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RESUMEN 

 

En febrero de 2015 varias compañías de telecomunicaciones ya no se han quedado 

rezagadas, debido a que ARCOTEL asigno más espectro a las operadoras del país 

para implantar la red LTE y mejorar la calidad de servicio y experiencia del usuario 

en 3G. 

 

Con el propósito de otorgar una mejor cobertura de la red LTE las compañías del 

país, han iniciado implantaciones y modernizaciones de equipos como radio bases 

las mismas que suelen ser ubicadas en terrazas de casas o edificios, así mismo en 

torretas, torres o cualquier tipo de edificación en la que se puede colocar un sistema 

radiante y que estratégicamente ubicada sea capaz de cubrir la zona deseada con 

su patrón de radiación brindando los servicios de una red 3G y 4G 

 

El presente informe hará énfasis en estudiar de qué manera se encuentra utilizado 

el espectro radioeléctrico en la Banda AWS y la Banda 1900MHz tal que un 

organismo rector pueda usar esta información con la finalidad de saber que tan 

eficiente es el uso del espectro dentro de la canalización de las diferentes bandas. 

Brindando la posibilidad de asignar una mejor redistribución de canales, ofrecer una 

vista panorámica del congestionamiento de las bandas, saber si se necesita más 

espectro con el propósito de obtener una perspectiva de la calidad del servicio y la 

disponibilidad que ofrecen las diferentes operadoras del país, considerando que el 

estudio es en un escenario interior de la ciudad de Guayaquil, el cual nos permitirá 

conocer su comportamiento, problemas que se presentaron dentro del edificio. 

 

En el proyecto realizado dentro del edificio se pudo detectar que para la planta 

media tenemos disponibles aproximadamente 75MHz con una varianza de 0.63Mhz, 

por ende, el ancho de banda utilizable se encuentra entre 73.11MHz a 76.89Mhz 

con una probabilidad de concurrencia del 99% obtenidos debido a los 15 canales 
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disponibles durante la medición. Mientras que para la planta alta y baja se tiene 

disponibles 70MHZ con una varianza igual a 0.30Mhz con un ancho de banda 

utilizable entre 69.1MHz a 70.90Mhz aproximadamente con una probabilidad del 

99% debido a que para estos escenarios solo se tienen disponibles 14 canales 

aproximadamente. 

 

Podemos concluir que el espectro analizado se encuentra la mayor parte del tiempo 

disponible; sin embargo, se observa que el comportamiento del espectro en el 

tiempo presenta mayor densidad de uso en los horarios laborables; es decir de 

lunes a viernes en el rango de las 08:00 AM hasta las 05:00 PM 
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CAPÍTULO 1 

  

1. ANTECEDENTES. 

Ecuador dentro del marco de las telecomunicaciones, se encuentra experimentando 

un gran cambio tecnológico, una nueva era de información conocida comúnmente 

como 4G, lo que se vaticinaba con la resolución TEL-804-29-CONATEL-2012 [1] del 

aquel entonces Consejo Nacional De Telecomunicaciones conocido como 

“CONATEL” ahora nombrada ARCOTEL (Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones) en la que le adjudicaba la asignación de un segmento de 

canalización de la banda 700Mhz y la banda AWS para la prestación de servicios 

móviles avanzados (SMA)  a la empresa de telefonía móvil pública . Siendo la 

primera empresa en brindar la tecnología LTE “Long Terminal Evolution” al país a 

finales del año 2013 ofreciendo cobertura de la red en las ciudades más importantes 

Quito, Guayaquil, Cuenca, etc. [2] 

 

Desde el 18 de Febrero del 2015  varias compañías de telecomunicaciones se han 

quedado rezagadas, debido a que ARCOTEL otorgó la concesión de la banda 4G 

para el uso de la Tecnología LTE  en Ecuador a las restantes operadoras móviles 

del país, las mismas iniciaron una serie de acciones encaminadas a que el usuario 

pueda gozar la convergencia de los servicios que da la velocidad LTE pudiendo 

llegar hasta los 100Mbps (descarga) y 50Mbps (subida) en movimiento, a 

velocidades sorprendentes en comparación a tecnologías anteriores a ésta.[3] 

 

Con el propósito de otorgar una mejor cobertura de la red LTE las compañías del 

país  han iniciado implantaciones de manera crecientes de radio bases, las mismas 

que suelen ser ubicadas en terrazas de casas o edificios; así mismo, en torretas, 

torres o cualquier tipo de edificación en la que se puede colocar un sistema radiante 

y que estratégicamente ubicada sea capaz de cubrir la zona deseada con su patrón 

de radiación proveyendo  el servicio LTE o la cobertura 4G. [9] 
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Desde el 2008 a la presente fecha, Ecuador cuenta con la tercera generación de 

transmisión de voz y datos al mismo tiempo, llamado UMTS (servicio universal  de 

telecomunicaciones móviles) o conocido como 3G, el mismo que permite ofrecer 

descargar contenido multimedia, mensajería instantánea o correo electrónico. 

Durante el 2008 las operadoras móviles subscribieron el contrato para la concesión 

del uso del 3G durante 15 años y que ahora cuentan con una ampliación del 

espectro de 20Mhz y 10Mhz respectivamente [8] para mejorar el servicio actual 

otorgado por el CONATEL en el presente año. Pese a ser considerada como una 

tecnología anterior comparada con la de 4G, se encuentra en un apogeo a nivel 

mundial aún, y tomar en consideración si esa ampliación brindada fue necesaria o 

solo se hará uso es ineficiente. [7] 

 

1.1 Problemática 

Debido a la alta demanda de servicios celulares en 3G y 4G, el aumento de 

dispositivos que requieren dichas bandas ha hecho que los segmentos 

asignados a estos servicios comiencen a colapsar trayendo consigo varios 

problemas como Interferencia, reducción de cobertura y calidad de servicio. [4], 

siendo la red 3G una de las más extendidas en nuestro país la misma que es 

ofrecida por las tres operadoras presentes. De esta manera  en la Figura 1.1 

podemos observar cómo se encuentra distribuida la Tecnología 3G en nuestro 

país en la actualidad. 
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Figura 1.1: Red 3g actual en Ecuador  

 

En la actualidad varios usuarios pertenecientes a las diferentes operadoras 

telefónicas en el Ecuador reportan problemas a nivel de cobertura al momento 

de movilizarse de un lugar a otro, incluso permaneciendo dentro de sus 

domicilios, causando un malestar en general en los clientes asociados a estas 

compañías [5] [52], Estos malestares presentados por los clientes ha servido 

para conocer que en ocasiones  estas empresas incumplan con lo estipulado en 

el artículo 11.3 del  Plan Nacional del Buen Vivir emitido por el gobierno de la 

República del Ecuador el cual controla la calidad, seguridad y cobertura en las 

prestaciones de servicios públicos a través de las telecomunicaciones [6]. 

 

Otro de los grandes problemas experimentados por los clientes en la actualidad 

es la interferencia, ya que esta se produce de diferentes formas. Por ejemplo, 

debilidad de la señal por rebote, reflexión o refracción generados cuando la onda 

que sale de la antena tiende a degradarse de manera considerada debido a los 

obstáculos que encuentra en la trayectoria hacia el dispositivo. De igual manera 
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pueden generase por temas de coberturas las cuales se presentan cuando 

dejamos de estar dentro de la cobertura que otorga una celda celular para 

movilizarnos a otros. Finalmente nos encontramos con problemas de 

atenuaciones ya que estas pueden ocasionar problemas en cuanto a las 

llamadas, videoconferencias o servicios de navegación en general dado que no 

es una señal óptima y no cuenta con la potencia adecuada para su uso 

provocando que la calidad del servicio entregada al cliente sea de muy mala 

calidad. 

1.2 Justificación 

El presente informe  hará énfasis en estudiar de qué manera se encuentra 

utilizado el espectro radioeléctrico en la Banda AWS y la Banda 1900MHz tanto 

de enlace de subida como de bajada respectivamente, de tal manera que un 

organismo rector pueda usar esta información con la finalidad de conocer la 

eficiencia y el uso del mismo dentro de la canalización de las diferentes bandas.  

 

Brindando la posibilidad de asignar una mejor redistribución de canales, ofrecer 

una vista panorámica del congestionamiento de las bandas, saturación  de la red 

3G/4G de esa forma que se permita saber si se necesita más espectro con el 

propósito de obtener una perspectiva de la calidad del servicio que ofrecen las 

diferentes operadoras del país y analizar como los canales dentro de las bandas 

ven afectada su calidad por las diferentes  problemas que se encuentra en el 

medio. La implementación de la red 4G/LTE como un servicio de comunicación 

móvil en el Ecuador se puede catalogar como algo nuevo y en los que hay pocos 

estudios y datos realizados para brindar un comentario acertado y valido de lo 

que realmente pasa con la tecnología LTE en el Ecuador, en este caso en una 

zona urbana de la ciudad de Guayaquil [10].Sin embargo en la figura 1.2 

podemos observar el alcance de la tecnología 4G en la actualidad en el Ecuador 

pudiendo referenciar a Quito y Guayaquil como los puntos con la mayor 

concentración del servicio. 
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Figura 1.2: Red 4g actual en Ecuador  

 

De esta manera podemos verificar si realmente las operadoras del país están 

haciendo su respectivo uso de la adjudicación de un segmento de la banda AWS 

que se les asignó a través del organismo rector ARCOTEL, saber su ocupación 

del espectro [52]. Es decir, qué porcentaje está siendo ocupado actualmente o 

cuales canales se encuentran libres y listos para ser usados por la telefonía 

móvil celular 4G, identificar los canales congestionados para saber si necesitan 

más espectro radioeléctrico, aprovechar el mejor manejo de la banda ancha 

móvil del país optimizando su desarrollo en zonas densamente pobladas y 

finalmente hacer un análisis social de la acogida que ha tenido la tecnología LTE 

en estos pocos años de implementación en el país.  

 

De esta manera podremos garantizar si la calidad, seguridad y cobertura que se 

genera en la prestación de los servicios públicos se estén cumpliendo con 

normalidad, a través del uso de las telecomunicaciones y de la TIC, definidos en 

el Artículo 11.3 del PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR. [6]. 
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1.3 Objetivos 

Para el desarrollo del presente proyecto se han planteado los siguientes 

objetivos. 

1.3.1 Objetivo General 

 

Analizar la disponibilidad en los canales de la banda AWS y 1900Mhz en 

escenarios interiores de una zona urbana en la ciudad de Guayaquil. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Medir los niveles de potencias dentro de un edificio en diferentes pisos. 

• Comparar los niveles de potencia en cada uno de los diferentes pisos. 

• Calcular el uso del espectro en la banda AWS y banda 1900MHz. 

• Modelar estadísticamente en base a los resultados obtenidos. 

• Identificar el modelo estadístico al cual se asemeja. 

• Analizar la disponibilidad de los canales 4G y 3G. 

1.4 Alcance  

Una vez culminado el presente proyecto tendremos una mejor visión en base al 

escenario obtenido y podremos brindar un análisis real de la situación actual que 

se vive en un edificio público del estado referente a la red 3G y 4G, brindando 

esta información a algún organismo para que pueda conocer su disponibilidad y 

el uso eficiente que se le hace al espectro. Así como identificar un modelo 

probabilístico del espectro radioeléctrico que permita dar una solución a los 

problemas como por ejemplo los de cobertura, alcance y calidad de servicio. 

 

1.5 Metodología  

El presente proyecto de carácter de ingeniería es realizar un estudio con 

respecto a la disponibilidad de los canales asignados a 3G   y 4G   en un edificio 

densamente poblado ubicado al norte de la ciudad de Guayaquil. Para la 
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medición y captura de datos haremos uso de un dispositivo URSP N-210, en 

pocas palabras un sintonizador de frecuencia cuyas características nos 

permitirán registrar y tomar varias muestras del espectro en las frecuencias 

asignadas en el presente proyecto, y que explicaremos en detalle en el siguiente 

capítulo. 

La captura de estas señales se desarrollara entorno a la ubicación de 3 pisos 

diferentes en el edificio del SRI, en el que observaremos el comportamiento de 

la señal en cada piso y de esta manera poder observar las variaciones 

presentadas en cada uno, por ejemplo: el comportamiento observado en la 

planta baja, se espera que sea diferente a la del piso medio, y este a su vez 

respecto a la terraza del edificio. Todo  debido a que se experimentara diferentes 

tipos de interferencia, tales como debilitamiento de la señal por rebote, por 

coberturas, atenuaciones  por perdidas por refracción, perdidas por difracción, 

perdidas por reflexión, interferencias de canal adyacente. 

En los gráficos siguientes ilustraremos los tres diferentes escenarios que pueden 

presentarse al realizarse las mediciones,  debido a la infraestructura y políticas 

internas del edificio en el cual se realizaran las mismas. En el primer caso 

cuando se proceda a realizar las mediciones en la planta baja del edificio, 

podemos observar que las señales que llegan con mucha dificultad a su punto 

de análisis por la ubicación en el cual se encuentra ubicado (Figura1.3). 

 

 

Figura 1.3: Proyección de la señal en planta baja 
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En el segundo escenario se realizarán las mediciones en el séptimo piso del 

edificio observamos que las señales que llegan con mucho menor dificultad a su 

punto de análisis y de diferentes partes por el fenómeno de difracción y 

refracción (Figura 1.4). 

 

 

Figura 1.4: Proyección de la señal en planta media 

 

Finalmente nuestro último caso será cuando se realicen las mediciones en la 

planta alta del edificio, en la cual podremos observar que dada la ubicación de 

nuestra antena receptora se obtendría una buena calidad de la señal debido a 

los pocos obstáculos e interferencias presentadas en las mismas (Figura 1.5) 

 

Figura 1.5: Proyección de la señal en planta alta 
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CAPÍTULO 2 

 

2. ESTADO DEL ARTE. 

Durante las últimas décadas el mundo de las telecomunicaciones ha presentado 

cambios de manera precipitados a nivel de tecnología, cruzando por cuatro 

generaciones entre los años de 1993 al 2015. La aparición de nuevas tecnologías 

en el mercado como LTE  ha ocasionado que generaciones anteriores vayan 

decreciendo a través del tiempo en el mercado debido a que en la mayoría de los 

equipos utilizados requieran de nuevas características o configuraciones para 

soportar esta tecnología; trayendo como  consecuencia la aparición de millones de 

nuevos equipos con software mejorados con la finalidad de que puedan soportar 

estas nuevas tecnologías [9]. 

 

Por ejemplo, en la figura 2.1 podemos observar que de acuerdo a estudios 

realizados por la compañía Ericsson para el año 2020 se estima que la cantidad de 

usuarios móviles que se encuentren utilizando la tecnología 4G (LTE) aumente 

aproximadamente en un 40% es decir un estimado de 3700bn Usuarios mientras 

que los usuarios que utilizan tecnología 3G (GSM/EDGE) se estima que decaiga en 

un 15%.  

 

 

Figura 2.1: Incremento de usuarios por generación 
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Es decir, a pesar que la cantidad de abonados móviles a nivel mundial aumente 

estos optaran por adquirir equipos capaces de soportar tecnologías de 3.5G a 4G 

[10] [7] [8]. 

 

2.1 Sistemas De Telecomunicaciones 

En la actualidad las Operadoras Telefónicas Móviles que se encuentran 

operando en el Ecuador son 3 en diversas frecuencias, sin embargo para el 

presente proyecto nos enfocaremos en la banda AWS más conocida como LTE 

Banda 4 que abarca los 1700Mhz para el canal de subida y 2100MHz para el 

canal de bajada como se detalla en la Tabla 1, y la banda de los 1900MHz (3G) 

analizaremos las frecuencias detalladas en la Tabla 2 para el canal de subida y 

bajada. 

 

FRECUENCIA 
[MHz] CANAL DE SUBIDA CANAL DE BAJADA 

800 
835 MHz – 845 MHz 880 MHz – 890 MHz 

846.5 MHz – 849 MHz 891.5 MHz – 894 MHz 

1900 1865 MHz – 1870 MHz 1945 MHz – 1950 MHz 

1700 1750 MHz – 1770 MHz 2150 MHz – 2170 MHz 

 

Tabla 1: Frecuencia asignadas en la banda AWS 

 

En FRECUENCIA 
[MHz] CANAL DE SUBIDA CANAL DE BAJADA 

700 733 MHz – 748 MHz 783 MHz – 798 MHz 

1900 
1890 MHz – 1895 MHz 1970 MHz – 1975 MHz 

1895 MHz – 1910 MHz 1975 MHz – 1990 MHz 

1700 1710 MHz – 1730 MHz 2110 MHz – 2130 MHz 

 

Tabla 2: Frecuencias asignadas en la banda 1900MHz 
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2.2 Características Generales 

Generalmente, los distintos Estados identifican porciones de espectro que 

adjudican mediante concesiones a los operadores que prestan servicios de 

telecomunicaciones por un cierto período de tiempo. Las empresas utilizan estas 

frecuencias para prestar sus servicios.  

A partir de lo que conocemos como 3G, ha sido la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT) quien ha definido los requisitos para cada nueva 

generación de tecnologías móviles la UIT espera formalizar las especificaciones 

de IMT-2020 (la llamada 5G) en el año 2020. [32] 

 

La tecnología 3G se encuentra en pleno apogeo mientras tanto la era de 4G se 

encuentra con gran presencia en el mercado y apoderándose de él rápidamente, 

nos encontramos en una transición de tecnología debido a que 3G pese a ser 

perfecto en todo sentido, presentó limitaciones de ancho de banda y debido a los 

exigentes requerimientos de los usuarios para satisfacer sus necesidades de 

comunicación, video llamadas , redes sociales y otros servicios  se tuvo que 

recurrir a un estándar mejorado con mayor capacidad  como el caso del actual 

LTE dejando atrás a tecnologías UMTS, CDMA, HSPA aun cuando estas 

llegaron a incrementar su capacidad de manejo de datos no se compara con la 

evolución del GSM del Grupo 3GPP que es LTE [36]; de esta manera podemos 

observar en la Figura 2.2 el alcance que ofrece las redes LTE tanto en 

AMERICA LATINA como en el CARIBE abarcando una gran parte de nuestro 

continente. 
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Figura 2.2: Redes LTE en América latina y el Caribe  

 

En la figura 2.3 observamos que la tecnología 3G es muy dominante a la de 4G, 

dado que lleva más tiempo en el mercado HSPA y el país con mayores 

subscritores de 4G es Brasil, seguido de la Figura 2.4 donde se encuentran la 

cantidad de redes desplegadas en América Latina. 
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Figura 2.3: Participación de mercado por tecnología 

 

La Figura 2.4 indica que LTE tiene un crecimiento acelerado de suscripciones en 

muy pocos años a diferencia con las tecnologías UMTS y GSM que se 

encontraban ya en el mercado por mucho más tiempo. 

 

 

 

                  Figura 2.4: Suscriptores en Latinoamérica 
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Para hacer un buen uso del espectro dentro del campo 4G, se han agregado 

nuevas características enfocadas a brindar al usuario una mejor calidad de 

servicio, algunas de estas son la agregación de portadora, uso de diferentes 

bandas de frecuencia y la posibilidad del Acceso Compartido Autorizado del 

espectro pudiendo reutilizar el espectro de las demás bandas, tal como se 

muestra en la figura 2.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5: Maximización del espectro  

 

 

Dentro del plano del 3G encontramos el HSDPA que a diferencia de UMTS que 

tienen canales de datos asignados a cada usuario, HSDPA se basa en la 

intercambio de paquetes sobre un canal simultáneo, incrementando de manera 

significativa la capacidad máxima de transferencia de datos, llegando a 

velocidades teóricas de hasta 14,4Mbps en la especificación 5 (Re5) se la 

agregó, todo eso dado al incremento de eficiencia espectral por usar modulación 
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de mayor orden (16QAM), tasa variable de codificación y redundancia 

incremental HARQ [31] 

3GPP lleva a cabo un proyecto llamado Evolución de arquitectura del Sistema 

(SAE) en el que se define una nueva red de núcleo de paquetes completamente 

IP conocida como Núcleo de Paquetes Evolucionado (EPC), uniendo a Acceso 

de radio terrestre universal evolucionado (e-UTRA) y Red de acceso terrestre 

universal evolucionado (e-UTRAN) se crea el Sistema Evolucionado de 

Paquetes (EPS). E-UTRA es la interfaz de aire que usa la red LTE para las 

redes móviles introducido por 3GPP R8 que brinda el acceso para la EPS [11], y 

debe mantener exigentes requerimientos por parte de la IMT-Avanzado como la 

capacidad de operar en diferentes bandas de frecuencia y con diferentes 

tamaños, hasta 100MHz, debe soportar FDD y TDD en bandas pareadas y no 

pareadas [12] [13]. 

 

 

 

Figura 2.6: Arquitectura LTE 
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E-UTRAN es la combinación de los e-UTRA, los Equipos de Usuarios (UE) y los 

eNodosB de la red. El eNodoB cumplen las mismas funciones del nodoB y 

controlador de red de radio (RNC), que forman parte de la topología de una red 

UMTS. Los eNodosB reducen los componentes antes nombrados para obtener 

mejor latencia de todas las operaciones de la interfaz de radio, entre ellos están 

conectados a través de la interfaz X2, y se conectan a la red central EPC usando 

la interfaz S1 [14]. 

 

Cumplir los requerimientos de IMT-Avanzado no solo necesita cumplir los 

estándares de E-UTRAN sino también una arquitectura de red móvil completa 

que permita los rendimientos esperados para ello necesitamos hacer uso del 

EPC. La Entidad de gestión de movilidad (MME) se encarga de la señalización y 

gestionar la movilidad de los usuarios [26] [27]. El Servicio de Puerta de Enlace 

(S-GW) gestiona los túneles lógicos y la conmutación en el plano de usuario y su 

principal función es asignar recursos basados en las solicitudes de distintos 

equipos de red como las MME y P-GW [28].Puerta de Enlace PDN (P-GW) 

asigna la dirección IP al equipo del usuario, el cual permite que el equipo del 

usuario tenga acceso a todos los servicios y se pueda comunicar con otras 

redes de paquetes de datos [28] [29]. 

 

En requisitos de movilidad como la red LTE es capaz de cubrir áreas cada vez 

más grandes, la demanda de movilidad se intensifica, incluyendo los requisitos 

relativos a los traspasos intra-LTE, traspasos entre las redes 2G / 3G y la red 

LTE, y traspasos entre redes no-3GPP y la red LTE. Esto se traduce en el 

aumento dramático de tráfico de señalización en la S-GW y la P-GW. Por lo 

tanto, la S-GW necesita ser instalado por separado como el punto de acceso de 

anclaje, que procesa la señalización y los datos en el lado de acceso y una gran 

cantidad de señalización de traspaso. 
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El P-GW es el punto de anclaje del servicio, que proporciona funciones de 

servicio extensas, incluyendo la asignación de direcciones IP, PPP, de carga 

basado en el contenido, en línea de carga, el control de la política de servicio, 

firewall, y la traducción de direcciones de red (NAT) [28]. En el momento cuando 

las redes celulares eran inicialmente basadas en el GSM se desplego 

escenarios de implementación considerando celdas con tamaño de celda 

similares, es decir, las topologías en redes homogéneas fueron utilizadas. Sin 

embargo, pronto se necesitaron diferentes tamaños de celda para abordar 

diversos requisitos de capacidad. 

 

En las redes 3G / 4G de hoy la red heterogénea desplegadas son ampliamente 

usadas. Pueden incluir escenarios con celdas pequeñas desplegando dentro 

una macro celda en forma de paragua. Estos escenarios de celdas pequeñas 

plantean problemas en las redes de la vida real [33]. Se ha investigado mejoras 

potenciales de celdas pequeñas LTE a lo largo de un estudio de 3GPP. En 

particular, los siguientes objetivos de diseño fueron abordados: 

 

• Mejorar la robustez movilidad 

• Reducir la carga de señalización 

• Mejorar el rendimiento por usuario 

 

Se observa varios escenarios en el cual nosotros nos enfocaremos a realizar un 

análisis dentro del escenario 1, dado que nuestra ubicación es dentro de un 

edificio y nuestra antena transmisora esta en usa zona fuera de la edificación. 
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Figura 2.7: Diferentes escenarios con celdas pequeñas 

 

2.3 Características De La Red LTE 

Dentro de las características de una red LTE se usa para enlace descendiente el 

acceso múltiple por división de frecuencia ortogonal (OFDMA) y una portadora 

SC-FDMA para enlaces de ascendentes [21]. En LTE se definen distintos tipos 

de tamaño de bloque de transporte dado el ancho de banda en número de 

resource block (RBs).  

 

Cada uno de estos RBs se compone de 12 sub portadoras LTE separadas 15 

KHz por lo que el ancho de banda ocupado por cada uno es de 180KHz. Para 

calcular el número de RBs que caben en un cierto ancho de banda hay que 

tener en cuenta que del ancho de banda total disponible para la transmisión LTE 

es aproximadamente un 10% se emplea en señalización, por lo que el ancho de 

banda efectivo para datos es del 90% del total disponible. 

Los tamaños de bloque de datos de son los que determinan la velocidad de 

datos del usuario LTE. Es decir, una capa de transmisión (sin disponer de varias 

capas por las técnicas MIMO), en el caso de disponer de 10MHz de ancho de 

banda, lo que se traduce en 50 RBs, el tamaño de bloque máximo (para un 
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índice máximo de bloque de 27) es de 36696 bits. Como cada radio bloque se 

transmite en 1 ms (Transmission Time Interval (TTI), la velocidad neta máxima 

alcanzable por el usuario para un ancho de banda de aproximadamente 10MHz 

es de 36,6Mbps. En el caso de disponer de 20 MHz de ancho de banda, es decir 

100 RBs, el tamaño de bloque máximo es de 75376 bits, con un tiempo de 

transmisión de 1ms equivale a una velocidad máxima de usuario de 75,37Mbps. 

SC-FDMA tiene similar estructura y desempeño que OFDMA, pero al tener un 

PAR menor su consumo energético disminuye en consideración al esquema 

OFDMA y usa únicamente una sola portadora de ahí su nombre “single carrier” 

obteniendo una mayor duración de la batería del móvil [20]. 

 

Sin lugar a dudas la característica más importante para un operador móvil  de 

una red LTE-A es la agregación de portadoras (CA), dado que el espectro es un 

recurso finito y difícilmente se lo consigue por subastas, concursos y otros, no se 

encuentra en la necesidad de adquirir otra banda sino que hace uso de las que 

tiene disponible utilizando una buena combinación y disponibilidad del espectro, 

incrementando el ancho de banda  que a su vez aumenta la tasa de 

transferencia de datos, creando canales de mayor capacidad para soportar 

servicios otorgando una mejor calidad de la experiencias (QoE). [22] 

 

La agregación de portadoras brinda velocidad y capacidad para los usuarios 

más exigentes dado que mejora los recursos de la red, reduce las interferencias, 

ofrece un óptimo rendimiento de la red mediante una asignación más ágil de los 

recursos, puede repartir el tráfico de una forma dinámica en múltiples portadoras 

mientras mantiene la compatibilidad con las agregaciones de portadoras de las 

liberaciones R8/R9 [23] [24]. En la figura 2.8 se observa que LTE-A trabaja con 

intra-bandas contiguas, intra-bandas no contiguas e inter-bandas no contiguas 

dando la posibilidad de poder ocupar los 100MHz y ofrecer una excelente 

calidad de servicio. 
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Figura 2.8: Radio de transmisión tiempo-frecuencia en LTE 

 

Para intra-bandas los parámetros para la agregación de portadoras son 

especificados de acuerdo a la figura siguiente. Se prevén seis clases de EU con 

ancho de banda, mientras solo 3 han sido completamente especificados hasta 

ahora. Las clases de ancho de banda son definidas en términos de números de 

RBs con la agregación de ancho de banda de transmisión y el máximo número 

de componentes de portadoras soportadas. En la figura 2.9 podemos observar el 

espectro usado en LTE de la banda de 2.57Ghz (enlace de bajada) en modo DL 

FDD con un ancho de banda de 10Mhz, en la que observamos mediciones de 

una portadora con un único componente [34]. 

 

 

Figura 2.9: Ilustración de una portadora de LTE 
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2.4 Radio Cognitiva, OSA Y White Spaces 

La Radio cognitiva  es un sistema inteligente capaz de realizar cambios en los 

parámetros particulares de transmisión o de recepción para llevar a cabo su 

cometido de forma eficiente sin interferir con los usuarios autorizados. Los 

cambios de parámetros están sujetos a la experiencia previa que mantienen con 

el entorno interno y externo, tales como el espectro, el comportamiento del 

usuario o el estado de la red. [41][42][43][44]45] 

Su objetivo era evolucionar la plataforma de radio definida por software  con el 

que se pensaba en ser un sistema inalámbrico configurable de "Caja negra" que 

modifique sus parámetros de comunicación dependiendo del uso de la red y de 

los usuarios. Estudios realizados han observado que la mayor parte del espectro 

de radio frecuencia está siendo desaprovechado. Por ejemplo las bandas de la 

red celular como la de 3G están muy utilizadas en la mayor parte del mundo, 

pero la banda de radioaficionados o las frecuencias de localización estaban 

siendo bastante desaprovechadas.  

 

El hecho de que exista un evidente desaprovechamiento del espectro es una de 

las causas que ha motivado, en los últimos años, el uso del espectro 

radioeléctrico puede ser mejorado significativamente si se posibilita que un 

usuario sin licencia pueda acceder a un canal desocupado por un usuario 

primario en ciertas localizaciones y momentos temporales. [41][42][43][44]45] 

Los Sistemas de Radio Cognitiva deben tener la posibilidad de analizar el 

espectro sobre un amplio rango de frecuencias con el objetivo de detectar esos 

canales desocupados, también llamados  “espacios en blanco”. Los espacios en 

blanco o White Space son aquellos espacios libres o sin uso momentáneo 

dentro de cada banda en el espectro radioeléctrico debido a un bajo flujo de 

datos en esa frecuencia en determinados momentos. [41].El Acceso Oportunista 

al Espectro (OSA), concepto introducido dentro del marco del proyecto Defense 

Advanced Research Projects Agency Next Generation (xG Project) , constituye 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cognici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_%28telecomunicaciones%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Recepci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_comunicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_definida_por_software
https://es.wikipedia.org/wiki/Caja_negra_%28sistemas%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_celular
https://es.wikipedia.org/wiki/Radioaficionado
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Localizaci%C3%B3n_%28telecomunicaciones%29&action=edit&redlink=1
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uno de los enfoques de Acceso Dinámico al Espectro (DSA) que buscan mitigar 

los problemas de escasez e ineficiencia en el uso del espectro radioeléctrico. 

 

Siguiendo un esquema jerárquico, bajo las nociones de OSA los usuarios no 

licenciados pueden acceder y explotar las porciones espectrales no utilizadas 

por los usuarios licenciados en algún instante de tiempo o región geográfica. 

[46][47]. 

 

 

Figura 2.10: Ilustración de White space  
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CAPÍTULO 3 

 

3. ESCENARIO DE ESTUDIO Y PROCESO DE MEDICION. 

En los capítulos anteriores se presentó con mayores detalles la evolución de los 

sistemas de telecomunicaciones desde sus orígenes o antecedentes hasta el 

alcance que estas podrían tener con el pasar de los años en nuestro medio. 

Actualmente en nuestro país estos sistemas de telecomunicaciones han ido 

evolucionando de manera precipitada con una muy alta demanda entre las cuales 

sobresalen los sistemas 4G.Por este motivo el presente capitulo pretende explicar 

de manera más detallada el escenario escogido para realizar nuestro proyecto, así 

como el proceso de medición a realizar indicando especificaciones técnicas de 

equipos y software utilizados para el monitoreo y captura de datos del espectro 

asignado. 

 

3.1 Escenario De Estudio 

Geográficamente se puede identificar a nuestro país en dos tipos de zona, la 

zona rural y la urbana, sin embargo, la región existente entre los límites de estas 

zonas se la puede identificar como zona semi-rural por lo que denominamos 

zona urbana a aquellas grandes ciudades que se encuentran altamente 

pobladas acompañados del turismo, comercio y grandes tecnologías a diferencia 

de las zonas rurales las cuales al tener menor población de habitantes carecen 

de muchas de estas actividades primarias. 

Por tal motivo el contexto de este proyecto se encuentra enfocado en un 

escenario situado en una zona urbana con una alta concentración de edificios de 

gran altura (como se puede apreciar en la Figura 3.1); debido a que estos 

sectores son muy atractivos para los servicios de telecomunicaciones en el 

ámbito comercial ya que presentan una alta densidad de usuarios.  
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Figura 3.1: Zona urbana con alta densidad de edificios 

 

 

En base a la Figura 3.1 podemos observar que nuestros edificios se encuentran 

dentro de un gran sistema de cobertura (OUTDOOR), sin embargo en ciertos 

sectores dentro del edificio la señal llegará de manera atenuada por diversos 

factores como perdidas de absorción en pisos, paredes o ventanas.  

Lo que nos podría llevar a que en estos sectores el espectro electromagnético 

se encuentre libre. De acuerdo al objetivo de este proyecto, este efecto 

producido dentro del edificio puede ser utilizado para el análisis de desarrollo de 

sistemas; como por ejemplo, las femtoceldas ya que estos sistemas en la 

actualidad están siendo muy utilizados por usuarios con el objetivo de extender 

su cobertura en interiores, así como liberar canales de comunicación en las 

estaciones bases más cercanas al edificio [48]. 

 

Estas medidas se obtienen realizando el monitoreo de las frecuencias 

seleccionadas durante siete días. Posterior a esto procedemos a comparar estos 

datos con la sensibilidad o umbral de potencia de recepción y asi poder 

determinar si el canal se encuentra ocupado o no. Este proceso se lo realiza con 
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la finalidad de poder encontrar los rangos o espacios en blancos que existen en 

nuestro equipo electromagnético y de esta manera permitir el desarrollo de 

nuevos sistemas. 

 

3.2 Descripción Del Proceso De Medición 

Para el siguiente proyecto se procedió a implementar un sistema de medición 

compuesto en tres etapas, las cuales se encuentran detalladas en la figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Sistema de medición implementado 

 

En base a lo descrito, en el párrafo anterior nuestro sistema de medición puede 

ser definido o segmentado en tres fases las cuales están definidas de la 

siguiente manera: Fase de Recepción, Fase de Captura y Fase de control, las 

cuales me permitirán realizar un correcto monitoreo o censado de las potencias 

en las bandas seleccionadas para el presente proyecto (Ver Figura 3.3) 

 

 

 

 

Figura 3.3: Sistema de medición segmentado en fases 
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Para la fase de recepción se procedió a utilizar una antena de tipo Discone 

SIRIO SD-3000 N (Ver Anexo I) ya que la misma nos permitirá monitorear la 

señal en la banda seleccionada. Entre sus principales características 

encontramos que se encuentra elaborada de hacer inoxidable, latón cromado y 

Nylon, la cual genera una perfecta protección contra las peores condiciones 

climáticas. Adicional posee un patrón de radiación omnidireccional. Esto permite 

que esta pueda recibir frecuencias que se encuentren en el rango de 300 – 

3000Mhz.  

Para poder realizar la captura de los datos de potencias recibidas en nuestra 

fase anterior, se procedió a utilizar el equipo USRP debido a que presenta como 

características la capacidad de trabajar en bandas múltiple al ser un dispositivo 

lógico programable. De igual manera el USRP posee un amplificador de 

ganancia ajustable el cual nosotros podremos variar con el objetivo de recibir la 

señal de manera óptima. Con el objetivo de poder realizar la comunicación entre 

la antena y el USRP se utilizó un cable Wilson 400 de ultra baja perdida con la 

finalidad de poder realizar la captura sin necesidad de causar pérdidas 

extremadamente grandes en nuestras mediciones. 

Finalmente se tiene la fase de control la cual será la encargada de supervisar 

que el proceso de nuestro sistema se realice sin problemas. Esta etapa se 

encuentra compuesta por un ordenador el cual recibe los datos que fueron 

obtenidos en la etapa de captura por el USRP y los guarda en un archivo de 

Excel hasta tener todos los datos almacenados con la menor pérdida posible. 

Este proceso se realizará en las tres plantas o pisos elegidos en nuestro edificio. 

 

Con la finalidad de extraer los datos obtenidos por el USRP hacia nuestro 

computador procederemos a utilizar la herramienta Labview y mediante la 

creación de un pequeño programa o algoritmo configuraremos nuestro equipo y 

de esta manera poder capturar toda la información necesaria y almacenarlas en 

un archivo Excel como se indicó anteriormente. 
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  Figura 3.4: Fase de control de datos 

 

 

Como se puede apreciar en la Figura 3.4 nuestro computador será el 

responsable de controlar o supervisar todos los datos obtenidos a través de 

diversas herramientas configuradas en la misma como: Excel, Labview. 

 

3.3  Estudio De Potencias 

Con la finalidad de poder realizar un análisis de manera correcta, se debe tener 

en claro que la Potencia Recibida (PR) por el equipo USRP no es la misma 

potencia obtenida por la antena (PANT), por diversos factores involucrados los 

cuales generan pérdidas como los Cables (LC) y Conectores (LCON). La misma 

que se puede observar en la Figura 3.4. 

 

 

PR = PANT + GANT – LC – LCON + GUSRP                                 (3.1) 
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Donde LC es la perdida generada por el cable utilizado para la conexión del 

equipo con nuestra antena, LCON es la perdida producida por los conectores 

utilizados en nuestro sistema y GUSRP es la ganancia interna que nuestro 

equipo posee. 

 

3.3.1 Algoritmos De Potencias. 

 

Con el objetivo de monitorear las frecuencias en las bandas asignadas en 

el presente proyecto se ha procedido a configurar un algoritmo en nuestro 

equipo USRP N210. Para la creación del algoritmo es necesario conocer 

los siguientes datos: la frecuencia inicial (ƒi) y final (ƒn) de nuestras 

frecuencias a censar (3G en la banda 1900Mhz y 4G para la banda AWS), 

el tiempo de muestreo del canal (Tc), la velocidad del muestreo del canal 

(ƒs), la dirección IP del equipo (IP), la Ganancia (G), el estado del 

programa (Stop), indica si el programa se encuentra ejecutándose, y por 

último el número de canales a monitorear (N).  

 

El algoritmo utilizado para la captura de datos es mostrado en la figura 3.5 

a través de un diagrama de bloques; el cual como primer paso presenta la 

PARAMETRIZACIÓN del equipo USRP-N210. En esta fase procedemos a 

configurar la dirección Ip (IP), ganancia (G), frecuencia inicial (ƒi) y la 

velocidad del muestreo (ƒs). Posterior a esto para poder realizar el 

muestreo de nuestros canales es necesario inicializar nuestro contador de 

canales (ȋ). 

Una vez conocidos los parámetros del equipo procedemos a realizar la 

INICIALIZACION de nuestro programa (Stop=0), este procederá a 

escanear canal por canal con el objetivo de CAPTURAR diversos valores 

de potencia del espectro almacenándolos temporalmente por un periodo 

de tiempo hasta obtener el máximo valor de potencia (Pr), para luego 

proceder a almacenar este valor en un archivo de Excel, al final de este 
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paso nuestra variable contador es actualizada para continuar con el 

siguiente canal. Este proceso se repite de manera continua hasta que 

nuestra variable llegue a su valor máximo es decir N, en ese momento 

nuestro contador se reinicia y el proceso se vuelve a ejecutar de manera 

ininterrumpida hasta que el estado del programa cambie (Stop=1).Los 

valores obtenidos durante estas mediciones se procederán a guardar en 

un archivo de Excel, se generar un archivo por cada canal medido por lo 

que al final obtendremos N archivos de Excel con los datos obtenidos. 

 

 

Figura 3.5: Diagrama de bloques del algoritmo utilizado 
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3.4  Modelo Probabilístico 

Una vez explicado el escenario de estudio y el proceso de medición donde se 

realizará este proyecto. Procederemos a recibir múltiples mediciones de 

potencia (X), las cuales son las emitidas desde la Estación Base (PBS), 

incluyendo el ruido y la Interferencia (I) ocasionados por el medio que rodea al 

sistema. 

      X=[X1, X2, X3… Xn]     (3.2) 

                                      X = PBS + Noise + I         (3.3) 

 

 

Debido a que las mediciones de potencias recibidas en cada canal presentan 

características gaussianas es posible determinar que el ruido (Noise) adquiere 

las mismas características con media (u=0) y varianza (σ²). Para el cálculo del 

margen de la Interferencia se procede a modelar el efecto de la Interferencia 

como un margen sobre el ruido térmico que cuantifica este efecto en las células 

vecinas. Estos valores oscilan entre los 2 y 8 db dependiendo de la carga de 

usuarios [49]. De esta manera en la figura 3.6 se puede ilustrar los diferentes 

valores del margen de interferencia que se puede obtener en base a la carga de 

usuario es decir la disposición de la red [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6: Margen de interferencia vs carga de usuarios 
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Una vez conocidas las características que posee nuestra potencia recibida 

podemos proceder a determinar el estado a través del siguiente argumento 

matemático. 

 

   ψi   {

 
0;         𝑋𝑖 ≥  𝜆          

           
1;          𝑋𝑖 <  𝜆           

  

     (3.4)

                            

      

La variable ψi descrita en la ecuación 3 nos determina el estado del canal 

medido respecto a un umbral conocido como sensibilidad de recepción (λ) en un 

tiempo determinado; En conclusión, si 𝜆  =0 podemos determinar que el canal se 

encuentra ocupado caso contrario si 𝜆  =1 el mismo se encontrara disponible 

para ser utilizado.El argumento matemático utilizado para determinar el estado 

de nuestro canal cumple presenta una distribución de tipo Bernoulli con una 

probabilidad de éxito y una probabilidad de fracaso q, la cual se demuestra en 

las siguientes ecuaciones [39]. 

 

p = P (Xi<λ) = P (Xi =1)                                            (3.5) 

    q = P (Xi>=λ) = P (Xi=0)                                 (3.6) 

    q=1-p                                                                        (3.7)         

 

Una vez conocida la función probabilística referente a cada canal es posible 

realizar un modelo que nos permita identificar la disponibilidad en los canales 

medidos en un tiempo ya establecido. El cual se puede expresar de la siguiente 

manera. 

 

                 ℒ𝑗 =  
∑ ψi𝑁𝑠

𝑛=1 

𝑁𝑠
     (3.8) 
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Donde la variable ℒj nos representa la disponibilidad obtenida en los canales de 

medición en un tiempo determinado. Este proceso consiste en tomar NS 

muestras de la variable ψi y se le calcula el promedio; de esta manera podemos 

conocer la disponibilidad reflejada en cada canal. Se puede observar que a 

medida que se aumentó el tamaño de nuestras medidas tomadas, nuestra 

variable ℒj adquirirá un comportamiento más similar al de una variable aleatoria 

continua. Adicional, el número de muestras NS será indispensable para el 

cálculo de la granularidad de la variable de disponibilidad a través de la siguiente 

expresión: 

 

 

        Granularidad (%) =  (1 / NS) * 100   (3.9) 

 

Una vez que ya conocemos la función de disponibilidad en nuestros canales de 

medición procederemos a buscar tres funciones empíricas las cuales se ajusten 

de la mejor manera a nuestra función experimental; por lo cual es necesario 

conocer si la PDF encontrada se ajusta a la PDF experimental; este proceso es 

conocido como “Ks Test” en honor a Kolmogorov-Smirnov el cual se trata de una 

prueba no paramétrica utilizada para realizar el ajuste  de dos distribuciones de 

probabilidad a través de su función CDF. 

Para el presente proyecto realizaremos la comparación de la función CDF 

experimental con la CDF empírica. Luego se calcula la máxima diferencia entre 

ambas CDFs y las comparamos con el valor k (α. Ns), es decir se basa en el 

valor de las muestras Ns obtenidas para hallar la CDF [40]. 
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CAPÍTULO 4 

 

4. CALCULOS Y RESULTADOS. 

En el presente capitulo se procederá a realizar la descripción detallada del 

escenario de medición, así como los valores utilizados en la configuración de los 

equipos utilizados para la medición de potencias en las bandas 1900Mhz para 3G y 

banda AWS para 4G. Para finalmente, en base a los resultados obtenidos durante la 

medición procederemos a realizar un análisis más detallado en los canales de 

medición con el objetivo de conocer la capacidad ofrecida por el mismo. 

 

4.1 Escenario de Medición 

De acuerdo a lo descrito en el Capítulo anterior el escenario requerido para 

poder realizar nuestras mediciones requería estar situado en una zona urbana 

que presenta alta concentración de edificios de gran altura. Por lo que se 

procedió a elegir un edificio público del estado ubicado al norte de la ciudad, 

debido a que el mismo cuenta con una altura de aproximadamente 13 pisos y es 

ideal para poder realizar nuestras mediciones. 

 

El proceso de medición se lo realizo en tres diferentes puntos del edificio los 

cuales son: 

• PLANTA BAJA  (1er Piso) 

• PLANTA MEDIA (5toPiso) 

• PLANATA ALTA (12voPiso) 

Es necesario mencionar que este proceso de medición se lo realizo durante 

siete días (una semana) por cada piso descrito. 
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Figura 4.1: Vista satelital del SRI  

 

La figura 4.1 refleja una vista Satelital de la ubicación del edificio donde se 

realizaron las mediciones del presente proyecto (2° 9'47.01"S Latitud y 

79°53'53.18"O Longitud); presentando como referencia las estaciones bases 

más cercas correspondientes a las compañías mostradas en la figura.  

 

 

Figura 4.2: Perfil de elevación en referencia a la estación superior 

 

En la Figura 4.2 podemos observar una vista de perfil de elevación en referencia 

a la estación base superior en la que nuestra transmisión no presenta mayores 

Superior 

Inferior 
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obstáculos en su línea de recorrido y que la altura de la misma se encuentra 

aproximadamente a la mitad de nuestro edificio. Presentan una distancia de 

separación aproximadamente a unos 255 metros con una latitud: 2° 9'41.30"S y 

longitud: 79°53'49.86"O.Mientras que en la figura 4.3 presentamos el mismo 

comportamiento, pero en referencia a la estación móvil inferior la cual se 

encuentra distanciada a unos 189 metros con una latitud:  2° 9'49.57"S y 

longitud: 79°53'45.31"O. 

 

 

 

Figura 4.3: Perfil de elevación en referencia a la estación inferior 

 

 

4.2 Parámetros De Configuración De Equipos. 

Como se indicó en el Capítulo 2 el presente proyecto se enfoca en realizar el 

análisis del espectro para la Banda 1900MHz (3G) y la banda AWS (4G). En 

base a esto se procedió a seleccionar las bandas en los rangos de 1890 - 1910 

MHz (enlace de subida) y 1970 - 1990 MHz (enlace de bajada) para los sistemas 

3G y las frecuencias en los rangos de 1750 - 1770 MHz (enlace de subida) y 

2150 - 2170 MHz (enlace de bajada) para sistemas de telecomunicaciones 4G. 

Donde cada canal presenta un ancho de banda de 5MHz. 
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Parámetros Configurados  Valores 

Ancho de Banda 3G,BW  
 1890 - 1910 MHz (subida) - 1970 - 1990 MHz 

(bajada) 

Ancho de Banda 4G,BW 
 1750 - 1770 MHz (subida) - 2150 - 2170 MHz 

(bajada) 

Ancho de banda del canal Δf 5 MHz 

Frecuencia inicial 3G, fo  1890 MHz (subida) - 1970 MHz (bajada) 

Frecuencia Final 3G, fn 1910 MHz (subida) - 1990 MHz (bajada) 

Frecuencia inicial 4G, fo  1750 MHz (subida) - 2150 MHz (bajada) 

Frecuencia Final 4G, fn 1770 MHz (subida) - 2170 MHz (bajada) 

Canal Inicial,CH1 1 

Canal Final,CHn 16 

Número de canales, N 16 

Numero de muestras (Disponibilidad), Ns 28 

Potencia umbral 4G [41], λ  -85.6 dBm 

Potencia umbral 3G, λ  -72 dBm 

Tiempo de captura por canal, Tc 10.46 s 

Tiempo de muestreo por canal, Ts 0.24 s 
 

Tabla 3: Parámetros de Configuración de equipo 

 

 

En la Tabla 3 se refleja los parámetros utilizados para la configuración de 

nuestro equipo USRP. Entre los cuales se puede observar el número de canales 

(N) monitoreados en el presente proyecto, así como el número de muestras (Ns) 

utilizadas para el cálculo de nuestra disponibilidad.  

De igual manera para el cálculo de la granularidad de la variable de 

disponibilidad se pudo obtener el tiempo de captura por canal (Ts) y el tiempo de 

captura por banda (Tc). 

 

4.3 Análisis de los daos Obtenidos. 

En la presente sección procederemos a realizar un análisis más detallado 

referente a las potencias recibidas en la planta alta, media y baja. De igual 

manera se lo realizará con la disponibilidad. 
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De los datos obtenidos durante los siete días de medición en la Planta Baja 

podemos observar que para los canales correspondientes a la banda AWS (4G) 

los niveles de potencias recibidos son constantes, es decir que se captura el  

mismo rango de frecuencias  programado en nuestro instrumento de medición 

durante los días de estadía del equipo en un piso, como se puede observar en la 

Figura 4.4.  

 

Figura 4.4: Niveles de potencia recibidos en canal 4 planta baja 

 

Mientras que solo para el canal 16 correspondiente a la frecuencia de 1900Mhz 

(3G) los niveles de potencia más altos recibidos corresponden a los días entre 

semana (lunes a viernes) como se ilustra en la Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5: Niveles de potencia recibidos en canal 16 en la planta baja 
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Se realizó el mismo estudio para los canales correspondientes a la banda AWS 

en la Planta Alta de lo cual se puede observar que no existe variación en 

referencia a los ya descritos en la planta baja como se puede observar en la 

Figura 4.6 debido a que muestra el mismo comportamiento de recepción. 

 

 

Figura 4.6: Niveles de potencias recibidos en canal 4 planta alta  

 

 

Figura 4.7: Niveles de potencia recibidos en canal 16 en la planta alta 
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Mientras que para los canales correspondientes a la banda 1900 (3G) existe un 

comportamiento muy diferente en la planta Baja, debido a que ciertos días se 

reciben altos niveles de frecuencias y en ciertos instantes de tiempo unos muy 

bajos por lo que no podemos identificar un patrón general por días como se 

puede ilustrar en la figura 4.7 

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se puede observar la variación de los niveles de 

potencia,  los cuales se encuentran propiamente representados a través de 

colores. El color rojo nos servirá para poder expresar los altos niveles de 

potencias recibidas mientras que usaremos la tonalidad azul para poder 

representar los bajos niveles de potencias recibidos, por tal motivo los niveles 

medios de potencias o cercanos al umbral de sensibilidad de recepción se 

encontraran representados por colores con una tonalidad turquesa. 

 

En la figura 4.8 podemos observar que en la Planta baja los canales 

correspondientes a la banda AWS presentan en su totalidad una tonalidad de 

color azul lo que nos lleva a predecir que estos canales presentan una alta 

disponibilidad. Dando como resultado que en la mayoría del tiempo monitoreado 

estos canales presentaron niveles de potencias muy bajos (Pr ≤ -87 dBm), a 

pesar de esto el canal 8 en una instancia de tiempo presentó niveles de 

potencias más altos (-80 dBm ≤ Pr ≤ -75dBm) presentando una pequeña 

disponibilidad debido a que se encuentra sobre el umbral de comparación (λ=-

85.6 dBm), a pesar de esto podríamos confirmar que el canal en su mayoría del 

tiempo se encuentra ocupado. 

De igual manera los canales referentes a la banda 1900MHz en su mayoría 

presentan una tonalidad de color azul representando una alta disponibilidad. 

Adicional se puede observar que ciertos canales como el 14 y el 16 que 

presentan niveles de potencia muy cercanos a nuestro umbral de recepción (λ=-

72 dBm) en la mayoría del tiempo, es decir presenta una intermitencia llegando 

a la conclusión que estos canales en ciertas instancias de tiempo se encuentran 

disponible y en otras no.A diferencia del canal 15 ya que se observa que en el 

tiempo monitoreado esta se presenta de color naranja-rojizo; es decir que los 
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niveles de potencias recibidos son muy altos (Pr ≥ -51dBm), el cual en 

comparación con nuestro umbral podemos concluir que el canal en la mayoría 

del tiempo se encuentra ocupado.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el caso de la planta Media se realizó el mismo análisis que en la planta 

baja. En referencia a los canales asignados a la banda AWS estos presentan 

niveles de potencias aproximadamente entre los -83 dBm y -90 dBm, lo cual nos 

indica que en ciertas instancias de tiempo estos se encuentren ocupados y en 

otras disponibles. 

 

El canal 1 presenta una mayor disponibilidad en comparación a los demás 

canales, debido a que en la gráfica se observa una tonalidad más azul; es decir 

se reciben en su mayoría potencia relativamente bajas. (Ver Figura 4.9). 

Mientras que para los canales referentes a los sistemas 3G las potencias 

recibidas se encuentran cercanas a los rangos indicados para la banda AWS, 

Figura 4.8: Niveles de potencia en la planta baja 
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pero con gran variabilidad en ciertas instancias de tiempo como se puede 

observar en los canales 12 y 13. 

 

Los niveles de potencia recibidos en el canal 15 se encuentran entre los -65dBm 

y -80dBm presentando una tonalidad de color amarillo y celeste dependiendo del 

nivel de potencia recibido, por lo que se puede concluir que este canal 

aproximadamente el 50% del tiempo se encuentra ocupado. Por último, la Figura 

4.10 nos representa los niveles de potencia recibidos en la parte alta del edificio. 

Para los sistemas 4G otorgados por la banda AWS no se observa mayor 

variación en base a lo indicado para la planta media observando que en ciertas 

instancias de tiempo los niveles de potencias recibidos se encuentran próximos 

al umbral. 

 

 

 

Figura 4.9: Niveles de potencia en la planta media 
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Para los canales referentes a la banda 1900MHz, se observa que de igual 

manera el color predominante es el azul es decir en la mayoría del tiempo 

representa bajos niveles de potencia en sus canales. Los canales 9, 12 y 13 en 

ciertas instancias de tiempo presenta niveles de potencias   cercanos a los del 

umbral (-75dBm) por lo que se puede deducir que estos canales presentan una 

baja disponibilidad en ciertas instancias. Siguiendo con el recorrido de los 

canales podemos visualizar que el canal 15 presenta niveles de potencias muy 

altos (Pr ≥ -50 dBm) por lo que en este canal existe una muy baja disponibilidad. 

Se encuentra representado mediante una tonalidad de color rojo.  

Los niveles de potencias recibidos en el canal 16 presentan un comportamiento 

similar a los obtenidos en los canales 9, 12 y 13. Solo con la novedad que en la 

mayoría del tiempo predomina una tonalidad de color celeste por lo que se 

puede concluir que este canal presenta intermitencias de señales pero que en su 

mayor parte estos se encuentran dentro del umbral establecido. Una vez 

conocido el comportamiento de los niveles de potencia recibidos podemos 

Figura 4.10: Niveles de potencia en la planta alta 
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observar el comportamiento de la disponibilidad obtenida en nuestros canales de 

medición. En la figura 4.11 representa la disponibilidad de los canales en la 

planta baja donde observamos que en la mayoría de ellos predomina una 

tonalidad rojiza.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11: Disponibilidad de canales en la planta baja 

Figura 4.12: Disponibilidad de canales en la planta media 
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Para los canales referentes a la banda AWS podemos identificar que el canal 1 

presenta una tendencia a permanecer más tiempo en un estado disponible en 

comparación a los canales restantes, debido a que presenta una tonalidad más 

rojiza. Mientras que en los canales asignados a la banda 1900MHz se observa 

que únicamente el canal 15 se encuentra siendo ocupado durante todo el 

periodo de medición. Esto es representado mediante una tonalidad azul, por lo 

que podemos concluir que  los canales que presentaban muy bajos niveles de 

potencias recibidos son aquellos que representan altos niveles de disponibilidad. 

 

En la figura 4.13 podemos observar que la disponibilidad obtenida en la planta 

alta presenta el mismo comportamiento ya descrito en el párrafo anterior 

correspondiente a la planta baja.En la planta media podemos observar una 

variación en la disponibilidad en comparación a los otros pisos monitoreados. 

Realizando un barrido a los canales asignados a la banda AWS presentan una 

tonalidad menos rojiza indicando que estos se encuentran disponibles a pesar 

de que existe mayor concentración de personas utilizando este sistema. Esto 

Figura 4.13: Disponibilidad de canales en la planta alta 
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puede ser producido debido a que la altura de la estación base más cercana es 

similar a la altura de nuestra planta media donde fueron obtenidos estos datos. 

 

El canal 1 presenta una tonalidad rojiza, lo cual implica una disponibilidad total 

como se puede observar en la figura 4.13. Para los canales correspondientes a 

los sistemas 3G en este piso demuestran una alta disponibilidad, debido a que 

los canales 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 16 presentan una tonalidad rojiza. El canal 15 

presenta niveles variables de disponibilidad, debido a que presenta diversas 

tonalidades. En ciertas instancias de tiempo podemos observar que el canal se 

encuentra siendo ocupado y en otras instancias está disponible. En base a lo 

expuesto podemos concluir que nuestros sistemas en la mayoría de los tiempos 

monitoreados se encuentran disponibles y pueden ser tomados en cuenta para 

la implementación de nuevos sistemas. 

4.4 Modelamiento de los datos Obtenidos.  

Una vez realizado el análisis de los datos obtenidos durante la medición 

podemos proceder a realizar un análisis global tanto de la banda 1900Mhz para 

3G y banda AWS para 4G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14: Número de canales disponibles 

 

En la figura 4.14 podemos observar la CDF de los canales disponibles en el 

tiempo. La grafica de color azul nos demuestra las mediciones realizadas en la 
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planta media, la de color rojo la planta baja y la de color amarilla los datos de la 

planta alta. De la figura podemos observar que la curva de color azul (Planta 

baja) presenta mayor disponibilidad, con una media de 15 canales disponibles 

los mismos que pueden ser obtenidos entre 14 y 16 canales. 

      

Para la planta alta la disponibilidad no varía demasiado en comparación a la 

planta media, debido a que esta presenta una disponibilidad con una media de 

14 canales disponibles obtenidos entre 14 y 16 canales. Caso similar se observa 

en la planta baja debido a que la disponibilidad presentada refleja la misma 

cantidad de canales disponibles. Adicional podemos observar que a pesar de 

que las mediciones fueron realizadas en tres diferentes pisos del edificio estas 

presentan valores muy similares con respecto a la varianza. 

 

Con el objetivo de conocer y demostrar la fiabilidad del modelo se procedió a 

seleccionar de los datos experimentales el canal 3 para nuestros sistemas 4G y 

el canal 15 para nuestros sistemas 3G. En la Figura 4.15 podemos observar la 

distribución de probabilidad acumulada de nuestros datos obtenidos en el canal 

3 en comparación con tres modelos probabilísticos (Normal, Logistic y 

Generalized Extreme Value) observando una gran similitud entre ambas. En 

base a esto podemos concluir que nuestro modelo permite representar el 

comportamiento estadístico de nuestro canal. 

El mismo procedimiento realizó para el canal 15. Una vez obtenida nuestra CDF 

procedimos a compararla con nuestros tres modelos probabilísticos 

(mencionados en el canal anterior) comprobando que nuestro modelo de igual 

manera permite representar un comportamiento estadístico, como se observa en 

la Figura 4.16 
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Figura 4.15: Modelamiento de canal correspondiente a la banda AWS 

 

 

 Figura 4.16: Modelamiento de canal correspondiente a la banda 1900mhz 

 

Adicional podemos observar que los parámetros “µ, ĸ y σ” de nuestras funciones 

utilizadas para realizar el Modelamiento pueden variar dependiendo del 

comportamiento del canal. 
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Figura 4.17: Cdf de la disponibilidad por pisos 

 

 

En la figura 4.17 podemos observar la disponibilidad de un canal asignado a la 

banda AWS en la parte alta, media y baja. De la cual podemos observar que la 

curva correspondiente a la planta alta es la que representa mayor disponibilidad. 

Mientras que la gráfica de color la cual representa a la planta baja es la que 

menos disponibilidad presenta, pudiendo concluir que en esta la disponibilidad 

presenta mayor intermitencia, mostrando una mayor concentración de uso del 

espectro. Esto debido al efecto ocasionado por la altura y ubicación de la 

estación base más cercana .Para los canales asignados a la banda 1900 MHz 

podemos concluir que la disponibilidad es una constante en los tres puntos de 

medición. Es decir, el canal se encuentra en la mayor parte del tiempo o 

totalmente disponible o en su defecto totalmente utilizado.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

1. Para el presente proyecto realizado se pudo detectar que para la planta media 

tenemos disponibles aproximadamente 75MHz con una varianza de 0.63Mhz, por 

ende nuestro ancho de banda utilizable se encuentra entre 73.11MHz a 76.89Mhz 

con una probabilidad de concurrencia del 99% obtenidos debido a los 15 canales 

disponibles durante la medición. Mientras que para la planta alta y baja se tiene 

disponibles 70MHZ con una varianza igual a 0.30Mhz con un ancho de banda 

utilizable entre 69.1MHz a 70.90Mhz aproximadamente con una probabilidad del 

99% debido a que para estos escenarios solo se tienen disponibles 14canales 

aproximadamente.  

 

2. La curva de disponibilidad obtenida en base a los datos experimentales fueron 

modelados con tres funciones estadísticas “Normal, Logistic y Generalized 

Extreme Value”, de lo cual podemos concluir que la función Normal es la que más 

se ajusta a nuestra curva experimental con  µ = 0.8532 y k = 0.0742 para los 

canales asignados a la banda AWS y una µ = 0.8672 y k = 0.02400 para los 

canales correspondientes a la banda 1900Mhz. 

 

 

3. Podemos concluir que el espectro analizado se encuentra la mayor parte del 

tiempo disponible; sin embargo se observa que el comportamiento del espectro en 

el tiempo presenta mayor densidad de uso en los horarios laborables; es decir de 

lunes a viernes en el rango de las 08:00 AM hasta las 05:00 PM. 

 

 

4. Debido a que el sistema refleja una muy alta disponibilidad, es posible la 

implementación de nuevos sistemas de cobertura como por ejemplo las 

femtoceldas, teniendo en consideración que las potencias emitidas por estos 

usuarios no afecten de alguna manera al usuario primario (Interferencia). 
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5. Es recomendable para la realización del proyecto utilizar antenas con altas 

ganancias y cables de muy bajas pérdidas para evitar el uso de equipos 

amplificadores; así como evitar la inducción de mayor ruido en nuestros datos de 

potencia.  

 

6. Se recomienda utilizar equipos u ordenadores de muy buena tecnología con puerto 

Giga Ethernet que sean capaces de soportar los diferentes programas utilizados 

en el presente proyecto. De igual manera es recomendable mantener nuestro 

ordenador conectado a una red de Internet con el objetivo de monitorear en tiempo 

real nuestras mediciones a través de Teamviewer y de esta manera evitamos que 

el programa deje de funcionar. 

 

7. Con el objetivo de optimizar los tiempos de las mediciones es recomendable 

utilizar un clúster de equipos USRP; de esta manera podremos tomar o capturar 

los niveles de potencia en los tres pisos del edificio del SRI de manera simultánea 

reduciendo de esta manera nuestros tiempos de captura. 
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Anexo 4 

Estaciones Asignadas a las frecuencias monitoreadas. 

 

 

 

1710-2025 Mhz

REGION 2

Rango MHz

Nota EQA (resumen): Servicio (Sistema/Uso)

1710-1930 1710-1930 1710-1930

FIJO FIJO EQA.85: FIJO y MÓVIL (IMT)

MÓVIL 5.384A 5.388A MOD 5.388B MÓVIL 5.384A 5.388A

5.149 5.341 5.385 5.386 5.388 5.149 5.341 5.385 5.386 5.388

1930 - 1970 1930 - 1970 1930 - 1970

FIJO FIJO EQA.85: FIJO y MÓVIL (IMT)

MÓVIL 5.388A MOD 5.388B MÓVIL 5.388A MOD 5.388B

Móvil por satélite(Tierra-espacio)

5.388 5.388

1970 - 1980 1970 - 1980 1970 - 1980

FIJO FIJO EQA.85: FIJO y MÓVIL (IMT)

MÓVIL 5.388A 5.388B MOD 5.389B MÓVIL 5.384A 5.389B

5.388 5.388

1980 - 2010 1980 - 2010 1980 - 2010

FIJO FIJO EQA.85: FIJO y MÓVIL (IMT)

MÓVIL MÓVIL 

Móvil por satélite(Tierra-espacio) 5.351A

5.388 5.389A 5.389B 5.388

2010-2025 2010-2025 2010-2025

FIJO FIJO EQA.85: FIJO y MÓVIL (IMT)

MÓVIL MÓVIL 

Móvil por satélite(Tierra-espacio) 

5.388 5.389C 5.389E 5.388

Banda MHz Banda MHz

ECUADOR

2025-2170 Mhz

REGION 2

Rango MHz

Nota EQA (resumen): Servicio (Sistema/Uso)

2025-2110 2025-2110

OPERACIONES ESPECIALES OPERACIONES ESPECIALES

(Tierra-Espacio)(Espacio-Espacio) (Tierra-Espacio)(Espacio-Espacio)

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE 

(Tierra-Espacio)(Espacio-Espacio)

EXPLORACION DE LA TIERRA POR 

SATELITE (Tierra-Espacio)(Espacio-

Espacio)

FIJO FIJO

MÓVIL 5.391 MÓVIL 5.391

INVESTIGACION ESPACIAL  (Tierra-

Espacio)(Espacio-Espacio)

INVESTIGACION ESPACIAL  (Tierra-

Espacio)(Espacio-Espacio)

5.392 5.392

2110-2120 2110-2120 2110-2120

FIJO FIJO EQA.85: FIJO y MÓVIL (IMT)

MÓVIL 5.388A MOD 5.388B MÓVIL 5.388A 

INVESTIGACION ESPACIAL  (Tierra-

Espacio)(Espacio-Espacio)

5.388 5.388

2120-2160 2120-2160 2120-2160

FIJO FIJO

MÓVIL 5.388A MOD 5.388B MÓVIL 5.388A 

Móvil por satélite(Espacio-Tierra) 

5.388 5.388

2160-2170 2160-2170 2160-2170

FIJO FIJO

MÓVIL MÓVIL 

Móvil por satélite(Espacio-Tierra) 

5.388 5.389C 5.389E 5.388

Banda MHz Banda MHz

ECUADOR
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