala, sistema de coordenadas,
multi transmisor en las que se aprecian magnitudes, tipo de recepcién y

dimensiones.



Ancho de banda
MHz

Potencia méaxima de
la antena transmisora

Tipo de antena

Perdidas en los
cables de la antena
TX [dB

20

Andrew LNX-6514DS-VTM

Banda de frecuencia
de TX [MHz

Potencia de la antena
del receptor [m

Banda de frecuencia
de la RX [MHz

Altura de latorre [m]

788 MHz- 803 MHz

733 MHz- 748 MHz

Tabla 5. Parametros obtenidos del modelo Okumura Hata para el
simulador SIRENET [27].
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Figura 2.23. Simulacion de cobertura LTE con el simulador SIRENET en las

comunidades del milenio con el modelo de propagacién Okumura Hata [27].



40

CAPITULO 3

3. ESCENARIO DE ESTUDIO Y MEDICIONES.

3.1 Introduccion.

En anteriores capitulos se detalla una breve descripcion acerca de la evolucion

de la tecnologia LTE en nuestro pais por medio de las diferentes operadoras.

Se explicd acerca sus origenes, tanto las respectivas parametrizaciones, como
la topologia de dicha tecnologia, también se habl6é de aspectos importantes tales
como la problemética a resolver, funcionamiento de sistemas 4G LTE y el alcance

de dicho proyecto realzando las ventajas que esto representaria.

En el capitulo 2 se realiz6 el debido estado del arte concerniente y se tomé en
cuenta los sistemas de telecomunicaciones con la respectiva frecuencia que se
considerd para el estudio con equipos adecuados y especializados para la
obtencién de datos en un escenario de una regién urbana en la zona norte de la

ciudad de Guayagquil.

Por tal motivo, en este capitulo el objetivo primordial es detallar el escenario que
se ha escogido para realizar nuestro estudio, y los equipos que se utilizaron tales
como: antena, USRP y el software programado a conveniencia para la obtencion
de datos adecuado de los canales a su respectivo ancho de banda.

3.2 Descripcion del escenario.

El escenario del desenvolvimiento de este trabajo estd ubicado en una zona
urbana de la ciudad de Guayaquil en la parroquia Tarqui en el edificio SRI con

una densidad de edificios considerable y de interés a estudiar [29].

A esta zona se la catalogé como zona urbana o centro urbano debido a sus
rangos que los caracteriza por su mayor poblacién, por su densidad de poblacion
y de poseer una infraestructura dotada concentrandose asi en actividades socio

economicas, un ejemplo sencillo de esto se lo ilustra en la figura 3.1.
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SISTEMA PRIMARIO

|_SECUNDARIO

Figura 3.1. Escenario urbano.

En el escenario urbano logramos notar la afluencia de casas y edificios que se
encuentran en este sector, existen clientes conectados a una red movil de una
operadora cualquiera y todos estos clientes se encuentran sometidos bajo un
sistema de amplia cobertura. Debido a este escenario urbano que posee una gran
densidad de edificios es posible que existan problemas de comunicacion debido
a los efectos que producen las pérdidas por atenuacion y refraccion, teniendo
consideracion la ubicacion de la estacion base (BS) hacia los distintos

dispositivos méviles y la cercania de los edificios y casas en cuestion.

Debido a estas pérdidas que se producen en el trayecto se deberia verificar la
disponibilidad de canales dentro del espectro radioeléctrico para lograr de esta
forma poder reutilizar este espacio vacio de manera segura y de forma local

dentro de estos sitios. Reutilizando el espacio en cuestion, es posible el uso de
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servicios moéviles secundarios dentro de una banda licenciada, claro esta no
interfiriendo con las comunicaciones del sistema primario [29], este esquema se

encuentra en la figura 3.2.

//}‘,: .%x ((c >))

BS

Secundario RX

Figura 3.2. Interferencias para reutilizacion del espectro [8].

En la figura 3.2 se puede ver la interferencia Isp que en el sistema secundario
infiere al primario, entonces lo importante para la reutilizacion de dicho espectro
de frecuencias es que aquellas interferencias no sobrepasen los niveles de
sensibilidad del receptor Rx. Para ello debemos tener en cuenta la siguiente

condicion:
Isp < Sp—Mp (3.1)

Donde Mp es el margen de protecciéon y Sp la sensibilidad del receptor primario
Rx [8].

3.3 Descripcién general del proceso de medicion.

El sistema de medicion que se utiliz6 en nuestro proyecto comprende equipos

adecuados para la obtencion de datos y el debido procesamiento de muestras
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obtenidas, este sistema consta de algunas etapas las cuales se las puede ver a

continuacion en la figura 3.3.

ANTENA SIRIO
SD 3000

ADQUISICION DE DATOS

PR ANT

USRP N210
HARDWARE
3A-DPS3400 FPGA

PR thus Ressareh Qo
GO wx W ::@

CONECTOR CONECTOR

Figura 3.3. Sistema global de medicion.

En el sistema la primera etapa que se tiene es la antena la cual capta las sefiales
gue se encuentran en el medio y por ende el nivel de potencia que llega a la
antena (PR ANT) teniendo en cuenta la ganancia que proporciona la antena, con
el respectivo acoplamiento por medio de un cable (conector) a la entrada de la
USRP y este mismo compensa las pérdidas que presenta el cable, conectores
para obtener la misma potencia receptada por la antena en la entrada del equipo
USRP la cual es una potencia (PR) vista en el sistema.

PR ant = PR + Lc + Lcc — G — Gant (3.2)

Entonces la potencia PR ANT se la puede determinar con la ecuacion 3.2 donde
Lc es la pérdida que ofrecida por el cable para la conexién establecida desde la

antena con el USRP y Lcc la pérdida ocasionada por los conectores [32].

Por medio del sistema de la figura 3.3 se puede ver que el procesamiento de la
sefial que se le da, aquel sistema tiene tres etapas, recepcion de la sefial por
medio de una antena, esta sefial con ganancia es receptada por el USRP e
internamente realiza un proceso para asi obtener la misma potencia de entrada

vista en la antena, estos datos de informacién son enviados para procesarlos en
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el programa labview con una programacion implementada previamente para la
captura de dichos datos y guardados continuamente en un archivo de excel, de
esta manera poder procesar aquellos datos para obtener resultados de manera
gréfica y asi analizar las muestras obtenidas.

3.3.1 Antena.

Se escogidé una antena llamada sirio SD3000 ya que nos permite trabajar
dentro de las frecuencias de 300 MHz hasta los 3000 MHz, y la frecuencia
de 700 MHz que se esta estudiando entra muy bien dentro de sus rangos.
Esta antena esté fabricada de acero inoxidable y aluminio anodizado para
asi garantizar de mejor manera la eficiencia y rendimiento. Teniendo una
impedancia de 50 Q [30], esta antena es omnidireccional de polarizacion
vertical de ganancia hasta 2.2 dBi con una potencia maxima de propagacion
de 200 W, garantizando asi menos pérdidas debido a la fabricacién de esta

antena [30].

3.3.2 Hardware USRP.

Con el fin de tomar los datos de manera 6ptima se utilizé un cable de menor
longitud para evitar asi las pérdidas producidas o que estas pérdidas sean
minimas y esto no perjudique al sistema al momento de acoplarse con el

hardware.

El hardware que se utilizo fue el USRP N-210 de la empresa Ettus Research
(a national instrument company) subsidiaria de propiedad absoluta de
National Instrument, la cual fue fundada en el afio 2004 con sede Mountain

View, California.

El USRP N-210 brinda a su disposicion un gran ancho de banda hasta 40
MHz, trabajando asi en un rango de frecuencias comprendida desde 50
MHz hasta 2200 MHz, de esta manera esta disefiado para exigentes

aplicaciones de interés de rapido desarrollo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Omega
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Tiene una operacion dual de 100 MS/s a 14 bits ADC y una conectividad
dual de 400 MS/s a 16 bits DAC y llega hasta los 50MS/s ethernet gigabit
streaming, su disefio modular permite operaciones DC a 6 GHz, también
posee un puerto de expansion permitiendo asi conectarse a otro
dispositivos sincronizandose y de esta manera ser posible utilizarlo en una

configuracién MIMO.
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Figura 3.4. Diagrama de bloques de una USRP [33].
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La conexién de red MIMO lo encontramos en el panel frontal del equipo y
puede configurarse de manera MIMO 2x2 por medio de dos equipos de la
serie networked.

El modelo N-210 es eficiente debido que posee internamente una FPGA
para asi brindar a los clientes una mayor integracion de funcionalidades

personalizables.

Debido a la versatilidad del equipo en cuestién, se puede cambiar la
frecuencia de operacion, siendo posible de manera visual y en tiempo real

la potencia testeada por canal [33].

3.3.3 Procesamiento de datos.

El procesamiento de datos se lo puede visualizar en la figura 3.3 es la Ultima
parte del sistema de medicion y es importante debido que en esta parte se
obtienen los datos transmitidos de la USRP para ser almacenados en un
archivo de excel, esto haciéndose de una manera continua canal por canal
y de esta manera se va almacenando los datos en un archivo .xIsx tanto la

potencia receptada como la frecuencia del canal en que se encuentra.

USRP N210
HARDWARE
3A-DPS$3400 FPGA

00
GO wm N ::p@

ADQUISICION DE DATOS
LABVIEW — & EXCEL —_— MATLAB

—_—
CONECTOR

Figura 3.5. Proceso del manejo de datos.

Se puede observar en la figura 3.5 que los datos capturados por el USRP

van por medio de un cable a la plataforma labview que por medio de un
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algoritmo se realiza la captura por canal. Luego de esto, con los datos en
excel de cada piso que se obtuvo, se procedid a trabajar en matlab,
determinamos una granularidad de 28, y a su vez 58700 datos Utiles para
nuestro estudio, por medio de esto obtuvimos la matriz de potencia para
cada piso y por medio de un pequeiio algoritmo procedimos a obtener la
matriz de disponibilidad asi mismo de cada piso tanto para los canales de

subida como los de bajada.

En la tabla 6 a continuacion se puede leer el algoritmo que se utilizé en el
software matlab para obtener la matriz de disponibilidad que se necesita

para nuestro estudio.

Disponibilidadbajadapiso5Snew=[];
cntl=0;

cnt2=0;

canales=3;

datos=57792;

granularidad=28;

for columna=1:1:canales
for fila=1:datos
cntl=cnti+1;
if {(IMbajadapiso5new(fila,columna)==1)
cnt2=cnt2+1;
end

if(cntl==granuralidad)
cntl=0;
Disponibilidadbajadapiso5new

(filafgranuralidad, columna)=cnt2/granuralidad;

cnt2=0;

end

end
end

IMbajadapiso5new=double(Potenciasubidapiso5new:> -110,5473)

Tabla 6. Algoritmo para encontrar la disponibilidad del canal.

Por medio del algoritmo se procede a recorrer el tamafio total de los datos

con la granularidad antes estipulada y con un lazo for se va analizando cada
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componente de la matriz IM que previamente ingresamos en el software
matlab, para ilustrar este codigo se utiliz6 como ejemplo el caso del piso 5.
Una vez obtenida la matriz de disponibilidad se obtuvo el gréfico de
disponibilidad que puede ser visto en el anexo de este documento.

En la figura 3.6 se encuentra el diagrama de bloques del algoritmo en
labview del receptor (Rx), utilizado para la recepcion y almacenamiento de

los niveles de potencia en funcion del tiempo dentro del archivo de excel.

Parametrizacion
Devices names
1Q Rate
Carrier frecuency
Gain
Active antenna

Number of samples Guardar Potencia
CNT++

2 T=T1

Inicializacién

N=31 °‘_®

CNT=1

FIN DEL
PROGRAMA

Posicionamiento de Canal
CNT=1

1

Nivel de Potencia

PS/PSD
Power spectrum
Hamming

Vector averaging

Figura 3.6. Diagrama de bloques medicion.
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CAPITULO 4

4. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS

4.1 Configuracion del sistema.

En el presente capitulo se muestran los pardmetros utilizados en la configuracion
de los equipos de medicién, se da a conocer a fondo el lugar en donde se
procedié a realizar dicha medicién, para posteriormente obtener los valores de
potencia de los canales de la banda de 700 MHz LTE de CNT.

Luego se procedera a realizar el andlisis de potencia en la banda de 700 MHz
LTE de CNT; con la finalidad de obtener la disponibilidad temporal y de esta forma

generar de ser posible los modelos estocasticos apropiados para su prediccion.

Finalmente, se procederd a realizar un andlisis basado en los resultados
obtenidos para determinar la capacidad total permitida por la banda en el sitio de

la medicion.

4.4.1 Localizacién geogréaficay tiempo de la mediciéon.

Por las condiciones expuestas, junto con los objetivos planteados al inicio
de este proyecto, se eligi6 una zona comercial densamente poblada y
compuesta de edificios y casas comerciales, para tal propoésito se eligio el

edificio de SRI en la ciudad de Guayaquil.

El edificio a estudiar posee 15 pisos, para lo cual se eligio realizar la
medicién en la planta baja, en el quinto piso, y finalmente en el undécimo
piso, con el objetivo de determinar la disponibilidad de existir o no en este

escenario.

Las mediciones fueron realizadas en un periodo de 3 semanas en los tres

escenarios antes mencionados.

Este edificio se localiza en el norte de Guayaquil (latitud 2°09'46.4"S y

longitud 79°53'53.1"W) como lo podemos apreciar en la figura 4.1
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Figura 4.1. Escenario de estudio (EDIFICIO SRI- ENODO B CNT)
Fuente: Google Earth.
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Figura 4.2. Escenario de estudio (ENODO B CNT- EDIFICIO SRI)
Fuente: Google Earth.
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4.4.2 Parametros de configuracién.

Para desarrollar el experimento se establecio la banda de 700 MHz LTE de
CNT en Ecuador, como la banda de andlisis para el célculo de
disponibilidad. Cada canal tiene una separacion de 5 MHz para la
configuracion de la USRP tanto para el enlace de subida como para el
enlace de bajada, en la tabla 7 se lo puede visualizar en los parametros

como ancho de banda de captura.

Parametros Valores Unidades
Ancho de banda, BW UP: 733-748 ; DL: 788- 803 MHz
Ancho de banda de captura 5 MHz
Frecuencia inicial (UL), four 733| MHz
Frecuencia final (UL), faue 748 MHz
Frecuencia inicial (DL), foon 788 MHz
Frecuencia final (DL), fvown 803 MHz
Canal inicial (UL), Choue G
Canal final (UL), Chnue I
Canal inicial (DL), Chop: G’
Canal final (DL), Chnon I
Numero de canales, N 6
Numero de muestras (Disponibilidad),
Ns 28
Potencia umbral [26] (UL), Aup -110,5473 dB
Potencia umbral [26] (DL), Apwn -98,9966 dB
Tiempo de captura por canal, Tc 1,49 S
Tiempo de muestreo por canal, Ts 8,94 S

Tabla 7. Parametros de configuracién.

Con los parametros de la tabla 7, fue posible la configuracion del USRP y
a su vez el célculo de la granularidad que se utiliz6 para determinar la
disponibilidad del canal, ya que al obtener los datos del tiempo de captura
del canal (Tc) en conjunto con el tiempo de muestreo por canal (Ts), fue

posible determinar la granularidad que sera de utilidad para este ejercicio.
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Bajo estas condiciones, el USRP fue configurado tomando en cuenta de
gue para un sistema de telefonia, existen dos tipos de canalizacién, una
asignada para los canales de subida o UPLINK y otra asignada para los
canales de bajada o DOWNLINK. Se procedi6 a localizar los canales Utiles
y la respectiva frecuencia a la que operan. Luego de tomar el dato de la
frecuencia con la que empieza el ancho de banda de captura de la USRP
se procedid a determinar las frecuencias centrales para cada ancho de
banda capturado y de esa forma lograr la configuracion en la USRP, y asi
determinar los niveles de potencia tanto en los enlaces de subida como de

bajada.

4.2 Andlisis de datos del escenario.

En el capitulo 3 se hizo mencién del proceso de medicion de los niveles de
potencia, en donde se mostré el escenario en el que se hizo las capturas de los
datos durante 3 semanas para luego ser analizados. Esta informacion fue
obtenida en 3 instancias: en la planta baja, el quinto piso y el undécimo piso. Méas
adelante se detallardn los resultados obtenidos de los canales de la banda de
700 MHz LTE de CNT.

Dada las graficas de las figuras desde 4.3 hasta la 4.8, se puede ver los valores
de potencia de la planta baja, quinto piso y el undécimo piso del edificio. En estos
gréficos se identifica una leve variacion de los niveles de potencia receptada,
cada variacion es detectable a través de una paleta de colores que contiene la
escala de valores-color en la que se encuentran nuestros datos, es decir, si nos
acercamos al rojo se podra obtener un valor de -10 dBm, y si nos acercamos al
azul se obtendra a su vez un valor de -90 dBm, y asi sucesivamente. Sin embargo
al tomar en consideracion esto, se aprecia la existencia de una gran
predominancia de tonos que van desde el azul oscuro hasta el celeste
correspondiente al rango de -90 dBm a los -80 dBm respectivamente, y al ser
comparados con las potencias umbrales de subida y bajada de la tabla 7, se

puede notar que las potencias se encuentran durante un largo tiempo por debajo
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de dichos valores, por ende podemos determinar que existe una gran
disponibilidad de canales en esta zona de estudio.

Las figuras 4.3, 4.5 y 4.7 corresponden a los niveles de potencia de los canales
denominados G, H e |, que pertenecen a los enlaces de subida, y las figuras 4.4,
4.6 y .4.8 pertenecen a las potencia de los canales G’, H’ e I’ correspondiente a
los enlaces de bajada para cada uno de los pisos de andlisis en el edificio del SRI

en la ciudad de Guayaquil.

Para el caso de la planta baja en general, se puede notar instantes de tiempo en
los cuales existen presencias de niveles bajos de potencia (PR Ant < -93 dBm)
y principalmente en los canales H y H' en donde estos niveles bajos aparecen
con mayor frecuencia, en comparaciéon con el resto de canales en los que la
potencia promedio (PR Ant = -87 dBm) se encuentra mayormente presente
durante el transcurso del tiempo, sin embargo hay que recalcar que estos niveles
de potencia no son suficientemente cercanos a los valores umbrales establecidos
en la tabla 7, los que nos hace llevar a la conclusion de que en este piso se podra
aprovechar la disponibilidad existente sobre estos canales de frecuencia.
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Figura 4.3. Niveles de potencia de subida en la banda de 700 MHz LTE
de CNT para la planta baja.
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Figura 4.4. Niveles de potencia de bajada en la banda de 700 MHz LTE
de CNT para la planta baja.

En el caso del quinto piso, el procedimiento fue semejante al anterior, en el que
se pudo apreciar que existen espacios de tiempo en los gue niveles de potencia
descienden aun mas (PR Ant < -74 dBm) en comparacién con el piso anterior, y
estos niveles bajos van apareciendo con mayor frecuencia y de forma
intermitente variando entre los -65 dBm vy los -77 dBm de potencia, obteniendo

una potencia promedio (PR Ant = -71 dBm).

Estos valores de potencia aun siguen siendo mas bajos a los niveles umbrales

gue se han establecido.

De esta forma se puede decir con seguridad que existe una gran disponibilidad
de banda en este piso y a su vez se nos da una alerta de que posiblemente no
se esta haciendo uso de la banda de 700 MHz en la ciudad de Guayaquil, aquella

seria la razon por la cual se ha obtenido estos niveles de potencia.
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Figura 4.5. Niveles de potencia de subida en la banda de 700 MHz
LTE de CNT para el quinto piso.
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Figura 4.6. Niveles de potencia de bajada en la banda de 700 MHz
LTE de CNT para el quinto piso.
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Durante la recepcion de los niveles de potencia en el undécimo piso, se puede
observar que los niveles aun siguen siendo bajos para los parametros de la
potencia umbral de la tabla 7, esto reafirma la posibilidad de que en Guayaquil la
telefénica CNT todavia no estd haciendo uso de esta banda de frecuencia para

el servicio de LTE.
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Figura 4.7. Niveles de potencia de subida en la banda de 700 MHz LTE de

CNT para el undécimo piso.

Por lo antes mencionado se puede establecer que existe disponibilidad de la
banda de 700 MHz en este edificio, sea cual sea el motivo de que ain no se esté
haciendo uso de esta porcion de frecuencia, se ha podido lograr determinar la
existencia de disponibilidad total cumpliendo asi la meta para la cual estuvo

destinado este proyecto.
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Figura 4.8. Niveles de potencia de bajada en la banda de 700 MHz LTE

de CNT para el undécimo piso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

Dentro de este proyecto se realizd la medicidbn de potencia dentro de un
edificio para una zona urbana, tomando como pilar importante el efecto
espacio temporal del espectro que nos ensefid la teoria de OSA y DSA para
la obtencion y medicién de datos.

Por medio de estos datos en la banda de 700 MHz LTE de CNT, se observo
que los niveles de potencia son relativamente bajos en comparacién a los
niveles de potencia umbral establecidos dentro de la tabla 4.1. Esto a su vez
nos dice que dentro del edificio existe disponibilidad en todos los canales y
que a su vez se podra hacer uso de esta banda de frecuencia para otros fines.
A través del grafico del perfil de elevacion entre la estacion base (eNodoB) y
el edifico del SR, se logro observar la existencia de un obstaculo que impide
gue la sefial tenga una buena linea de vista entre estos dos puntos. Esto
produjo una pérdida por difraccion de -6.598 dB, haciendo que los niveles
obtenidos fueran relativamente bajos, si a esto le sumamos que solo existen
cuatro eNodoB de 700 MHz activos en la ciudad de Guayaquil, justifica la
existencia de disponibilidad dentro del edificio de estudio.

Se obtuvo la disponibilidad del 100% dentro de la banda de 700 MHz LTE de
CNT por medio del procesamiento de los datos, la observacion, el analisis y
bajo el adecuado uso de las herramientas computacionales que existen

actualmente.

Recomendaciones

1) El conocimiento tedrico de las comunicaciones inalambricas, hace que
futuros proyectos consideren el andlisis y estudio de pérdidas lo que
permite otorgar una mejor vision sobre el medio y sustentarse en esos

célculos si el caso lo amerita.
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3)
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El desarrollo de este proyecto contribuira a estudios mas precisos de
modelos de propagacion que logren adicionar escenarios secundarios
dentro de un escenario principal, y de esta manera obtener un mejor
aprovechamiento del espectro y una mejor reutilizacion de los espacios en
donde la recepcion de la sefial es baja.

Finalmente, el andlisis de disponibilidad depende principalmente de las
condiciones del medio de propagacion, de la disposicion del edificio, la
altura de observacion y el tiempo en el que se tomaron las muestras.
Todos estos pardmetros ayudaran en un futuro a desarrollar un mejor
desempefo de tecnologias inalambricas y equipos avanzados que se
ajusten a las peores condiciones de propagacion, para brindar a su vez

mejores servicios basados en el internet de las cosas.
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ANEXO 2. Diagrama de Bloques RX.vi
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ANEXO 4. Diagrama de Bloques Grabar.vi
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ANEXO 5. Detalle de los ultimos afios de radio bases por tecnologia y provincia

CNT-EP. (Fuente: Registros Administrativos ARCOTEL)

ANUAL

Radiobases 2013 2014 2015
CNTEP | cpmA | UMTS vavEs LTE 700 | CDMA | UMTS AI\_vTvEs ';gg UMTS ,!A_vTvEs ';gg

Azuay 22 26 0 0 0 39 0 0 49 6 0
Bolivar 1 1 0 0 0 8 0 0 9 0 0
Cafar 3 3 0 0 0 7 0 0 10 0 0
Carchi 3 10 0 0 1 13 0 0 13 1 0
Chimborazo 3 28 0 0 0 40 0 0 29 0 0
Cotopaxi 3 20 0 3 0 35 0 3 95 26 1
El Oro 7 11 0 0 0 29 0 0 11 0 0
Esmeraldas 6 20 0 0 1 35 0 0 14 0 0
Galapagos 0 5 0 0 0 6 0 0 7 1 0
Guayas 58 150 5 0 6 197 55 0 417 203 4
Imbabura 6 29 0 0 0 45 0 0 36 15 0
Loja 3 6 0 0 0 19 0 0 62 27 0
Los Rios 4 7 0 0 0 19 0 0 10 1 0
Manabi 16 34 0 0 2 66 0 0 6 0 0
'\S"g;i’lggo 0 2 0 0 0 5 0 0 24 0 0
Napo 0 8 0 0 12 0 0 11 0 0
Orellana 0 6 0 0 0 11 0 0 34 6 0
Pastaza 0 6 0 0 0 7 0 0 46 1 0
Pichincha 69 270 58 0 10 372 58 0 31 6 0
Santa Elena 8 14 0 0 3 26 0 0 254 154 0
Sto. Domingo

de los 7 30 0 0 2 35 0 0 36 0 1
Tsachilas

Sucumbios 0 13 0 0 0 23 0 0 43 16 0
Tungurahua 9 47 0 0 1 61 0 0 35 1 2
éf]mg[ﬁ‘p . 0 3 0 0 0 8 0 0 36 0 0
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ANEXO 6. Detalle de Afio/Mes 2015 de radio bases por tecnologia y provincia CNT-

EP. (Fuente: Registros Administrativos ARCOTEL)

MENSUAL 2015

Radiobases oct-15 nov-15 dic-15
CNTEP. | cDMA | UMTS vavEs ';gg CDMA | UMTS vavEs '}EE CDMA | UMTS A'\'VTVES LTE 700

Azuay 0 48 6 0 0 48 6 0 0 49 6 0
Bolivar 0 9 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0
Cafiar 0 10 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0
Carchi 0 13 1 0 0 13 1 0 0 13 1 0
Chimborazo 0 43 16 0 0 43 16 0 0 29 0 0
Cotopaxi 0 36 0 7 0 36 0 1 0 95 26 1
El Oro 0 35 1 2 0 35 1 2 0 11 0 0
Esmeraldas 0 36 0 0 0 36 0 0 0 14 0 0
Galapagos 0 6 0 0 0 6 0 0 0 7 1 0
Guayas 0 253 154 0 0 253 154 0 0 417 203 4
Imbabura 0 46 1 0 0 46 1 0 0 36 15 0
Loja 0 29 0 0 0 29 0 0 0 62 27 0
Los Rios 0 29 0 0 0 29 0 0 0 10 1 0
Manabi 0 87 26 1 0 87 26 1 0 6 0 0
'\S";’;zgg o 0 8 0 0 0 8 0 0 0 24 0 0
Napo 0 13 0 0 0 13 0 0 0 11 0 0
Orellana 0 11 0 0 0 11 0 0 0 34 6 0
Pastaza 0 7 1 0 0 7 1 0 0 46 1 0
Pichincha 0 402 204 4 0 402 203 4 0 31 6 0
Santa Elena 0 31 6 0 0 31 6 0 0 254 154 0
Sto. Domingo

de los 0 36 15 0 0 36 15 0 0 36 0 1
Tsachilas

Sucumbios 0 24 0 0 0 24 0 0 0 43 16 0
Tungurahua 0 62 25 0 0 62 27 0 0 35 1 2
é‘mﬁ?pe 0 10 | 1 0 0 10 1 0 o | 36 0 0
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ANEXO 7. Detalle de incremento mensual de radio bases por tecnologia. (Fuente:

Registro Administrativo ARCOTEL)
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ANEXO 9. Detalle de lineas activas por tecnologia y prestador. (Fuente: Registros

Administrativos ARCOTEL)

CONECEL S.A. OTECEL S.A. oAl
MES/ANO GSM | UMTS |HSPA+ SEUESE CDMA | GSM UMTS | HSPA+ CIEEE
Ene2015 | O |9.146.755 |1.641546|542170 | O |11.330471| O | 4571.476 | 337.990 | 132078 | 0 | 5.041.544
Feb2015 | O |8.685881|1.616.146|567.987 | O |10.870.014| O | 4.564.274 | 335.472 | 138.890 | O | 5.038.636
Mar2015 | O | 8.347.206 | 1.506.466 | 561.069 | 0 [10.504.83L| ©O | 4.244.051 | 325738 | 153596 | O | 4.723.385
Abr2015 | O | 8137.350 [1505.756 | 550.887 | 0  [10.293.002 O | 4.202.478 | 318.105 | 168.402 | O | 4.688.985
May2015| O |7.867.450 |1594.391 | 645636 | O [10.107.477| 0 | 4.077.090 | 309.061 | 146.570 | 36551 | 4.569.272
Jun2015 | O | 7.721.787 | 1.560.001 | 631.840 | O | 9.922.718 | O | 4.063.644 | 301.183 | 151.320 | 44.179 | 4.560.326
Jui2015 | O | 7.507.427 | 1502522510676 | 0 | 9.619.625 [ O | 4.055.726 | 201.551 | 150.919 | 57.106 | 4.555.302
Ago2015 | O | 7.439.699|1520.088|479.307 | 0 | 9448094 | 0 | 4.003.445 | 328.679 | 127.403 | 92.449 | 4.551.976
Sep2015 | O |7.324.458 1506883441363 | 0 [9.272704 | 0 |3900.735 | 331.079 | 104.097 |127.450 | 4.463.361
Oct2015 | O | 7.225.301 | 1.441.047 | 312157 | 105.991 | 9.084.496 | 0 | 3.648.796 | 333.836 | 127.633 |122.163 | 4.232.428
Nov201s | O | 7.048.699 | 1.346.601 | 256.123 [136.398 | 8.787.911 [ ©0 | 3.816.931 | 191.763 | 123.354 |171.282 | 4.303.330

TOTAL
MES/ANO GSM HSPA+ | LTE LTE

Ene 2015 | 2310 | 229.810 0 548.441 | 108.216 | 888.777 | 2.310 |13.948.041 |1.979.536 | 1.222.689 | 108.216 | 17.260.792
Feb 2015 | 1716 | 229.985 0 581.320 | 132.846 | 945.867 | 1.716 |13.480.140 |1.951.618 | 1.288.197 | 132.846 | 16.854.517
Mar2015 | O 223.268 0 615.250 | 193.805 | 1.032.323 | 0 |[12.814.615 | 1.922.204 | 1.329.915 | 193.805 | 16.260.539
Abr2015 | O 221.264 0 626.708 | 224.404 | 1.072.376 | 0 |12.561.101 |1.913.861 | 1.354.997 | 224.404 | 16.054.363
May 2015 | O 221.601 0 638.789 | 255.981 | 1.116.461 | 0 |[12.166.231 [1.903.452 | 1.430.995 | 292.532 | 15.793.210
Jun2015 | O 221.929 0 678.424 | 283.486 | 1.183.839 | 0 |12.007.360 | 1.870.274 | 1.461.584 | 327.665 | 15.666.883
Juiz2015 | 0O 221.730 0 411.989 |308.750 | 942.469 0 |11.784.883|1.884.073 | 1.082.584 | 365.856 | 15.117.396
Ago2015 | O 221.564 0 413.897 | 324.167 | 959.628 0 |11.664.708 | 1.857.767 | 1.020.607 | 416.616 | 14.959.698
Sep2015 | O 234.000 0 332718 | 452.685 | 1.019.403 | 0 |11.450.103|1.837.962 | 878.178 |580.135 |14.755.468
oct2015 | O 234.839 0 311.560 |503.670 | 1.050.069 | 0 [11.108.936 |1.774.883 | 751.350 |731.824 |14.366.993
Nov 2015 | O 236.775 0 302.476 |491.968 | 1.031.219 | 0 [11.102.405|1.538.454| 681.953 |799.648 | 14.122.460




ANEXO 10. Gréfico de disponibilidad bajada planta baja.
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ANEXO 11. Gréfico de disponibilidad subida planta baja.




ANEXO 12. Gréfico de disponibilidad bajada quinto piso.
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ANEXO 14. Gréfico de disponibilidad bajada undécimo piso.

ANEXO 15. Gréfico de disponibilidad subida undécimo piso.




