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RESUMEN

En la actualidad existe un gran desarrollo tecnoldgico, siendo las
telecomunicaciones parte fundamental para el crecimiento de la misma, ya que
estas permiten acortar distancias en el envio y/o recibo de informacién, estas

permiten optimizar recursos y es vital para la creciente que se vive.

Es por esto que en lo que respecta al espectro radioeléctrico, su necesidad se ha
vuelto mas notoria y sus escases mas preocupantes. Por lo que el problema
principal es los escases de frecuencias disponibles para satisfacer las necesidades
de una clientela cada vez mas demandante. En cada pais se ha establecido un
agente regulador de radiofrecuencia, tal es el caso de la Agencia de Control y
Regulacion de las Telecomunicaciones (Arcotel) en el Ecuador, la cual designa
bandas de frecuencias para las compafilas de redes mdviles con el fin de que
puedan brindar las concesiones que necesita cada operadora para brindar todos los
servicios que requiere el usuario. En este estudio se analizara el espectro de banda
designado a las tres operadores que se encuentran en el Ecuador que es desde
2110 Mhz a 2170 Mhz, la cual esta prevista para downlink para el servicio LTE.

Se propone un estudio de la banda de frecuencia que soporta la tecnologia LTE en
su enlace de bajada establecido en los 2100 Mhz censandolo en un edificio en la
zona central de la ciudad, con un andlisis de la potencia espectral recibida en los
pisos 1, 11 y 22, se modelard mediante un proceso estadistico-matematico las
sefales recibidas en cada banda de 5 Mhz de ancho para las tres operadoras
concesionadas en el pais las cuales poseen un ancho espectral de 20 Mhz, todo en
busca de conocer su comportamiento y brindar las bases para aplicaciones que

empleen el acceso oportunista.

En esta ubicacién geografica se encuentra los casos mas extremos, por la
aglomeracion de usuarios por metro cuadrado, es por esto que los resultados de la
captacion de datos indicaron que en el primer piso vemos cerca de 40 MHZ libres
para su reutilizaciéon, mientras en el vigésimo segundo piso la ocupaciéon completa
de canales es notoria, esto se da ya que las operadoras al no poder brindarlos

servicios a todos sus usuarios, genera un barring el cual mantiene los canales
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ocupados para que los clientes no pierdan su servicio LTE pero no los puedan usar.
En el piso 11° se experimento la intermitencia de ocupacion de canal, la cual al ser
modelada existe una probabilidad de disponibilidad en los canales y estan aptos
para ser utilizados con dispositivos que soporten la tecnologia de acceso oportuno
al espectro, ademas realizadas las pruebas de Kolmogorov Smirnov se determind
un modelo estadistico el cual ayude a representar el comportamiento de las
tecnologias analizadas como probabilidad LOG PEARSON tipo lll, la misma que
sirve para modelar datos estadisticos extremos con tres variables para determinar

Su comportamiento.

Vemos un comportamiento inverso en la disponibilidades de canales que brindan
este servicio, es decir la disponibilidad fue disminuyendo conforme subian los pisos
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CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL ESPECTRO EN ZONA URBANA

1.1 PROBLEMA A RESOLVER

En estos dias que vivimos un mundo globalizado y en constante
actualizacion, la necesidad de mantenernos comunicados permite el
desarrollo de diversas tecnologias para aprovechar los recursos disponibles
para estos medios. En este &mbito las comunicaciones inalambricas se
consideran su faceta mas predominante permitiendo cantidades
significativas de innovacion. Los recursos disponibles para llevarlas a cabo
se encuentran ya definidos, por lo que la distribucién de frecuencias para
estos fines limita el desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias. Esta
es la razon por la que realizaremos este analisis, nuestro objetivo es analizar
el uso actual de estas bandas y mediante un modelamiento matematico
poder optimizar el aprovechamiento de las mismas.

La transferencia de datos requiere una banda de frecuencia, que permita
transferir una gran cantidad de datos a largas distancias.

En el Ecuador existe la Agencia de Control y Regulacion de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), como agente regulador de las
telecomunicaciones, este a su vez tiene la potestad para distribuir las
frecuencias a usarse en las diversas tecnologias implementadas en el pais,
las bandas distribuidas existen bandas desde MF (Media Frecuency) hasta
SHF (Super High Frecuency) mientras mas alta se encuentre estd mas
compleja se vuelve la comunicacion, sufre mayor atenuaciones y solo se
puede emplear en menores distancias sin el uso de repetidoras o filtros mas
avanzados que mitiguen el error que se produce al trasladarse la frecuencia.
Del cual podemos observar las asignaciones de frecuencia se encuentran
copadas casi en su totalidad.

El andlisis propuesto medir4 la potencia de las bandas (2110 Mhz-2170
Mhz) para determinar la disponibilidad en los que estas frecuencias son
menos usadas y a su vez optimizar el uso de las mismas.

Se busca desarrollar un modelo que permita describir cémo se comportan
estas tecnologias en funcion del tiempo considerando la potencia aplicada y
determinar la posibilidad de emplear las frecuencias menos usadas, segun

el tiempo, en otras tecnologias oportunistas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Analizar, caracterizar y modelar el rango de frecuencia de 2110
Mhz a 2170 Mhz del espectro a un servicio mévil de la banda
downlink de la tecnologia LTE, en 3 pisos diferentes de un edificio

ubicado en el centro de la ciudad de Guayaquil.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Medir la banda 2110 Mhz — 2170 Mhz, en el piso 1, 11 y 22 de un
edificio en el centro en de la ciudad de Guayaquil.

2. Modelar los resultados segun las muestras obtenidas.

3. Caracterizar con funciones estadisticas los resultados obtenido de
la medicién.

4. Analizar el porcentaje de ocupacion de canal.



1.3 Justificacién del proyecto

El proyecto va orientado a modelar mediciones para poder optimizar el uso
de las frecuencias a analizar en el area determinadas, mediante un
modelamiento matematico para comprender de forma cuantitativa el
comportamiento de las mismas en base a la potencia que se aprecia en la
zona norte de Guayaquil, medido mediante un USRP, con el fin de poder
realizar el rehldso eficiente de frecuencia y dar opciones basadas en
disponibilidad para el uso de las mismas en aspectos distintos a los que
determina la ARCOTEL, ademas es un trabajo que le brindara herramientas
al administrador del edificio y a las operadoras en fin de brindar un mejor

servicio a los habitantes del mismo.

Fijandose en los inconvenientes primordiales que actualmente nos afecte y
nos impide la constante crecimiento del ser humano, al modelar la potencia
electromagnética del espectro recibido en el sector norte de Guayaquil, se
puede comprender su comportamiento y dar un uso mas eficiente y
generara una condicién Optima para el desarrollo de la tecnologia, mas
ahora que nuevas investigaciones y desarrollos tecnoldgicos se estan
planteando dentro del pais con el Gobierno actual, el cual por la falta de
investigacion previa tiene un amplio crecimiento y desarrollo por generarse,
de tal forma que garantice un mejor uso de frecuencia y permita ofrecer

nuevos servicios que beneficien a las personas.

1.4 Metodologia

Para la realizacion del proyecto primero se realizara las mediciones de los
canales de la banda UHF- Down link de las operadoras que trabajan dentro
de la republica del Ecuador, estas mediciones se lo efectuard con el equipo
USRP (Universal Software Radio Peripheral), la cual permite mediante un
computador, una antena Sirio SD, el software LABVIEW y un algoritmo,
medir las frecuencias requeridas en un edificio ubicado en el centro en la

ciudad de Guayaquil.
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El analisis del comportamiento de espectro es el segundo paso y se lo
realizar4 mediante un algoritmo usando LABVIEW, de esta manera y con el
estudio de modelamiento estadistico, podemos asignar un modelo a los
resultados arrojados por el USRP.

Finalmente, ya obteniendo el modelo de la frecuencia asignada, podemos
predecir su comportamiento, y en base a eso manejar dicho canal para

optimizarlo.

Alcance

En este proyecto se van a tomar muestras de la banda 2100 Mhz, estas
seran cesadas mediante un analizador de espectro (USRP) marca Agilent,
modelo E4404B y con una antena SIRIO SD 2000U

El USRP se encargara de recolectar las sefiales de la banda 2100 Mhz y
mediante una interfaz usando el ambiente de LABVIEW se validaran los
datos y los guardard en una hoja de célculo de Excel para su andlisis

posterior en una computadora.

Ya con los datos obtenidos se usara un analisis estadistico, comparando los
resultados con tres variables ya conocidas, de esta forma ser capaces de

presentar un modelo que represente el proceder de las bandas a analizar.

La finalizacion de este proyecto se da al comparar los datos obtenidos con el
modelo estadistico determinado previamente y poder predecir el

comportamiento de estas tecnologias a futuro.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Generalidades
La radiodifusion nos permite transmitir informacion a largas distancias,
permitiendo comunicarnos mediantes mensajes de texto, audio, imagenes,
entre otros; todo esto gracias al estudio de las ondas electromagnéticas.
El mayor problema que se encuentra es que no todas las frecuencias
pueden ser empleadas para la transmisién de datos por las propiedades
como su amplitud, periodo, longitud de onda, etc. Y se determina que a
partir de los 100.000 Hz, es decir ondas inaudibles.
Dichas ondas se usan para la transmision de voz y datos por telefonia
celular, television, radares, comunicacién espacial, etc.
Todo esto conlleva al problema de ocupar bandas, la demanda de este
recurso se vuelve un problema creciente gracias a la implementacion y
desarrollo de nuevos servicios inalambricos que ofrecen el avance y
crecimiento tecnolégico global en las diversas éareas de las
telecomunicaciones, y todo esto se debe procurar de que no exista
interferencia al momento del envio de informacion, ademas de que existe
numerosos problemas en cuestion de horarios o lugares en uso de
frecuencia por congestion denominado hora pico o zonas densamente
pobladas, las cual mediante un ente regulador, en el Ecuador conocido
como ARCOTEL, a mas de asignar un espectro a las empresas de
comunicacion, exige el cumplimiento de los parametros establecidos.
Las nuevas tecnologias que pueden ser ofertados al mercado como
servicios esta en constante crecimiento a nivel mundial, pero se cada vez va
creciendo mas su limitante siendo afectado por la escases de reservas de
determinadas bandas del espectro electromagnético, y sus servicios se
convierten en mas limitados o restringidos
La telefonia celular es la tecnologia con mayor demanda, es decir tiene mas
usuarios en ocupacion de canales, ademas de que en el Ecuador existen 3
operadoras que cubren las necesidades latentes.
Los servicios que ofrecen las operadoras se encuentran asignados en altas
frecuencias y estas tiene mayor asignaciéon de canales, y se encuentra

ubicado en el orden de los Mhz.



2.2 Telefonia celular

En el Ecuador actualmente existen tres operadores que ofrecen servicios
celulares, las cuales son compariias que poseen marcadas diferencias en

calidad de servicio y usuarios dentro de la localidad.

La primera operadora es la que posee mayor usuario, y se denominara
como operadora 2, esta entr6 en el mercado ecuatoriano en el afio 1993,
cuando tener un servicio movil era considerado un lujo en el pais, pero a
medida que pasaban los afios se volvié una necesidad basica para los
ecuatorianos. En marzo del 2011 entr6 en una asociacion para abarcar
mayor ocupacion regional, esto es dado ya que fusioné las operaciones de 2

compainias.

Por otra parte la operadora con segunda mayor cantidad de usuarios en el
pais que denominaremos como operadora 3, ingresé al pais en el afio 1998
fue adquirida por una corporacion de Estados Unidos, y en el afio 2004 con
un fuerte gasto de marketing avalado por la compafia, esta empresa fue
adquirida por una multinacional de telecomunicaciones, la cual ingresé con
un nombre muy conocido por su introduccién en toda américa latina,

permitiendo conexiones via celular fuera del pais.

La compafiia menos popular en el pais la denominaremos como operadora
1, esta se introdujo en el mercado ecuatoriano en el afio 2003, en el
gobierno del presidente Lucio Gutiérrez, como una alternativa adicional para
las operadoras tradicionales, y con ofertas mas populares para la conexion
entre usuarios. Esta companiia fue fundada en base a deudas y administrada
en sus inicios por una empresa Sueca, luego por fue manejado por una
compafiia italiana y luego por otros administradores. Sus accionistas
mayoritarios fueron empresas ecuatorianas que dominaban las
comunicaciones fijas. Actualmente todas estas comparfias son parte de la
operadora 3 debido a un decreto presidencial para evitar el quiebre de la

estatal movil.

A partir del afio 2005, la telefonia celular tuvo un aumento importante en la
solicitud de servicio. En la figura 1 se observa un crecimiento exponencial,
por la rapida subida de usuarios que mantienen las compafiias notando
claramente las suscripciones en tarifa de banda ancha movil y a su vez el
estancamiento con las suscripciones en el servicio de ancho de banda fijo,

esto es producto de que el mundo se encuentra en constante desarrollo y



movimiento, y este progreso provoca una diferencia grande entre ambos
servicios. Una de las formas para soportar este incremento acelerado por los
servicios moviles y mas envié de datos por espacio fisico, tanto de subida
como de bajada, empuja al avance tecnoldgico, ya que se requiere mas
servicios en menos espacios y tiempo, y con ello se define nuevos sistemas

gue pudieran abastecer las necesidades de estos teléfonos maviles.
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FIGURA 1. AUMENTO DE LAS SUSCRIPCIONES DE ANCHO DE BANDA FIJO Y MOVIL.
FUENTE: Registros administrativos de ARCOTEL marzo 2015.

Uno de los servicios que genera mayor demanda en la actualidad es la de
servicio de datos, alcanzando con la tecnologia LTE un sistema que permita
enlazar las tecnologias pasadas con las actuales y nacientes. Esto a su vez
permite el mayor envio de datos tanto de subida como de bajada mejorando
notablemente hasta mas de un 10000% tal como podemos observar en la
tabla 1.

Sistema de Velocidad de transmision de datos
comunicacion (DL)
GSM 9.6 kbps
GPRS 21,4 kbps
HSPA 14,4 Mbps
HSPA+ 28 Mbps
LTE 100 Mbps

Tabla 1 Velocidad maxima teérica en la transmisiéon de datos en enlace
descendente (DL) por tecnologia.
FUENTE: Registros administrativos de ARCOTEL



2.3 Tecnologia LTE

Desde los inicios de la tecnologia celular, la tecnologia para brindar mejores
servicios y mantener una competencia latente entre operadoras, crecié afio
a afo, por lo que no se para de introducir nuevas tecnologias como la
historia lo indica con las siguientes tecnologias: 1G, GSM, 2G, GPRS, 3G,
UMTS, 3.5G, HSPA y la nueva que se esta introduciendo en el pais que es
4G LTE, que se la define como “all-ip”, de tal manera de conseguir una

movilidad total junto a una gran capacidad multimedia.

El “Long Term Evolution” (LTE), usa varios estandares antiguos, pero esta
vez todos sus datos son manejados a través de comunicacion IP, de tal

manera que aumenta la velocidad de comunicacién a 100Mb/s y 1 Gb/s.

La tecnologia LTE, se desarrollé con el fin de ser la cuarta generacién en
tecnologia de comunicacién celular, los principales objetivos “en su
desarrollo fueron alcanzar elevadas eficiencias espectrales (5 bits/s/Hz en el
enlace descendente y la mitad en el ascendente) y flexibilidad en la

asignacion de frecuencia”. [32]

Para el desarrollo de la techologia 3GGP hubo marcados requerimientos los

cuales permitieron gozar de nuevos beneficios, los cuales son:

e Reduccion de retardos de transmision

e Incrementar la tasa de datos por usuarios, es decir para DL100Mbps y
en el UL 50 Mbps.

e Anchos de banda escalable, con el fin de usar lo necesario y soportar
bandas de 20, 15, 10, 5, 3y 1.4 Mhz.

¢ Uso de banda pareada modo FDD y no pareada modo TDD

e Mejorar tasa de datos en celdas afectadas por interferencias

¢ Reducir el coste por bit, implicando una eficiencia espectral

e Arquitectura de red simplificada

¢ Reducir el consumo de potencia por los beneficios obtenido

e Mejorar la cobertura

e Aumento en la calidad de servicio, de tal forma garantizar servicios de

extremo a extremo.

LTE ofrece una solucion aceptable con una arquitectura de red eficiente, es

decir tratar de aprovechar todos los recursos para mejorar los servicios, en



la cual mejora su estabilidad y reduce la latencia mediante la reduccion de
un numero de elementos en la red. En LTE en el NodeB (estacion base o
celda), se incluyen todos los algoritmos de la arquitectura de red del Release
6 formaban parte del Radio Network Controller, con el fin de manejar una

arquitectura de red con mejor distribucion.

2.3.1 Tecnologia IP

La telefonia IP es un una tecnologia que permite integrar varios
paquetes de datos (servicios) en una misma red, todo esto basado en
el protocolo IP de comunicacién. Gracias a la mejora y estandarizacion
de los sistemas de control de calidad de servicio (QoS) y a la
universalizacién del servicio de internet se pudo generalizar esta
tecnologia y poder aprovechar sus beneficios e incluirlos para mejoras

del servicio movil.

La telefonia IP es un conjunto debidamente integrado de elementos
gue permiten suministrar un servicio de telefonia basado en VolIP a la

empresa. Esto elementos son:

e Centralita IP
e Gateway IP

e Teléfonos IP

Esta nueva tecnologia posee grandes ventajas las cuales se destacan:

eLa simplificacion de la infraestructura de comunicaciones en la
empresa

e La integracion de las diferentes sedes y trabajadores moviles de la
organizacion en un sistema unificado de la tecnologia con gestion
centralizada.

e Llamadas internas gratuitas

¢ Plan de numeracion integrado

oY, optimizacion de las lineas de comunicacion, la movilidad y acceso
a funcionalidades avanzadas (buzones de voz, IVR, ACD, CTI, etc.)
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2.4 Arquitectura del sistema LTE
2.4.1 Arquitectura general de los sistemas celulares

Los elementos que conforman un sistema de comunicacion celular:

¢ Equipo de usuario: Dispositivo que permite al usuario acceder a los
servicios que nos ofrece la red. El dispositivo del usuario tendra una
tarjeta inteligente, que comunmente denominamos tarjeta SIM
(Subscribe Identity Module), que contendra la informacién necesaria
para poder conectarse a la red y poder disfrutar de los servicios que
nos ofrece nuestro proveedor de servicio. Se conectard a la red a
través de la interfaz de radio.

e Red de acceso: es la parte del sistema que realiza la comunicacion,
transmision radio, con los equipos de usuario para proporcionar la
conectividad con la red troncal. Es la responsable de gestionar los
recursos radio que estén disponibles para ofrecer los servicios
portadores de una manera eficiente. La red de acceso esta formada
por estaciones base y dependiendo de la generacion, por equipos
controladores de estaciones base.

¢ Red troncal: parte del sistema que se encarga del control de acceso
a la red celular, por ejemplo la autenticacion de los usuarios, gestion
de la movilidad de los usuarios, gestion de la interconexién con otras
redes, control y sefializacion asociada al servicio de telefonia, etc.
Los equipos que conforman esta red albergan funciones de
conmutacion de circuitos, routing, bases de datos, etc.”. (Bermeo
Nasdup,2014, p. 11)[33]

2.4.2 Arquitectura general del sistema LTE

Esta arquitectura “EPS” es denominada Evolved Packet System,
mantiene el concepto de las comunicaciones de otras generaciones,

es decir se divide el sistema en tres partes:

¢ Red de acceso (E-UTRAN o0 LTE)
¢ Red troncal (EPC o SAE(System Architecture Evolution))

¢ Equipo de usuario
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Estos componentes funcionan como un solo cuerpo en si, de tal
manera pueden soportar los servicios que la tecnologia ofrece
mediante mecanismos de conmutacion de paquetes, de esta maneras
obviamos menos instrumentos para cada servicio como en las

anteriores tecnologias.

IMS (IP Multimedia Subsystem)
Internet

HLRHSS | PCRF

Evolved Packet Core

S2a/oie

- - - — - - - - -

Acceso no-3GPP
(WiFi)
Evolved UTRAN

Figura 2. Arquitectura de 4G LTE. [35]
Fuente: www.ramonmillan.com

La tecnologia 3G se compone por:

Red troncal de paquetes de SGSN.

La puerta de enlace GGSN.

Acceso radio de NodeB y RNC.[34]

LTE al ser todo IP, se simplifica para optimizar las funcionalidades, de
tal manera que simplifica el requerimiento a la red para llevar al
méximo la tasa de transferencia de datos y a su vez disminuir la
latencia, por lo que omiten los cuatros nodos y emplea arquitectura
mas simple y sus componentes son:

e eNodeB E-UTRAN

¢ “Access Gateway “(aGW) EPC
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Al contrario de otras tecnologias se elimina el controlador central y sus
tareas son repartidas entre el eNodeB B y aGW. De esta manera las
estaciones base se conectan con al aGW y a su vez entre si para

poder cambiar informacion directamente de usuario a control.

El Access Gateway es formado por dos apartados logicos del nivel de
usuario, el PDN Gateway y Serving Gateway, los cuales se nominan
SAE GW; y a su vez del Mobility Managment Entity (MME) apartado
del nivel de control. Estas pueden estar implementadas fisicamente en
el mismo nodo o en separados, definiendo interfaces estandares para

configuraciones multi-vendedor.

2.4.3 Servicios LTE

Esta nueva tecnologia al ser todo comunicacion IP ofrece mudltiples

servicios en la cual destacan:

e Soporte de Voz: no se implementan circuitos conmutados en el
manejo de llamada de voz como en las anteriores tecnologias como
2G 0 3G, ahora existe tres formas que son:

» CSFB: Circuit switched fallback, usada en las tecnologias antiguas
como 2G y 3G, es el método comun disefiado en el 3GPP para sus
etapas iniciales en la difusion de LTE. A través del CSFB el equipo
movil es redirigido al 2G/3G para recibir o realizar llamadas de voz y
permanecer en el circuito conmutado hasta su culminacioén, esto es
importante en redes de poca cobertura LTE, en el Ecuador esto
permite que los equipos viejos mantengan utilitarios de tal forma no
les genere grandes inversiones la nueva tecnologia, ademas que
permite evitar los continuos handover entre conmutacion y VolP, ya
gue solo ofrece los servicios de voz y mensajes escritos.

* mVolP: en la linea Over-the-top (OTT) se encuentran aplicaciones
de uso frecuente y populares como: FaceTime™, Skype™, Tango™,
Viber™ entre otras. Estas aplicaciones son si costo y de féacil
instalacion por lo que de ahi radica su éxito, tal que permite llamadas
telefénicas sin costo para el usuario o con costo de paquetes de
datos que es menor al de voz. Esto permite que varias empresas

trabajen en base a dichas aplicaciones para ofrecer mejores
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servicios, dado a que todo se convierta en IP y asi se mejore las
capacidades multimedia.

VOLTE: Es un servicio fundamentado en los IP Multimedia
Subsystem (IMS), este ofrece los servicios que da las anteriores
tecnologias con el uso de circuitos conmutados. Ofrece los servicios
habituales brindando una mejor calidad debido al empleo de cddecs
de banda ancha junto al minimizado tiempo de implementacion de
llamadas que es 3 veces menor que la tecnologia UMTS, ademas
gue permite usarse en la creacion de distintos servicios avanzados
proveyendo las bases necesarias para la comunicacion en tiempo
real y los intercambios multimedia, es decir la intencién es manejar
mediante aplicacion web los servicios de voz. La soluciéon de este
servicio permite la integraciébn del Rich Content Suite Enhanced
(RCSe), conocida comercialmente mediante WhatsApp™, permite
realizar video llamadas, mensajeria instantanea, envios de ficheros,
entre otros, y ofrece una seguridad mas robusta de tal forma que
este servicio sea idoneo para redes LTE mas madura.

e Mayor velocidad méaxima de bajada que es alrededor de 100 Mbps
y de subida 50 Mbps.

¢ Otorga a los celulares con la capacidad tecnoldgica comunicarse en
cualquier parte del mundo a velocidades similares y en ciertos
casos superiores a la banda ancha tradicional

e Cobertura total, asegura movilidad y compatibilidad entre los
sistemas(red propia y otras redes)

e Mayor velocidad de conectividad, podran los usuarios conectarse
diez veces mas rapido a través de redes 3G.

e Menor corte, comunicacién mas fluida en video llamadas, emisiones
en Vvivo entre otros, gracias a las conmutaciones de redes que se
efecttan.

e Descargas con mayor resolucion, permite mayores y mejores
descargadas de contenido multimedia de alta definicion, es decir se
podra descargar 700 MB en 90 segundos aproximadamente.

¢ Juegos en red con mayor definicion y propiedades.

e Ver television en alta definicién.
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e Realizar Streaming en alta definicibn y en tiempo real, sin
interrupciones por bufer.
e La transferencia de datos se ejecutara con mayor rapidez.

¢ Mayor cantidad de aplicaciones.

2.5 Elementos légicos

Los elementos importantes que usa la tecnologia LTE son:

Subsistema multimedia IP.
Red troncal.
E-UTRAN (eNodeB).

Equipo de usuario.

2.5.1 Subsistema multimedia IP

Calificado como un apartado externo a la red LTE, este brinda un
mecanismo para proveer en base IP los servicios multimedia, siendo

los siguientes elementos los que conforman la infraestructura:

o Servidores
o Bases de datos

o Plataforma

Estos elementos mantienen una comunicacion entre si basados en
normas IETF por medio de protocolos, con el objetivo de facilitar la
interoperabilidad para las diferentes redes actuales de las terminales

moviles.

El IMS puede sustituir todos los servicios en modo de circuito que se
ofrecen por un mecanismo de conmutacion de paquetes en el que los
servicios de tiempo con restricciones real se soportan con el protocolo
IP.

Estos protocolos permiten gestionar servicios asociados con la
comunicacion IP. SIP mas conocido como el protocolo de inicio de
sesion, es el que soporta la sefializacién asociada a IMS, por ello la

tecnologia 3 GPP la adopta como base a protocolo.
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El subsistema se compone por 3 capas:

o Capa de control: Es basado en el protocolo SIP, cuando realiza el
intercambio de informacion esta contiene las entidades de control.

o Capa de transporte: Es el que da el enrutamiento a los paquetes
IP, es decir representa a la red IP del sistema, esto va en funcion
a la conexion de la tecnologia que realiza.

o Capa de aplicacién: Esta capa se mientras se realizan
intercambios de datos con aplicaciones externas o el usuario,
esta almacena a los servidores de las diferentes aplicaciones

multimedia.

2.5.2 Red troncal EPC
2.5.2.1 Entidad de gestién de movilidad

Se ubica en la red troncal EPC, esta se encarga de gestionar
para que el equipo del usuario pueda acceder al servicio de
comunicacion mediante la red E-UTRAN. Dependiendo de la
localizacién de cada UE se asigna a una MME este a su vez
maneja un grupo de eNodeB considerando la carga o la
ubicacion de cada elemento de la red.

* Parametrosde

Otras MMEs seguridad y
— autentificacion S-GWs

e Do
2‘ IiAi‘ « Manejo de & ‘
g localizacion oo
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L
* Handover entre MMEs Yoo Y <4 A" d‘:?p‘;:no'dout:‘:u::lo
= ‘ « Handover entre
eNodeB
". * Paging
.0 .0
L
* Control de movilidad 'o:. ((('3'})) eNodeBs
* Control de peticiones del UE . X
v

UESQ ‘.lll.ll..ll-llllllll-.’ f'-‘é_j;—::..

Figura 3. Elementos de la MME
Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

La MME maneja tres funciones principales que gestion la

comunicacion para esta tecnologia que son:
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1. Autenticacion: Esto se basa en verificar la conectividad, es
decir autorizar y autenticar a los usuarios dentro del sistema,
esto lo realizan mediante un mecanismo conocido como
Autenticacion y Acuerdo de Clave.

2. Movilidad: Esta funcion es uUnica en la entidad de la MME,
esta rastrea a todos los equipos de los usuarios que se
ubican en las zonas determinadas como nodos llamadas
Areas de Seguimiento.

3. Servicios de conectividad, manejo y gestiébn de suscripcion:
Esta funcion de la MME se usa como almacén de
informacion de los servicios que cuenta cada equipo de

usuario que se encuentra dentro de la zona asignada.

2.5.2.1.1 Autenticacion

El proceso de Autenticacion y acuerdo de clave se maneja
en la MME cuando recibe del primer mensaje, que se
registra en la red o para actualizacion de area, enviado por
el UE como pedido de inicio de servicio.

Si la central del servidor no encuentra la autenticacion
necesaria del usuario pide a la red mediante un mensaje
nuevo que debe incluir el cédigo especifico del usuario IMSI.
Una vez ya contando con los datos necesarios para la
MME, se pide nuevamente autenticar al usuario nuevamente
pero esta vez debe incluir el identificador corto, un
pardmetro de autenticaciébn y un numero aleatorio, ya con
dicho mensaje el USIM(Modulacién de identificacion
Universal del Suscriptor) verifica la validez del parametro de
validacion con el fin de conocer cual red el usuario desea
realizar conexion, y esto se realiza llamado a cada una y
esperando respuesta de aceptacion, y esta para finalizar la

accion debe ser idéntica al vector de autenticacion.
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2.5.2.1.2 Movilidad

LA MME controla varias Tas, todas estas manejadas por un
eNodeB distinto con el fin de mitigar el solapamiento entre
las zonas de servicio.

La movilidad es controlada por la MME por TA o eNodeB,
mediante mensajes de avisos que se denomina paging.
Estos mensajes son enviados a la MME hasta ubicar al
equipo del usuario ya que a mas de mantener el registro de
movimiento, esta controla las sefiales para el handover entre
eNodeB, S-GW o MMEs.

Las caracteristicas de las redes KLTE es que la sefalizacion
gue se produce en ciertas areas de limites entre Tas sea
reducida, permitiendo registrar a un UE en mudltiples Tas,
siendo que la localizacién sea de forma de aviso seden solo
cuando un UE se mueve fuera el grupo al que se encuentra

anexo

2.5.2.1.3 Manejo y gestiébn de subscripcion y servicios de

conectividad

25.2.2

Con esta funcién se busca rescatar el perfil de servicio con
los que cada UE cuenta, mientras este dentro de los datos
de la red. Esto se da mediante conectividad IP que realiza la
MME, ademas del envio de datos como sefial que se da
entre el eNodeB y la S-GW.

Puertas de enlace de servicio(S-GW)

Esta es parte de la Red Troncal EPC. La MME controla todo
Su recurso, por lo que sus funciones son secundarias.

El equipo del usuario puede estar enganchado a solo un S-
GW vy dependiendo su ubicacion se determina a cual
enlazar, la zona de enlace cubierta por eNodeB. Si el equipo
del usuario sale de la zona de cobertura determinada por la
S-GW se realiza un handover para engancharse a otra, este
proceso también se efectla al salir de la zona designada del
eNodeB para cobertura. Todo este proceso es controlado
por la MME.
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La funcion principal de la S-GW es permitir el enlace de una
red LTE con otras redes que posean tecnologias inferiores.

La S-GW una de las funciones principales es encaminar el
trafico de usuarios tanto como de subida (desde el UE hacia
la P-GW) o de bajada (de P-GW a los eNodeB). A su vez
almacena los paquetes IP con destinatario para cuando se
encuentra fuera de linea el usuario, de esta manera cuando
el usuario intente comunicarse con la S-GW, es decir
cuando se enganche de nuevo a su red, recibe todos los

paquetes IP retenidos.
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Figura 4. Elementos de S-GW.

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

2.5.2.3

Puerta de red de paquete de datos (P-GW)

Los usuarios cuando generan los paquetes de IP en una red
externa de la LTE, este elemento se encarga de volver a
transmitir los paquetes de IP, esta puerta también agrega
direcciones de IPv4 y/o IPv6 a cada UE que lo ha solicitado
mediante DHCP.

Al entrar un paquete la P- GW analiza cada una de ellas y
elimina aquellos que no forman del trafico regular, ademas
esta ayuda al servidor a calcular el costo que se genera por
el trafico solicitado por el usuario y cuanto este debe

cancelar.
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La MME va a gestionar la asignacion de portadora que se
requiera para el envio de transferencia de datos que

provenga de la S-GW.

Funcién de politicas y reglas de carga

La funcion de politicas y reglas de carga (PCRF), viene
desde la tecnologia anteriores en las redes 3GPP. La
funcién de esta es la de administrar portadoras utilizadas por
la P-GW y la S-GW. Todo en base a la tarifacion y los
parametros de QoS.

Si el usuario se encuentra con crédito para el uso de
conexion de servicio, esta se valida Unicamente con el UE.
La red es la que se encarga de determinar los QoS que el

usuario solicita, mediante la gestion de portadoras.
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Figura 6. Elementos de PCRF.
Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

2.5.2.5 Servidor de suscripcion local (HSS)
El HSS estad compuesto por dos elementos que son:

e HLR(Registro de localizacién Local): Es la que se encarga
de almacenar toda la informacion de cada uno de los
usuarios, esto incluye las condiciones de servicios de cada
uno de ellos, asi como su ubicacion temporal, la cual se usa
esta informacién consultarlo y modificarlo constantemente
por los servidores.

¢ AuC (Centro de Autenticacion): La autenticacion se lo realiza
con vectores de autenticidad, que incluye el IMSI del UE,
para proteger la transmision de datos y confirma la

existencia dentro de la red del usuario.

2.5.3 Red de acceso E-UTRAN
2.5.3.1 eNodeB
La tecnologia LTE usa un nodo Unico llamado eNodeB
(Evolved NodeB), la misma que tiene funcionalidad similar a la
de una estacién base. Es capaz de manejar una o mas celdas
E-UTRAN.
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En la nueva tecnologia LTE, se elimina componentes
intermedios para que se maneje de forma mas fluida, bajando
drasticamente los errores producidos por latencia y ayuda a
procesar datos para que pueda distribuirse entre los eNodeB.

EPC

r—
81 :
v S1.U . SW-
eNodo B '
Gateway
b
.
'
.
.
'
’
SICRERNE. {; MME
'
'
51 : —
b ~ = 51-U
E-UTRAN -=== S$1-MME

Figura 7. Red de Acceso E-UTRAN
Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

Por ser el Unico elemento de la E-UTRAN se concentra las
funciones para el acceso a la red, las cuales son:

e Manejo de Recursos de Radio (RRM): La portadora de radio
obtiene todo el control, lo cual Implica el balanceo, manejo y
asignacion y balanceo de los recursos de radio en los canales
de subida y de bajada.

¢ Manejo de las funciones paging: La MME realiza mensajes los
cuales son receptados por la interfaz S1-MME. Cuando la
informacion va de bajada, la cual la MME indica la UE que
existe trafico que se ha ingresado con direccién a la misma.

e Gestibn handover: Se basa en medicion de intensidad de la

portadora.

La interfaz X2 es la encargada de conectarse al eNodeB, y a su
vez es la que conecta a la Red Troncal es la interfaz S1, la
misma que se fracciona en dos subinterfaces, S1-U y S1-MME,

estas intercomunican al S-GW y eNodeB con la MME.
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Arquitectura HeNB, también conocida como Home eNodeB,

femtocélulas o femtoceldas, usadas para coberturas de areas

peque

Usand

fias como habitaciones que necesitan mayor capacidad.

o la interfaz S1 o el elemento intermedio HeNB-GW, esta

se conecta con la red troncal y realiza las funciones de director

para con la red de acceso tronca para conectarlo. Pero no

existe

una directa conexion entre HeNBs, por lo que las

ventajas son limitadas de las redes LTE en base a la latencia.

MME / S-GW MME / S-GW

Figura 8.
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Nodos HeNB en arquitectura E-UTRAN
: LTE and the Evolution to 4G Wireless

2.5.3.3 Equipo de usuario

Son los terminales o dispositivos moviles del usuario la cual

permiten acceder a los multiples servicios que se ofrece

mediante las aplicaciones de interfaz. Estdn compuestos por

dos elementos:

El USIM (Identificacién Universal del Subscriptor): Se
ubica en el interior de una tarjeta removible (UICC), es
una aplicacion que se encarga de autenticar a un usuario
en el sistema de tal forma que la transmision de datos

sea entre los usuarios a quienes le interesen solamente.
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e El equipo movil: dispositivo o equipo que usa el
consumidor del servicio (ser humano) para poder acceder

a la red amigable que tenga los servicios que requieran.

Equipo de usuario (UE)

G =
UICC (SImM / usIm
/ 1sim1)

|

Red
GSM
L UMTS
Equipo mévil (ME) — LTE

& T‘/
Posibles Opciones
R

Figura 9. Arquitectura de equipo de usuario

Fuente: LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles

2.5.4 Interfaces
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Interfaz LTE Uu

Esta interfaz es también conocida como de aire o de radio.
En dicha interfaz es con la que se establece comunicacién
con los paquetes de datos IP tratando el control, informacion

y sefializacion entre el eNodeB vy el UE.

De esta forma la informaciéon es enviada para el control
especificamente de las redes troncales y de acceso, y a su
vez se genera el paging.

Se realiza en dicha interfaz unos procesos para el envio de
datos en base a los protocolos, a su vez esta se ubica
fraccionada en la capa de fisica y de enlace, esto se

observa en el plano de control y del usuario.
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Figura 10. Subcapas de la capa de enlace

Fuente: LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles

La capa de enlace se encuentra dividida en varias subcapas

las cuales son:

Protocolo de convergencia de paquetes de datos (PDCP):
Se encarga de que las cabeceras IP sean comprimidas y de
cifrarlos para mantener la integridad de la informacién. De
esta forma afiade bits a esta etapa la cual sirve para indicar
como es la secuencia de los paquetes.

Control del enlace de radio(RLC): Este enlace es la que
corrige los errores de cada una de las tramas en ARQ,
también las ordena y re ensambla en la capa PDCP donde
es entregada

Control de acceso al medio (MAC): Los distintos paquetes
se multiplexan en la capa RLC de esta forma envia a los
diferentes usuarios mediante canales légicos, los multiples

paquetes proveniente por dicha capa.

La capa que se encarga de gestionar la transmision del
canal es la fisica y se encuentra la caracteristica de la sefial
de modulacion gracias a las técnicas MIMO.

Dentro del plano de control se encuentra la capa de control
de recursos radio conocida como RRC, esta es la que se
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encarga de la gestidn de la interfaz y el control de radio, las
cuales admiten a las funciones de manejo de recurso para
que las portadoras sean asignadas por los usuarios,
broadcasting, control de handover, etc., para esto se vale el
protocolo NAS (Almacenamiento Adjunto en Red) de

almacenamiento corresponde a cada uno de los usuarios.

2.5.4.2 Interfaz S1-U
Esta interfaz ayuda a comunicar a S-GW con los eNodeB,
ademas de ser usada como ducto entre eNodeB cuando se
conmuta durante el handover.
Los protocolos de esta interfaz estan fragmentados en dos
capas: RNL (Capa de red de radio o acceso) y la TNL (Capa
de transporte de red).
Plano ge Usuario Plano ce Control
Interfaz S1-vU Interfaz S1-MME
e | ey T
Radio (RNL) '~
Capa g= Transporte
de Red (TNL) 1
Capa Enlace
| Capa Fisica

Figura 11. Interfaz S1
Fuente: LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles

El protocolo PDU de usuario es la que contiene la capa
RNL. La cual es la que gestiona todos los recursos de la
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comunicacion entre la red de acceso. En la capa TNL los

protocolos que se usan son:

GTP-U: La funcién principal es el tunelamiento del GPRS, la
cual facilita dentro de las redes 3GPP la movilidad. Aqui se
incluye en la cabecera de cada paquete IP lo que se
encapsula, el nimero de secuencia, y el identificador del
tunel la cual va a identificar su tamafio.

UDP/IP: Envia datagramas en forma de paquetes dentro de
las redes IP de forma directa. Esta comunicacion puede
trabajar sin conexién, ya que no existe alguna forma de
deteccién y control de errores dentro de los paquetes que

llegan provenientes de la capa fisica.

Interfaz S1- MME

Sirve como medio de comunicacién entre los eNodeB vy los
MME. Esta comunicacion se basa en que mediante
mensajes de control se envian al eNodeB, para que
después sean reenviados al usuario, ademas transmiten la
gestion de localizacién en forma de mensaje en una celda
de los usuarios, también avisos de paging en forma de
paquetes y los handover, es decir todos los servicios que

gestiona la MME.

La interfaz S1-U, estd compuesta por las capas TNL y RNL.
En la capa TNL se obtiene en el protocolo SCTP la cual
ejerce la misma funcién que los protocolos UDP y GTP-U.
La siguiente capa que es la RNL es donde se ubica el
protocolo S1-AP la misma que soporta lo que la MME ejerce
como funciones iniciales como son: paging, handover,

localizacién, entre otros.

La transmision del control de la corriente como protocolo
(SCTP), es conocido como de transporte la cual mantiene
caracteristicas y funciones similares de TCP, ademas se
incorpora algunas funciones adicionales como multihoming y

multi-stream, la cual permite una mayor robustez de los
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paquetes que se trasladan. Estos paquetes no son
estructuras de bytes como lo hacia TCP sino se basan en
mensajes.

2.5.4.4 Interfaz X2

La interfaz X2 es la encargada de traslada los datos entre
eNodeB adyacentes, esto incluye la informacion de
traslados de datos que se requiere para provocar el
handover y los paquetes de cada usuario.

Esta maneja muy similar a la interfaz S1-U, la cual maneja el
mismo plano, con la diferencia que en el protocolo S1-AP
dentro de la capa RNL es cambiado por el X2-AP tal como

se ve a continuacion.

Plano de Usuario Plano de Control
Interfaz S1-U interfaz S1-MME Plano de Uswario Planc de Comtrol
Capa de Red de

s | R i e

SCTP

SCTP

&
-

i

’ v

Capa Enlace Capa Enlace

AP
ST  om e

Interfaz S1 Interfaz X2

C 3 FisiCa

Figura 12. Interfaz S1-X2
Fuente: LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles

El protocolo X2-Ap transporta datos utilizados para la
gestion de movilidad, manejo de carga, informe de

situaciones de errores, actualizaciones en la configuracion y
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el ahorro de energia la cual permite una mejor operacion

con otros eNodeB.

Interfaz de red troncal EPC

Se divide en cinco interfaces las cuales manejan toda la red
troncal que son:

Interfaz SGi: Sirve para enlazar a las redes las cuales portan
datos externos (Internet o IMS) con la P-GW. Se envian
datos tanto en protocolos IPv6 como en el protocolo anterior
que es el IPv4. Esta interfaz es lo mismo que la ya
mencionada Gi para las tecnologias 2g y 3G.

Interfaz S5-S8: Interconectan las entidades S-GW y P-GW.
La cual difieren entre las interfaces S8 y S5, se basa en que
la S8 se comunica en diferentes entidades de redes, en
cambio que la S5 sirve para comunicar elementos dentro de
una misma red. Los protocolos para esta interfaz son:
GTP/UDP/IP.

Interfaz S11: Esta interfaz es la que se encarga de
comunicar dos elementos que son la S-GW y la MME.
Ademas sirve para transportar datos de sefalizacion
dirigida hacia los usuarios. Cuando se realiza el handover, la
MME es la que se encarga de controlar el envio de
informacion de las S-GWs que participan en esta interfaz.
Aqui se involucran los protocolos : GTP/UDP/IP

Interffaz S10: Se usa para enviar informacion de los
handover que realizan los usuarios designados en la zona
entre MMEs. En esta etapa es la que se mantiene la
informacion de los usuarios para la seguridad de las
mismas, ademas de servicios portadores y gestionar la
movilidad. Los protocolos que usan son: GTP/UDP/IP.
Interfaz S6a: Comunica la MME con el elemento HSS.
Permite realizar funciones propias de gestion de usuarios
gue incluyen autenticacion, localizacion, identificacion vy
perfil de suscripcion tanto de usuarios de la red como de
otras redes. El Diameter es el protocolo que usa en esta
interfaz, la cual se conoce como el protocolo evolucionado

RADIUS, la cual permite completar las operaciones que
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realiza considerado como el protocolo de evolucion de
RADIUS que complementan las funciones establecidas para
la autenticacion, autorizacion y contador, conocida como
(AAA).

2.6 Tipos de enlaces

En LTE existe una comunicacion directa con eNodeB, conocida como uplink
(UL), a los datos que envia el usuario hacia el nodo y downlink (DL) los
datos del nodo como respuesta al usuario. Todo esto es una tecnologia de
acceso de multiportadoras, Orthogonal Frecuency Division Multiplexing
Access (OFDMA) en el DL y Single Carrier — Frecuency Division Mltiple
Access (SC-FDMA) en el UL, las cuales aportan ortogonalidades en ambos
enlaces, presentan gran robustez ante propagacion multicamino y permite

asignacion de recursos ajustados.

2.6.1 Enlace descendente
Este, mas conocido como downlink, se implementa mediante accesos
multiples por divisiones de frecuencias, sistema conocido como
OFDMA por sus siglas en inglés “Orthogonal frecuency-division
multiplexing access”, este sistema se divide mediante portadoras de
15Khz, ortogonales entre si a la banda de transmision, ilustrado con la
Figura 13. Esta tecnologia es la méas eficiente para trabajar con altas
velocidades de transmision de datos mientras se cuenta con un ancho

de banda grande.

Figura 13. Portadoras radio ortogonal en LTE por OFDM [5]

Las subportadoras siendo ortogonales entre si pueden transmitirse sin

qgue haya interrupciones entre ellas sin embargo eso es en teoria, en la
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practica la dispersion temporal del canal contrarresta esta
caracteristica. En aras de evitar este fenomeno, se emplea un prefijo
ciclico donde se toma la parte final del simbolo de OFDM antes del
comienzo del mismo; aplicando este método se logra evitar que la
dispersion temporal influya negativamente con la ortogonalidad de las
subportadoras.

Otra caracteristica del sistema OFDM, es que permita que cada
usuario emplee una sub-portadora diferente implicando en una
distribucién en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
aprovechando de mejor forma el ancho de banda concesionado. Las
principales caracteristicas que permiten al terminal demodular las
sefales en OFDMA y sincronizarse con el sistema son:

¢ Sefales fisicas

¢ Canales fisicos de tréfico

¢ Canal de control

2.6.1.1 Sefales fisicas
Existen 2 tipos de sefiales que son:

¢ Sefiales de referencias (RS): sirve para obtener medidas de
calidad en el enlace descendente, estima la respuesta del
canal en lo que refiere a deteccion coherente vy
demodulacién, y permite implementar sincronizacion inicial y
un mecanismo de blsqueda de celdas.

e Sefiales de sincronizacién (SCH): Se usa para facilitar y
agilizar los procedimientos, al nivel de trama y sub-trama, de
sincronizacién temporal del sistema y se clasifican en :

o P-SCH (Primary SCH) : Permite la sincronizacion
temporal a nivel de subtramas
o S-SCH (Secondary SCH): Permite sincronizar la trama

temporalmente
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2.6.1.2 Canales fisicos de traficos

También conocido como PDSCH (Physical Downlink
Channel), este canal transmite habitualmente informacién del
usuario entregada por la capa MAC mediante el canal de
transporte DL-SCH (Downlink Shared Channel), ademas
mediante el PCH puede transportar avisos y aquellas sefales
de radiodifusion que no sea imprescindible para que el
terminal moévil se enganche a la red, y se mapea usando el

dominio de la frecuencia- tiempo PRBs.

2.6.1.3 Canales de control

Como el nombre lo indica, estos canales sirven para
mantener el control de la comunicaciéon por el periodo del

mismo, se dividen en cuatro tipos de canales que son:

e Physical Broadcast Channel (PBCH): Transporta la
informacién basica de la red, que permite la conexién inicial
de un terminal movil a la misma.

e Physical Down link Control Channel (PDCCH): Canal de
control genérico del enlace descendente, informa sobre los
recursos en el enlace descendente asignados al PDSCH [37].

e Physical Hybrid ARQ Channel (PHICH): Transporta
informacion de reconocimiento (ACK/NACK) correspondientes
a las transmision del enlace ascendente [37].

¢ Physical Control Format Channel (PCFICH): Informa al
terminal mévil sobre el nimero de simbolos utilizados para
transmitir el PDCCH [37].

2.7 Tecnologia de nivel fisico

Parte del sistema de comunicacion aparece la capa de nivel fisico, el cual
permite alcanzar mejores niveles de eficiencia y capacidad en la
administracién de los recursos de radio que en sistemas previos. Para el

enlace descendente se usa la técnica de acceso mdltiple denominada
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OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access) y para el enlace
ascendente se usa la técnica denominada CS-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access). [38]

2.7.1 OFDMA

El acceso multiple OFDMA est4 basado en la modulacion OFDM, una
modulacion recurrente en un extenso abanico de servicios de
comunicaciones tales como: “Asymmetric Digital Subscriber Line”
(ADSL), “Digital Video Broadcasting — Terrestria” (DVB-T), “Wireless
Local Area Network” (WLAN) o “Worldwide Interoperability for
Microwave Access” (WiMAX).

Las propiedades del OFDMA hace que sea usado para esta

tecnologia, y las propiedades son:

e Seguridad en la propagacion multi-camino

e Modulacion rapida a través de la transformada de Fourier.

e Flexibilidad en la adaptacion con canales que cuenten con un
ancho de banda amplio debido a su ecualizacion en el campo de
frecuencia.

e Compatible con las técnicas de comunicacion MIMO

¢ Sistemas con mayor ancho de banda que el de coherencia.

e Despliegue de redes de iso-frecuencia con las que varios
transmisores emiten sefiales idénticas a pesar de estar separados

geograficamente.

El OFDM se basa en la division de un flujo de datos de alta velocidad
en un numero de flujo paralelo y de menor velocidad, cada uno de
estos corresponde a una sefial de banda estrecha en una
subportadora. Los diferentes flujos de banda estrecha se generan en
el rango de frecuencia y mas tarde se combinan para formar el flujo de
la banda ancha mediante una “Transformada de Fourier Inversa”
(IFFT). En el caso particular de LTE, las subportadoras mantienen una
separacion de 15 kHz, la misma que es mantenida en cualquier ancho

de banda del sistema.

A la sefial obtenida a la salida de la IFFT se le afiade un prefijo ciclico

para satisfacer el simbolo OFDM. Este prefijjo ciclico es
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fundamentalmente un periodo de guarda el cual reduce Ila
“Interferencia Intersimbolica” (ISI). Para este intervalo de guarda se
utiliza una repeticion de la parte inicial de la sefial, de manera que la

sefal ciclica, al crearse con el filtro conformador, lo sigue siendo.

Todos estos principios son aplicados en el acceso multiple OFDMA, de
tal forma que para diversos usuarios compartan una misma banda de
frecuencia se lo efectla manteniendo ortogonalidad entre ellas, para
poder cumplir con esto cada usuario utilizara un conjunto de
subportadora un conjunto de subportadora para la transmision, las
cuales pueden ser contiguas o no. Todo esto se lo realiza en el enlace
descendente la cual consiente una asignacion a recursos de
frecuencias oportunistas, con periodicidad de que un TTI se asigne un
conjunto de subportadora al usuario cuyo canal presente la mejor SNR

en ese mismo conjunto.

2.7.2 SC-FDMA

En los terminales mdviles la duracion de la bateria es un pardmetro
limitante en las comunicaciones. Aunque la capacidad de las mismas
mejora con el tiempo y los recursos de optimizacion de estas son mas
eficientes, aln es necesario que el terminal movil utilice la menor
cantidad de bateria posible. En el terminal, se espera que el uso de
potencia del transmisor sea manejado con la mayor eficiencia posible,
ya que es el elemento que mas de esta emplea. Las sefiales con un
alto “Pick-to-Average Power Ratio” (PAPR), es decir, sefiales cuyas
variaciones entre la media de los valores de potencia y la potencia
pico es elevada, no utilizan los amplificadores de potencia de manera
eficiente. Por esto, es necesario utilizar un modo de transmision que
tenga un nivel de potencia constante. OFDM no es un buen candidato
ya que tiene un alto PAPR, ademas que el nivel de potencia no
supone un mayor problema en el enlace descendente. Por lo que, LTE
emplea una modulacién notada como SC-FDMA, la cual hace las
veces de un sistema que combina el bajo PAPR ofrecido por sistemas
de Unica portadora y las ventajas del OFDM. De esta manera, “se
simplifica el transmisor y se mantiene la ortogonalidad, los modos de

transmision TDD y FDD y la compatibilidad con las técnicas MIMO” [5].
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La tecnologia SC-FDMA permite utilizar los mismos bloques de
procesado que OFDM y la misma asignacion de recursos en tiempo y
frecuencia. Debido a su propiedad de Unica portadora, exige que los
usuarios del sistema a transmitan en un grupo de sub-portadora

adyacentes.

Los simbolos de la modulacion se generan igual que en el sistema
OFDM, la diferencia es que a estos simbolos se les aplica una FFT
seguida de una IFFT. El bloque de sefal tiene aspecto de una
modulacion de portadora Unica. La duracién de este bloque con el
ancho de banda se presenta igual que en OFDM, sin embargo, en SC-
FDMA las subportadora estan corraladas, pues en OFDM se modulan
de forma independiente. Una vez formado el bloque de sefial, se
agrega el intervalo de guarda en aras de prevenir la interferencia
intersimbdlica. A causa de su naturaleza de portadora Unica, el SC-
FDMA obliga a los usuarios del sistema a transmitir en un conjunto de

subportadora adyacentes

Las ventajas del sistema SC-FDMA para el UL, son: Transmisiones
ortogonales en el UL. Buena relacion PAPR posibilidad de asignacion

de recursos igual que el sistema OFDMA

2.8 ParAmetros CDMA/LTE del terminal moévil

Para poder recibir sefial LTE se requiere de ciertos parametros que lo
permitan, estos parametros estan presenten cuando se utiliza servicios de

cuarta o tercera generacion del grupo de servicio mévil.

Los parametros que no se encuentran en la mayoria de servicios, son los

siguientes:

2.8.1 Parametro para uplink

e Régimen binario(Kbps) : Tasa percibida con la que transmite el
equipo movil, excluyendo la codificacion de canal y deméas procesos

gue puedan modifican la tasa binaria, el promedio es de 12.2 Kbps
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e Margen de potencia (dB): CDMA emplea un control rapido de
potencia buscando compensar el desvanecimiento multitrayecto. El
valor maximo efectivo de la potencia promedio a las oscilaciones
rapidas se consigue considerando la potencia pico menos un margen
establecido [0,4 dB]

2.8.2 Parametros downlink

e Relacion Es/No requerida (dB) : Su valor significa el nivel de sefial
requerido superior a las sefiales interferentes para establecer
comunicacion, siendo hasta 5 dB permitido

e Factor de ruido (dB): En el equipo mévil suele ser 7 dB.

e Factor de carga (%): Se entiende como el promedio de factor
descarga en la celda, comUunmente se consideran valores
levemente mayores que en enlaces ascendentes, dicho valor puede
alcanzar valores de hasta el 75%.

e Ganancia por SHO multitrayecto (dB): Es otra consecuencia por la
variedad de recepcion ligada al traspaso, disminucion en la relacion
Es/No requerida. Si el valor de Eg/Ng especificado ya considera la
ganancia obtenida por el traspaso, no se necesita emplear
correcciones. Estos valores se sitan [0, 2 dB].

¢ Ancho de banda empleado (KHz): Los usuarios comparten el ancho
de banda total para transmision, dinamicamente. El que debe ser
un mdaltiplo de 180 KHz, esto es la ocupacion espectral que se
encuentra en un bloque de recursos conocido como “resource
block” (RB), este es la unidad minima de asignacién de ancho de
banda LTE.

e SNR necesaria (dB): Relacién-sefial ruido mas interferencia
conocida como SNR, obtenida mediante simulaciones de enlaces o
de medidas. Deriva de los formatos de modulacion y codificacion
empleados por el ancho de banda del servicio y la tasa binaria
supuesta. Esta considera la sobrecarga implantada por los canales
de control que se transmiten ascendentemente, asi mismo se
considera la variedad de antena se considera e el valor de esta.

e Sensibilidad (dBm): Potencia necesaria en recepcion, calculada con

de los parédmetros, por lo general va entre -85 dBm a -117dBm.
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2.8.3 Modelo de acceso oportunista del espectro (OSA)

Se considera acceso oportunista del espectro, a cualquier medio que
pueda reconocer que parte del espectro de alguna tecnologia
licenciada pudiera ser empleada sin afectar el funcionamiento de la

licencia primaria.

Este concepto se ha estado empleando buscando mejorar el empleo
del espectro licenciado, es ahora un asunto de mayor importancia si
consideramos el aumento de requerimientos que el usuario solicita al

proveedor, facilitadas por:

¢ Masificacion de teléfonos inteligentes

¢ Aumento de contenido disponible

¢ Aumento poblacional

¢ Escenarios urbanos densos

¢ Abaratamiento de la tecnologia.

e Impulso politico hacia la sociedad de la informacion

¢ Globalizacién

Todo esto ha envuelto a las regulaciones impuestas sobre los titulos
habilitantes en el manejo del espectro radioeléctrico en un debate

sobre como optimizar su uso.

El método OSA se basa en censar el espectro que desea utilizar, para
verificar la presencia de usuarios de la tecnologia licenciada con lo
gue basado en las politicas y regulaciones del caso identifica las
oportunidades de comunicaciones, a las que llamaremos “huecos” en
frecuencia, tiempo e incluso en cédigo; considerando esto transmite
limitando la interferencia que pudieran percibir los usuarios primarios.
El uso de este sistema implica un uso optimizado del espectro en un
area determinada, permitiendo a su vez la reutilizacion de frecuencias
en otras tecnologias que pudieran ser consideradas mas necesarias

segun los requerimientos del area censada.

Este método considera un impacto considerable a las comunicaciones
privadas y las estatales incluyendo las militares, es decir permite
emplear cualquiera de estas segun la oportunidad se presente para
brindar un mejor servicio en tecnologias que no requieran un titulo

habilitante o licencia.
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Aungue se lo presente como un concepto de sencilla asimilacion hay
que considerar muchas variables que pueden volver su
implementacion un reto considerable.

Entre los problemas a considerar pudieran verse enumerados los
siguientes:

e Censar sobre un banda de frecuencia grande

e Identificar la presencia de usuario de la tecnologia primaria

¢ Determinar la naturaleza de las oportunidades

¢ Coordinar el uso de estas oportunidades con otros nodos

¢ Definir y aplicar las politicas de interferencia sobre las tecnologias
primarias y a su vez adaptarlas a las tecnologias oportunistas a
aplicar.

En nuestro caso analizaremos las oportunidades que se pudieran
presentar en la tecnologia LTE FDD AWS que contiene frecuencias

especificadas a continuacion:

» Operadora 1 E.P. A-A’ B-B’ C-C’ D-D’ (2110-2130 Mhz) 20+20 Mhz
» Operadora 2 E-E’' F-F’ G-G’ H-H’ (2130-2150 Mhz)
» Operadora 3 I-I' J-J’ K-K’ L-L’ (2150-2170 Mhz)

8.4 Estadisticas

Segun las estadisticas de la ARCOTEL publicadas en su pagina

tenemos los siguientes datos con una poblacion de 16'216.000

Operadora | RADIO | RB RB LINEAS AB
1 BASES | GUAYAS | GUAYAQUIL | ACTIVAS | PARTICIPACION | MHZ
E.P. 2014 NOV NOV 2015 OCT 2015

2015
LTE AWS | 113 154 130 1'050.069 | 7.31% 100

Tabla 2. Registros de operadora 1.
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL
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La tabla 2 muestra las radios bases ubicadas en la provincia y se
observa que en Guayaquil se encuentra la mayor concentracion
de estas, teniendo esta la empresa una participacion baja de
mercado con tan solo el 7.31%.

Estas radios bases afio a afio incrementan dado a que el
incremento de los usuarios crece constantemente por lo que en
las siguientes figuras nos muestra como la operadora 1,

incrementa sus bases para brindar mejores servicios.
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Figura 14 .Incremento mensual de radios base operadora 1
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL
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Figura 15. Radio Bases por provincia operadora 1
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL

Otras empresas como el caso de la operadora 3, mantiene la

competencia diaria y la cobertura de todos sus servicios para sus

clientes los cuales son el 29.46%

Operadora | RADIO | RB RB LINEAS AB
3 BASES | GUAYAS | GUAYAQUIL | ACTIVAS PARTICIPACION | MHZ
2014 NOV NOV 2015 OCT 2015
2015
LTE AWS 4°232.428 | 29.46% 85

Tabla 3. Participacién de mercado de operadora 3
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL
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Figura 16. Radio bases por provincias operadora 3
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL

Evidentemente donde mantiene la mayor concentracion de
clientes es en la provincia del Pichincha la cual es donde se ha

establecido gran impacto de participaciéon de mercado.

Para poder mantener competencia y ofrecer mejor calidad en sus
servicios la empresa invierte en mas radio bases la cual las

distribuye en Ecuador como se observa en la siguiente figura.
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Figura 17. Incremento mensual radio bases operadora 3.
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL
La empresa con mayor participacion en el Ecuador es la
operadora 2 la cual en el ultimo afio registra el 63.23%, es por
esto la empresa con mas radio bases en el Ecuador, ademas en la
ciudad de Guayaquil.
Operadora | RADIO | RB RB LINEAS | AB
2 BASES | GUAYAS | GUAYAQUIL | ACTIVAS | PARTICIPACION | MHZ
2014 NOV NOV 2015 OCT 2015
2015
LTE AWS 188 158 9'084.496 | 63,23% 95

Tabla 4. Registro de mercado de operadora 2.
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL

Esta empresa para poder cubrir con las exigencias y demandas de

los clientes mantiene un crecimiento anual de radio bases

importante, como podemos ver en la figura siguiente.
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Figura 18. Incremento de radio bases operadora 2
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL

En la provincia del Guayas es la mayor concentracion de clientes,
siguiendo de cerca la del Pichincha, es por esto que es ahi donde

mantienen mayor concentracion de radio bases.
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Figura 19. Radio bases por provincias operadora 2
Fuente: Registros administrativos de ARCOTEL

2.8.5 Pardmetros del receptor terminal movil

Los parametros de radiacion movil por defecto son empleados al
momento de seleccionar un servidor en dispositivos méviles, es decir
selecciones valores tipicos adecuados o de simulacién, los elementos
de pérdida como cables o elementos pasivos son precisados por el
usuario dependiendo del material a usarse para comunicarse entre
dispositivos. Los valores que afectan dichos parametros son:

Antena: Depende del material construido y del disefio de la misma,
pero los pardmetros a analizar es su ganancia y su configuracién
polar.

Frecuencia: La frecuencia a analizar va ser la de recepcion y es
determinada por el servidor.

Polarizacién: Es la direccion que toma el vector del campo
electromagnético producido por la antena receptora. Se puede
escoger entre vertical, horizontal, cruzada o circular.

Altura de antena: La ubicacién de la antena, diferencia entre la
emisora vs receptora.

Orientacién: Donde apunta la antena, de forma horizontal.

Inclinacién: Donde apunta la antena, de forma vertical.

Umbral de recepcion: Nivel de intensidad minimo para poder recibir la

sefial.



e Pérdidas: Se da por elementos pasivos, por ejemplo:
o Conectores
o cables
o entre otros.

e Discriminacién: Atenuacion sufrida por la antena.

44
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CAPITULO 3
METODOLOGIA Y MODELAMIENTO

En este capitulo se tratara mas a fondo los aspectos correspondientes al
escenario en el que realizamos la medicibn junto con informacion
correspondiente a los equipos empleados en la determinacion de los niveles
de potencia y el almacenamiento de los mismos. Se busca permitir conocer las
ventajas y limitaciones del area empleada, de los instrumentos de medicién y el
software empleado para el modelamiento de la disponibilidad de canales en la
tecnologia LTE AWS.

3.1 Ubicacion.

El lugar donde se realizan las mediciones respectivas del estudio, se
realizan en el edificio San Francisco 300 de la ciudad de Guayaquil. El
edificio se encuentra en zona urbana central de la ciudad, ubicada en la
Av. 9 de Octubre y Cérdova. Ver figura 15.

La misma cuenta con 25 pisos en los cuales la planta baja y el mezanine
serian destinados para locales comerciales de diversos tipos. En los
pisos 2.°-5.° hay solo parqueaderos y del piso 7.° hasta el 22.° hay
oficinas; del 23.° al 25.° solo hay viviendas.

Este edificio cuenta con diversas antenas en la terraza del piso 25.° entre
ellas tenemos antenas de radio FM y repetidoras de sefial celular. Cuenta
con una peculiaridad, tiene un armazdén de concreto armado en forma de
“T” que va desde el ultimo piso hasta la planta baja dividiendo en dos

secciones el edificio.
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Figura 20. Ubicacion del edificio.
Foto tomada por www.googlemaps.com

Coordenadas de la ubicacion. Ver fig. 16 con el edificio en 3D.

Latitud: 2° 11'30.90"S Longitud: 79°52'53.13"0

il ~

Figura 21. Edificio Plaza San Francisco.

3.2 Perfil de elevacion

En la figura 21, se muestra el perfil de elevacion del punto A-B.
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Figura 22. Perfil de elevacion

Metodologia

Las mediciones se realizan en 3 sesiones, durante el lapso de 20 dias
aproximadamente, se inicia en la planta alta del edificio y cada
semana después de obtener unas 20000 muestras de los 12 canales
de LTE AWS concesionados a las operadoras, se cambia de lugar, al
primer piso, el piso 11.° y el piso 24.° para finalizar las mediciones

En el primer piso se ubicara los equipos de medicién en una oficina de
administraciéon del area de locales comerciales ubicada justo en el

mezanine.

En el piso 11.° se ubicaran los equipos dentro de las instalaciones de

seguros Alianza junto a la oficina del gerente general.

En el piso 24.° se ubicaran en la sala de un departamento alejada del

marco de hormigdn estructurado que se encuentra en el edificio

Utiliza un dispositivo llamado USRP que es un software universal de
radio periférico, el cual recepta la potencia de la sefial FM y luego los
datos se procesan en un algoritmo de LABVIEW. Después de tener la
matriz con los valores de potencia, se los analiza para obtener un
vector de Estado, luego se calcula el criterio de disponibilidad y por
ultimo se realiza el modelo estadistico del espectro para la

radiodifusion FM.
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3.3.1 USRP N210

Ettus Research —[——‘m’ i - USRP N200

REF
MING EXPANSION GB ETMERNET WV OC A

Figura 23. Vista Posterior del USRP.

Dispositivo empleado para las mediciones de los canales LTE en las
bandas definidas previamente, la ventaja de emplearlo es su disefio
modular, con este mediante el uso de diferentes tipos de tarjetas
pudiéramos obtener el rango de frecuencias ideales para las

mediciones a efectuar

En nuestro caso al vernos incluidos con un grupo que debia realizar
mediciones de 50 canales FM, la tarjeta provista tenia un rango desde
los 30 Mhz hasta los 3000 Mhz abarcando tanto las sefiales
encontradas en las bandas FM del otro grupo como a su vez las
sefiales dentro de los canales LTE AWS que se especificaron en los

capitulos anteriores.
Los particulares de este equipo [1] son:

-Capacidad de trabajar con interfaces como GNU radio, “LabVIEW” y
“Simulink” (Matlab)

Gracias a su compatibilidad con diversos entornos de programacion

nos permitimos escoger trabajar con “LabVIEW”.
- Gigabit Ethernet interface

Es mediante esta interface que conectamos el USRP al computador

que funcionaria como receptor

Se conecto la antena Sirio SD 3000 al puerto RF1
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3.3.2 Antena Sirio SD 3000

La antena empleada para la toma de niveles de potencia es ilustrada
en la figura 24.

Figura 24. Antena disconica

Las especificaciones de la antena [2] son las siguientes:
¢ Rango de frecuencias 300-3000 Mhz.

e Tipo discénica

e Ganancia: 0 dBi-2.15 dBi

¢ Materiales: Aluminio y acero inoxidable.

e Conector tipo N

e Dimensiones: 73x23 cm

e Peso 0.83 Kg.

3.3.3 Computador receptor

El computador que hara las veces de receptor de datos y almacenara
alrededor de 20000 muestras por canal en cada piso cumple con las

siguientes especificaciones:
e Inter Corei7 2.3 GHz
e 8 GB Ram DDR3

e 1 TB HDD 5400 rpm
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e 1 Puerto Gigabit Ethernet

El mismo permanecerd encendido todos los dias que dure la
medicion en el piso, manteniendo los discos funcionando durante
todo ese periodo y aplicando una configuracion que apague la

pantalla pero no permita entrar en reposo al computador

LabVIEW

El software que se utilizara para establecer una interface entre el
USRP 210 y equipo recopilador de informacién sera LabVIEW 2014
afiadiéndole el repositorio de aplicativos referentes al USRP para

gue pueda realizar esta comunicacion via el puerto de Ethernet

Para este procedimiento es necesario establecer la direccion IP del
computador de auto asignada a una estatica que cumpla con los

siguientes parametros:

e |P equipo recopilador: 192.168.10.100
e Mascara Subred: 255.255.255.0

o Gateway: 192.168.10.1

e |P USRP:192.168.10.4

e Mascara Subred: 255.255.255.20

Los parametros del USRP se los define dentro del aplicativo
disefiado en LabVIEW.

Es importante recalcar que para el funcionamiento correcto de estas
mediciones hay que considerar que la versién del software a emplear
debe de ser la correspondiente al 2014 y debe de estar instalado a
su vez la USRP Utility 14.

Una vez definidos los parametros IPv4 a emplearse para establecer

la comunicacion hay que definir tanto las frecuencias centrales
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propias de los canales a medir como a su vez declarar la ubicacion y

cantidad de archivos a ser generados con estas mediciones

Para el proyecto fueron necesarios declarar 12 frecuencias centrales
que corresponden a los 12 canales LTE AWS downlink que
disponemos en el pais; a su vez se tienen que declarar los 12
archivos en formato XLS que en los que las mediciones se tomarian,
esto Ultimo ser lo realiza en un SubVIS que usaria el programa
principal, este se llamaria GRABAR.VI y su principal tarea fuera la de
generar los archivos cuando el dispositivo este censando la potencia
en el canal definido previamente, luego se encargar de actualizar el
contenido de las hojas de célculo que contengan las muestras de los

canales definidos.

Luego en el VI principal se definen las frecuencias centrales de cada
canal que se vayan a censar, estas funcionarian como los indices
con los cuales se selecciona la hoja de calculo correspondiente para

gue grabara la informacion.

Durante nuestras pruebas pudimos ver que durante 1 minuto el

sistema de medicion recolectaba 4 muestras por canal

3.4 Estado

En el criterio de estado o deteccion de la sefial, se obtiene la respuesta a un
par de hipétesis y al rendimiento de la deteccion de energia (Sensing
Energy), donde la deteccibn y la probabilidad de falsa alarma estan
asociadas especialmente al umbral de potencia (threshold), que es un valor
de sensibilidad definido para la tecnologia LTE AWS en interiores que seria
del -81dBm y -103 dBm para exteriores. Niveles que deberian de ser

ocurridos un 90% del tiempo Se define como la siguiente funcion:

f(pr)y=| 0, Pr>2A
1, Pr <A

Donde (0) significa ocupacion del canal y (1) canal libre

El umbral de potencia de FM es -81 dBm.
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Disponibilidad

El criterio de Disponibilidad es un porcentaje para definir si el canal esta
disponible u ocupado. Con los valores del vector de Estado se calcula este
porcentaje y se usa la siguiente funcion:

N
A= State(i) /N
2

Procedimiento para obtencion de datos de canal

Con los instrumentos de “LabVIEW” y la antena con las especificaciones ya
mencionadas, se procede a obtener los datos a considerar, dichos
instrumentos arrojan datos de forma lineal durante el periodo de célculo.

Para poder trabajar los datos con los canales asignados se maneja el
programa Matlab con el fin de tratar los canales como matrices siendo los
valores la intensidad de potencia recibida como los datos obtenidos en un

periodo de tiempo determinado

3.6.1 Matlab

Es un software de analisis matematico con el que se permite ayuda de
manejo de matrices, empleando un lenguaje de programacion de

sencillo para el desarrollo de sistemas de control.
EL cédigo que se uso fue el siguiente:

>> A=mat (: 1); [1]

>> B=double (A<-93); [2]

>> C=B (1:35266); [3]

>> D=reshape (C, 22, 1603); [4]

>> D=D"; [5]

>> E=mean (D, 2); [6]
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1. Se escoge un matriz, esta matriz es el canal a analizar

N

Del canal seleccionado se comparan los valores que nos dio la
antena al umbral de la zona

Redimensionar el vector a Mx1

Transformar la matriz de Mx1 a GxN

Transponer la matriz a NxG

o ok~ w

Se saca promedios de las filas y tenemos una matriz de Nx1

La obtencién de los valores de M, G y N se explicara a continuacion.

3.6.2 Granularidad (G)

La Granularidad mide la cantidad de procesamiento necesaria en un
proceso, viéndolo en mediciones directas, es cuantos segundos se

demora una muestra en ser capturada

Para el calculo de la granularidad debemos de tomar en cuenta los
dias que se han medido y los datos que se obtuvieron en esos dias,
conforme a la siguiente expresion:

_ 300xDias x 24 x 3600
"~ Numero de muestras

Con esto se divide el numero de muestras para la granularidad y

obtendremos

Numero de muestras
G

Es decir N es el tiempo total de captura de datos que va ser evaluado,
y

M = N xG

Al realizar esta multiplicacion, M es la variable que nos determina el

namero de muestra que se obtuvo en el proceso.
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3.6.3 Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba permite analizar si el modelo matemético sugerido se
adhiere o no al sistema analizado, se verifica mediante una
comparacion para conocer que distribucion es la que permite asimilar
lo capturado para su respectivo analisis. Pero solo mediante este
método se puede determinar la validez del modelo sugerido, ya que
compara cada dato entre la funcién de distribucion que mas se

asemeja a frecuencia acumulada de las mediciones obtenidas.
Esto se realiza mediante la siguiente hipétesis a contrastar:

¢ HO: Los datos analizados que siguen la linealidad de la funcion M

e H1: Los datos analizados que no siguen la linealidad de la funcion M

Una vez obtenido la funcién y los datos para el andlisis, estos son
ordenados de menor a mayor y se contrastan ambas funciones

mediante la siguiente férmula

D =sup|F,(x,)-Fy(x,)

1<i<n

Donde:

¢ “xi es el i-ésimo valor observado en la muestra”’[39]

() . i
o“Fi(x) es un estimador de la probabilidad de observar valores

menores o iguales que x".[39]

o“Fo(x) esla probabilidad de observar valores menores o iguales que

xi cuando HO es cierta”.[39]

De tal forma sea D el mayor valor de diferencia absoluta observada

s _
entre {x*’, la cual es la frecuencia acumulada observada y Fy(x) que
es la frecuencia acumulada teoérica, obtenida a partir de la distribucion

de probabilidad que se especifica como hipoétesis nula. [39]
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COFA(x) . .
si £ tiene parecido con los valores dados de fo(*) | D va a ser un
valor pequefio, es decir mientras mas grande sea la diferencia entre la

F(x,)

distribucién empirica de y la retérica fo(*) | el valor de D sera a

su vez mayor. Por lo que de esta manera se puede tomar una decisién

entre las hipétesis planteadas.

¢ Si D < Da se acepta HO.

¢ Si D>Da se rechaza HO.
Donde el valor Da se determina:

o P(Rechazar HO/HO es cierta ) = P(D>Da / Los datos siguen la
distribucion M) = a. [39]

Siendo a la cota significativa de contraste.

Para el célculo necesario D se obtiene de la siguiente manera:

I<isn | p

D" = max {i ~Fx )}, D = max{ﬁ, (x;)—i}
1<i<n n

Doénde:
D =max{D",D"}

Da se determina dependiendo el tipo de distribucién a tabular, la
férmula general es la siguiente:
c

o

DEZ
k(n)

Ca y k(n) estos denominados en las tablas 5y 6:
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Ca o
Modelo 0.1 0.05 0.01
General 1.224 |1.358 1.628
Normal 0.819 |0.895 1.035
Exponencial 0.990 [1.094 1.308
Weibull n=10 0.760 10.819 0.944
Weibull n=20 0.779 0.843 0.973
Weibull n=50 0.790 |0.856 0.988
Weibull n= oo 0.803 10.874 1.007

Tabla 5. Valores que pueden tomar las variables ca y a dependiendo la distribucion
a analizar, Fuente: Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov

Universidad de las Palmas de Gran Canaria, Complemento 3[39].

DISTRIBUCION QUE SE \
CONTRASTA ()

General. Parametros conocidos. k(n)=n +0.12 + 0.11

Jn

0.85

Normal k(n) = Jn=001+ T
n

) 0.11

Exponencial k(n)=+n+0.12+——

In

Weibull k(n) =+/n

Tabla 6. Forma de determinar la variable k(n). Fuente: Prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov Smirnov” Universidad de las Palmas de Gran Canaria,

Complemento 3[39].

3.6.4 ASM

Con ayuda del USRP se capturaron los datos, para esto se analizan
parametros especificos del equipo y de los datos que se desean, este
se inicializa y empieza la capturar datos por cada canal los cuales en
total son 12, en cada canal se realiza captura de muestra la cual se
encuentra definida dentro del rango de 2110 Mhz a 2170 Mhz, se
analiza bandas de 5 Mhz las cuales se encuentra dentro del tamafio

de cada canal. El valor que capturan es el maximo valor simple
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obtenido, graba lo medida y cambia de canal. Este procedimiento se
repite hasta obtener el tamafio de muestra deseado, este diagrama se
ilustra en la figura 24.



‘PARAM ETROS ‘

|

‘ INICIALIZA ‘

1—1 STOP K+1
RN ol
N<12 . 0
| 1
CAPTURA DE LA MUESTRA
\
1—1 STOP
BN I o
I MIDE Fc (2110
2170]MHZ
l—l STOP
COBEN |
— - CONT +1CH ‘
Bw= 5Mhz ‘
1
E— STOP
RN ) [
- MAXIMO
VALOR SIMPLE
1
I STOP
BN ) [0
GRABAR ‘
MEDICIONES
1
[ STOP 0

Figura 24. ASM de la captura de datos.
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3.7 Modelamiento

Ya obtenido los datos por el equipo USRP, el andlisis determina que los

modelos més empleados son:

o Distribution Johnson Sb

o Distribution Generalized Pareto

o Generalized Extreme Value Distribution
. Log-Pearson 3 Distribution

3.7.1 Distribuciéon Johnson Sb

Es una herramienta estadistica frecuente usada dentro del control

estadistico. Dichos parametros son los siguientes:
o /- Parametros de forma

e J- Parametros de forma (& > 0)
o - Parametros de Escala (ﬁ* =0

& 3 L
e = - Parametros de localizacion

La cual debe encontrarse dentro de un dominio de datos determinados

de la siguiente forma

E<x< &+ A

Uy

‘La densidad de probabilidad se determina mediante la siguiente

féormula

S )= thﬂ—;}ﬂp (_% (;’+§h(1iz)):)

x— £

-

Donde A
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La funcién de densidad de probabilidad acumulada es dada mediante

la siguiente formula:

F=(7+6m( l ))

1—=z

Donde € es una Integral de La Place”. [40]

3.7.2 Distribucion generalizada Pareto

Es una distribucibn de probabilidad continua, que sirve como
modelamiento de comportamiento estadistico para realizar un estudio

determinado. Se rige bajo los siguientes parametros:

) ko Parametro de forma continuo
e Y - Parametro de escala continuo

o # - Parametro de localizacién continuo
Dichos parametros se rigen bajo el siguiente dominio

M= x <4oc for k=0

U=x=u—o/'k for k=0

La funcion densidad de probabilidad se determina mediante la

siguiente férmula

1 _oan=1- Lk
- (1 e ’“]J k0
o o

L gl =) }
Gﬂp( o k=0

fx)=

La funcién de densidad de probabilidad acumulada es dada mediante

la siguiente formula [41]:
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3.7.3 Distribucion generalizada de valores extremos

La distribucién de valores extremos sirve para describir sucesos mas
comunes, analiza valores extremos observados para prevenir los
valores extremos del futuro, de tal forma poder soportar resultados

dentro de estos parametros.

Esta distribucion se guia segun los siguientes datos:

o Parametro de forma continuo
¢ 7 - Parametro de escala continuo(“ >0)

o X _ Parametro de localizacién continuo

Esto aplica dentro del siguiente dominio

1+k& =10 for k=10

(x — )
o

—00 < X < 400 for k=10

La funcion densidad de probabilidad se determina mediante la

siguiente férmula

éexp{—(l N Ml [ 3 il =
flx)=

I
=

5 P(—z—exp(=2)) ke

La funcién de densidad de probabilidad acumulada es dada mediante

la siguiente férmula:
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exp(—(1 +kz)y VF) k=0
F(xj:{ p(—( )

exp(—exp (—2z)) k=0

Dénde:

3.7.4 Distribucion Log-Pearson tipo lll

Esta distribucion se usa para analisis probabilisticos extremos, el cual
se usa variable y=log(x) para reducir la simetria, de tal forma que
pueda prevenir eventos futuros con manejos de tres variables,

maximo, minimo y medio.
Los parametros son los siguientes:

o & - Pardmetro continuo (%>0)
o3 - Parametro continuo (.3 730)

o/ - Parametro continuo

Esto aplica dentro del siguiente dominio

0<x=e¥ =<0
eV <=x <+ =0

La funcion densidad de probabilidad se determina mediante la

siguiente férmula

)= 1 (ln(x] - T’)a_l exp (_ M)

x|BIT@\ B B

La funcién de densidad de probabilidad acumulada es dada mediante

la siguiente formula:

F(x) = "ol
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CAPITULO 4
3 ANALISIS DE DATOS Y EXPERIMENTACION

Para poder la solucion al problema planteado dentro de los objetivos se
requiere seguir un procedimiento que permita el analisis y experimentacion de

la intensidad de potencia de las sefiales capturadas y esto son:

1. Configuracion del equipo USRP
2. Procesamiento de datos en Excel y Matlab
3. Obtencidn de graficos estadisticos

4. Escoger el modelo para la solucién del problema

4.1 Configuracién del equipo USRP

El equipo usado para las mediciones, especificado en el capitulo anterior

tuvo que ser configurado considerando los siguientes parametros:

e Cantidad de canales a medir.
e Ancho de banda de los canales a medir.
e Frecuencias iniciales, finales y centrales de cada canal.

e Cantidad de muestras tomadas.

Como se defini6 en capitulos anteriores los canales a medir

pertenecientes a LTE AWS de los operadores presentes en el pais

Para la programacion del USRP se introducira como dato la frecuencia

central de cada canal a emplear y son los siguientes:

La operadora 1 posee un ancho de canal de 20 Mhz el cual es asignado
a la frecuencia 2110 Mhz hasta 2130 Mhz, para el servicio de downlink
LTE
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Operador OPERADORA 1

Canal A B’ C D’
Frecuencia 2110 Mhz 2115 Mhz 2120 Mhz 2125 Mhz
inicial

Frecuenciafinal 2115Mhz 2120 Mhz 2125 Mhz 2130 Mhz
Frecuencia 2112,5Mhz 2117.5 Mhz 2122.5 Mhz 2127.5
central Mhz
Ancho de banda 5 Mhz 5 Mhz 5 Mhz 5 Mhz
del canal

Tabla7. Datos de configuracion de los canales de operadora 1

La operadora 2 posee un ancho de canal de 20 Mhz el cual es asignado
a la frecuencia 2130 Mhz hasta 2150 Mhz, para el servicio de downlink
LTE

Operador OPERADORA 2

Canal E F G’ H’
Frecuencia 2130 Mhz 2135 Mhz 2140 Mhz 2145 Mhz
inicial

Frecuencia 2135Mhz 2140 Mhz 2145 Mhz 2150 Mhz
final

Frecuencia 2132,5Mhz  2137.5 Mhz 21425 2147.5 Mhz
central Mhz

Ancho de 5 Mhz 5 Mhz 5 Mhz 5 Mhz
banda del

canal

Tabla8. Datos de configuracion de los canales de operadora 2

La operadora 3 posee un ancho de canal de 20 Mhz el cual es asignado
a la frecuencia 2150 Mhz hasta 2170 Mhz, para el servicio de downlink
LTE
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Operador OPERADORA 3

Canal I J K’ L
Frecuencia 2150 Mhz 2155 Mhz 2160 Mhz 2165 Mhz
inicial

Frecuenciafinal 2155Mhz 2160 Mhz 2165 Mhz 2170 Mhz
Frecuencia 2152,5Mhz  2157.5Mhz 2162.5 2167.5 Mhz
central Mhz

Ancho de banda 5 Mhz 5 Mhz 5 Mhz 5 Mhz

del canal

Tabla9. Datos de configuracién de los canales de operadora 3

Los canales a medir son continuos, por lo que se poseen un nombre cada
uno. El tiempo de medicién por piso es de una semana, los pisos a
analizar son el 1, 11 y 22. Se tomé un total de 106.255 datos, que
representan los niveles de potencia en determinado tiempo, esto medido
por la granularidad del sistema.

Los datos tomados se guardan en el software Excel para poder manejarlo
para su respectivo analisis.

La cantidad de muestras tomadas en cada piso son mostradas a

continuacion

Ubicacién San Francisco 300
Primer piso ‘ 35757
Piso 11 ‘ 41245

Piso 22 ‘ 29253

Tabla 10. Cantidad de datos obtenidos en las mediciones

4.2 Procesamiento de datos en Excel y Matlab
Una vez obtenido los datos por el USRP y la antena, los datos ingresados
iban directamente a Excel mediante el programa LabVIEW, y pasaban a
realizar en Matlab el proceso mencionado en capitulos anteriores, dichos
procesos realizaban la siguiente ejecucion:
e Validacion de datos de niveles de potencia obtenidos.

e Muestreo del nivel de potencia en cada canal.
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Muestreo del promedio de los datos de potencia de cada canal.

Muestreo del resultado de los tres pisos.

4.2.1 Validaciéon de datos de niveles de potencias

Una vez obtenido los datos de cada canal mediante el proceso de
matrices explicado en el capitulo anterior, se realiza el céalculo del
umbral determino para esta tecnologia en la ubicacion
seleccionada, la cual dio como resultado (-98.998 dBm), por lo que
cada dato pasa por el proceso de aceptacion mediante la
comparacion con el umbral. El programa Matlab mediante la funcién
doublé la cual da respuesta de forma booleana, es decir 0 al ser
negativo y 1 afirmativo. Esta funcion compara el umbral con los
datos recibidos, de esta manera se conoce el uso del canal.

La siguiente figura muestra como se determind el umbral para la

zona

4.2.2 Muestreo del nivel de potencia en cada canal

Una vez obtenido la validacion de datos por medio de niveles de
potencia con la aceptacion del umbral determinado, se realiza la
grafica de dicha validacion la cual mediante colores nos indica la
disponibilidad que presenta cada canal.

El programa Matlab mediante su funcion “lamgesc”, recibe tres
variables siendo la columna el canal o ancho de banda, la fila el
muestreo en el tiempo y la Potencia del canal representado por
colores, indica el uso del canal con respecto a las dos variables
antes mencionadas.

En el primer piso se analiz6 los datos de las tres operadoras, al
resultado de la Operadora 1 en el piso 1, se presenta con la figura
25.
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CANALES

Figura 26. Muestreo de datos de nivel de potencia de operador 1

Se puede observar que todos los canales se encuentran ocupados,
dado por la cantidad de personas concentradas en la zona puede ser
un efecto de barring de canal, pero exceptuando el uUltimo que tiene
una intermitencia media la cual es dada por ruido que puede ser
ocasionado por el equipo o casos particulares del entorno.

Los resultados del andlisis de la Operadora 2, se exponen en la figura
26:
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Figura 27. Muestreo de datos de nivel de potencia de operador 2

Se encuentra libre los canales en su totalidad, esto se da por la
cantidad de cliente que presenta la solicitud de uplink, la cual no
permite generar respuestas por colapso, exceptuando ciertos casos
gue si da respuesta pero es muy atipico, ademas es una tecnologia
gue recién se esta aplicando en el medio.

La siguiente figura muestra los resultados del analisis de la Operadora
3
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CANALES

Figura 28. Muestreo de datos de nivel de potencia de operador 3

Se observa la banda libre en los canales medidos, esto se da por la
cantidad de cliente que presenta la solicitud de uplink, la cual no
permite generar respuestas por colapso, y en ciertos momentos se
observa errores por dados por el equipo. Ademas tomando en cuenta
gue es una tecnologia que recién esta aplicando la operadora y puede
tener fallos de respuesta en ubicaciones que exista gran cantidad de
solicitudes.

El resultado del primer piso se ilustra con la figura 28:
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Figura 29. Muestreo de datos de nivel de potencia del piso 1.
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Una vez concluida las mediciones en el piso 1, se trasladaron los
equipos al piso 11 para proceder las mediciones, las cuales mostré los
siguientes resultados.

CANALES

Figura 30. Muestreo de datos del nivel de potencia del operador 1

En la operador 1 se puede observar el canal completamente ocupado,
caso similar que ocurria en el primer piso, lo cual indica que mantienen
el barring del canal dado que en a esta altura la afluencia de usuario
es mucho menor que en el piso de abajo pero mantienen el canal
I6gico con esta sefial.

La siguiente figura muestra los resultados del analisis de la operadora
2
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Figura 31. Muestreo de datos del nivel de potencia del operador 2

Como se pudo observar en el piso 1 este operador mantenia ciertos
niveles de ocupacion, esto varia en este piso dado que al disminuir la
cantidad de requerimiento de servicio, este cubre todo los pedidos
manteniendo intermitencia de ocupacion. Este canal nos permite

realizar un analisis para optimizar frecuencia y reusarla.

La siguiente figura muestra los resultados del analisis de la operadora
3
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Figura 32. Muestreo de datos del nivel de potencia del operador 3

Al igual que en el piso 1 esta operadora mantiene vacio sus canales
asignado, esto es producto de que es un servicio que recién estan
introduciendo y aun no lo cubren en su totalidad.

A continuacién se muestra el resultado de los datos obtenidos en el
piso 11, donde muestra una marcada diferencia de uso del espectro
de cada operadora, la cual por razones propias de cada una, produce
tres resultados distintos, dando como resultado solo la Operadora 2
para nuestro analisis.

En la siguiente grafica se puede observar el distinto uso de frecuencia

gue tiene cada operadora
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Las siguientes capturas de pantalla se realizaron el piso 22 los cuales
arrojaron los siguientes resultados por operadora.

En la siguiente grafica se puede observar que todos los canales del
piso 22 se encuentran totalmente ocupados, esto se da ya que todas
las operadoras usan barring de canal con el fin de mantener la
recepcion de servicio en los méviles de los clientes, pero no pueden
usarlo por lo que el canal légico de comunicacion envia la informacién
indicando que todos los canales del operador se encuentran llenos.
Este mecanismo se usa con el fin de mantener a los usuarios en el

servicio sin ofrecerlos.



TIEMPO
- -
[ b 2] [=] o =]
=] =] [=] o o o
o o o o o o

SITVNVD

£0°0F
¥00F
50°0F
90°0F
L0°0F

Figura 34. Muestreo de datos de nivel de potencia del piso 22

76

Zz 0sid pepijiqiuodsiq




77

Tanto el piso 1 y 22 no aplican para realizar analisis estadistico
dado los extremo que presentan, ademas de las operadoras 1y 3
del piso 11. Solo la operadora 2 del piso 11 nos permitira relazar el

analisis espectral de frecuencia para el acceso oportunista.

4.2.3 Obtencion de gréaficos estadisticos

Una vez obtenido los graficos de resultado de potencia por piso, se
usa el software EASYFIT como herramienta para realizar el analisis
estadistico de las sefiales que se ingresan, este proceso se basa
en ingresar los datos promedios de potencia y graficarlos, con el fin
de realizar una comparacion con probabilidades estadisticas ya
conocidas y escoger la que mas se asemeje a la de los canales, se
escoge tres opciones de las mas aceptable para posteriormente
realizar un segundo andlisis comprobatorio conocido como
Kolmogorov Smirnov. Las probabilidades estadisticas mas
frecuentes son las antes mencionas en el capitulo 3.

El primer paso para realizar el andlisis es generar una funcién de
distribucion de probabilidad acumulada de cada canal por piso para
posteriormente realizar la comparacion con la distribucién de
probabilidad méas éptima.

A continuacién se muestra la distribucién probabilistica acumulada

de cada canal y cada piso.

DISPONIBILIDAD
o
@
T

Figura 35. CDF de los cuatro canales de la operadora 1 en el piso 1
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Al ser un canal vacio nos muestra probabilidades altas de
disponibilidad de canal, es por esto que permite el acceso oportunista
del espectro al 100%.
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Figura 36. CDF de los cuatro canales de la operadora 2 en el piso 1
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Figura 37. CDF de los cuatro canales de la operadora 3 en el piso 1
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Figura 38. CDF de los cuatro canales de la operadora 1 en el piso 11.
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Figura 39. CDF de los cuatro canales de la operadora 3 en el piso 11



CDF

09

0.8

0.7

0.6

05

04

03

02

0.1

[ [ [ [ [ [ [ [ [

80

0 0.1 02 03 04

pspolBioa %8 07 08 09

Figura 40. CDF de los cuatro canales de la operadora 1 en el piso 22
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Figura 41. CDF de los cuatro canales de la operadora 2 en el piso 22
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DISPONIBILIDAD OPERADOR 3
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Figura 42. CDF de los cuatro canales de la operadora 3 en el piso 22

Al ser canales llenos nos muestran probabilidades altas de
ocupacién de canal, es por esto que no permite realizar el estudio
de acceso oportunista del espectro.

En la siguiente figura se muestra la distribucion probabilistica
acumulada de la operadora 2 en el piso 11, el cual cada canal tiene
diferente tipo de disponibilidad pero mantiene una simetria con una
curva suavizada, excepto el canal E que muestra una creciente

continua es decir es una probabilidad lineal.
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Figura 43. CDF de los cuatro canales de la operadora 2 en el piso 11

Esta diferencia marcada entre canales indica da como resulta dos
formas distintas de distribucién de probabilidad, es decir solo tres
canales van a cumplir similitud de distribucion probabilistica

conocida por su comportamiento.

4.2.4 Anédlisis de datos estadisticos
Una vez escogido el canal a analizar mediante la herramienta
EASYFIT se escoge las tres graficas que mas coincidan con las
distribuciones acumuladas de los datos obtenidos.
Se muestra los porcentajes de no aceptacion para las distribuciones
gue mas coincidieron segun la prueba estadistica de Kolmogorov-
Smirnov, la cual indica marcadas diferencias entre el canal E y el

resto de canales analizados.
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CANAL Johnson Sb | Log-Pearson
Distribucion Distribucion

E 0.018% NO APLICA

F 3.4% 0,13%

G 9.5% 0,25%

H 9.56% 0,062%

Tabla 11. Porcentajes de error para las distribuciones probabilistica
seleccionada de cada canal.

La siguiente figura muestra como la distribucion acumulada discreta
de las muestras obtenidas en el piso 11 se compara con la gréfica
de la distribucibn acumulada de la probabilidad estadistica ya
conocida Johnson SB, y se puede observar que se encuentra

simetria entre ambas.

Funcion de distribucion acumulativa

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X

= Muestra =— Johnson SB

Figura 44. Funcién de distribucién acumulada de las muestras vs
Johnson SB del canal E.
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Se escoge esta distribuciébn como la adecuada para describir los
datos y se compara de forma lineal como se observa en la siguiente

figura.

1,2

0,8
0,6
0,4

r

0,2

Series1

Series?
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1234567 8 910111213

T T T
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Figura 45. Distribucion acumulada de los datos y de Johnson SB. Del
canal E.

Para comprobar los resultados obtenidos se realizd la prueba de
Kolmogorov Smirnov para asegurar que los datos obtenidos del
programa EASYFIT, los cuales determinaron la aceptacion con un
porcentaje de error minimo de 0.017% en el 95% y error del 0.7%

en el 99.9% de la herramienta estadistica.

Por lo que se acepta como distribucion que represente los datos

obtenidos, se muestra el analisis realizado.




DATOS

0
0,04545455
0,08090909
0,13636364
0,18181818
022727273
027272727
0,31818182
0,36363636
0,40009001
0,45454545
05
0,54545455
0,53090909
0,63636364
0,68181818
0,72727273
0,77272727
0,81818182
0,86363636
0,90909091
0,05454545
1
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FRECUENCIA ACUMULADA CDF JOHNSON SB RESTA CDF maximo 0,04478534
64 64 0,03402446 0,00738854 0,02663591 no aplica
65 129 0,06858054 0,04396144  0,0246191 0,00993698 99% 0,03758315 noseacepta 0,00720219
80 209 011111111 0,09080372 0,02030739 0,02222318 99,99% 0,04496144 se acepta 0,0001761
103 312 0,16586922  0,1507598 0,01510942 0,03964869
133 445 0,23657629 0,21547952 0,02109677 0,043915  datos 1881 gamma
133 578 0,30728336 0,28214602 0,02513734 0,04478534 delta
154 732 0,3891547 0,34901842 0,04013629 0,04173506 lambda
119 851 045241893 (,4149778 0,03744113 0,02582309 xi
132 083 0,52259436 0,47927528 0,04331908 0,02685636
129 1112 0,59117491 0,54138588 0,03758315 0,01879151
93 1205 0,64061669 0,60091964 0,03969705 0,00974473
92 1297 0,68952685 0,65756497 0,03196188 0,01694827
88 1385 0,73631047  0,7110503 0,02526017 0,02152345
79 1464 0,77830941 0,76111655 0,01719286 0,02480608
76 1540 0,81871345 0,80749548 0,01121797 0,02918607
70 1610  0,8559277 0,84989123 0,00603647 0,03117778
86 1696 0,90164806 0,88796318 0,01368488 0,03203548
67 1763 0,93726741 0,92130969 0,01595772 0,01966163
60 1823 0,96916534 0,94945437 0,01971097 0,01218696
28 1851 0,98405104 09718428 0,01220824 0,00267746
23 1874 0,99627858 0,98787792 0,00840065 0,00382688
4 1878  0,9984051 0,99709791 0,00130719 0,00081934
3 1881 1 099994176 5,8239E-05 0,00153666

Figura 46. Pruebas de Kolmogorov-Smirnov de los datos del canal E.

Los siguientes canales tienen una distribucién acumulada similar,
en el canal F el software EASYFIT determino semejanza con la
distribuciéon acumulada probabilistico Log Pearson tipo Ill, como se
puede ver en la siguiente figura.

Funcién de distribucién acumulativa

— Muestra — Log-Pearson 3

Figura 47. Funcion de distribucion acumulada del canal Fy Log
Pearson tipo 1.

037
0,87451
1,0605
-0,04111
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Linealizando los datos obtenidos se muestra la figura en comparacion
de la distribucion acumulada Log Pearson tipo lll, de esta manera se
selecciona esta distribucion como la que mejor describe el
comportamiento de los datos obtenidos.

0,8

0,6
0,5

l e CDF
0,4 /
0,3 /
0,2

0,1

r

LogPearson3

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1234567 8 95101112131415161718192021

Figura 48. Distribucion acumulada de forma continua del canal Fy Log
Pearson tipo 1.

Para comprobar los resultados obtenidos se realiz6 la prueba de
Kolmogorov Smirnov para asegurar que los datos obtenidos del
programa EASYFIT, los cuales determinaron la aceptacién con un
porcentaje de error minimo de 0.012% en el 95% y error del 0.6% en

el 99.9% de la herramienta estadistica.

Por lo que se acepta como distribuciébn que represente los datos

obtenidos, en la siguiente figura se muestra el analisis realizado.




DATOS
0,04545455
0,09090309
0,13636364
0,18181818
022727273
027272727
0,31818182
0,36363636
0,40909091
0,45454545
05
0,54545455
0,59090909
0,63636364
0,68181818
0,72727273
0,77272727
0,81818182
0,86363636
0,90909091
0,95454545
1

FRECUENCIA ACUMULADA

1

4

3

6
11
13
13
13
12
18
31
46
39
67
60
64
71
98
158
248
383
522

1

5

8
14
25
38
51
64
76
94
125
171
210
277
337
401
472
570
728
976
1359
1881

CDF
0,00053163
0,00265816
0,00425306
0,00744285
0,0132908
0,02020202
0,02711324
0,03402446
0,04040404
0,04997342
0,06645401
0,09090909
0,11164274
0,1472621
0,17916002
0,21318448
0,25093036
0,3030303
0,38702818
0,53887294  0,51095007
0,72248804 0,65591579

1 no aplica

LogPearson3
0,00034719
0,00155125
0,00378438
0,00719944
0,01195011
0,01819834
0,02612288
0,03592023
0,04781657
0,06207412
0,07900357
0,09898075
0,12247098
0,15006616
0,18254392
0,22096765
0,25686884
0,29261372
0,36295096

RESTA CDF
0,00018444 no aplica
0,00110691 0,00101962
0,00046868 0,00112622
0,00024341 0,00294639
0,0013407 0,00450726
0,00200318 0,00490803
0,00099036 0,00592086
0,00189578 0,00880699
0,00741253  0,01379211
0,0121007 0,02167008
0,01254956 0,02903015
0,00807166 0,03252673
0,01082823 0,03156189
0,00280407 0,03842342
0,0033839 0,03528183
0,00778317 0,04180763
0,00593848 0,04368436
0,01041659 0,04168336
0,02407722 0,03992066
0,02792287  0,0239219
0,03657225 0,01704285
no aplica no aplica
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maximo 0,04368436

Figura 49. Pruebas de Kolmogorov Smirnov de los datos del canal F.

Fx)

El

canal

G muestra una distribucién acumulada similar al

99% 0,03758315 noseacepta 0,00610121
99,99% 0,04496144 se acepta 0,00127708
datos 1881
Alpha 0,4202
beta -0,50639
gamma -0,00653
canal

anterior, usando la herramienta EASYFIT muestra tres probabilidades

estadistica la cual mas destaca la distribucién probabilistica Log

Pearson tipo Ill, como se muestra en la siguiente gréfica.

Funcién de distribucién acumulativa

o
—
Ll

— Muestra

— Log-Pearson 3

Figura 50. Funcién de distribucién acumulada del canal G y Log

Pearson tipo 1.
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Para realizar un andlisis mas exhaustivo se linealiza la distribucion
acumulada de la muestra obtenida en el piso 11, con esto se

observa la simetria entre ambas gréficas de distribucion.

0,8

o /
0,5 //
0,4 //

0,3 = CDF
0,2 LogPearson
3
0,1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

Figura 51. Distribucién acumulada de forma continua del canal G y Log
Pearson tipo |lI.

Para comprobar los resultados obtenidos se realizé la prueba de
Kolmogorov Smirnov para asegurar que los datos obtenidos del
programa EASYFIT, los cuales determinaron la aceptacién con un
porcentaje de error minimo de 0.25% en el 95% vy error del 0.48%

en el 99.9% de la herramienta estadistica.

Por lo que se acepta como distribucion que represente los datos

obtenidos, en la siguiente figura se muestra el analisis realizado.




DATOS
0,09090909
027272727
0,31818182
0,36363636
0,40909091
045454545
05
0,54545455
0,59090909
0,63636364
0,68181818
072727273
077272727
0,31818182
0,86363636
0,90909091
0,95454545
1

FRECUENCIA ACUMULADA

1
3
1
5
3
7
5

24
21
57
73
127
134
174
193
267
258
526

1

4

5

10
15
byl
27
51
7
129
202
329
463
637
830
1097
1355
1881

CDF
0,00053163
0,00212653
0,00265816
0,00531632
0,00797448
0,01169591
0,01435407
0,02711324
0,03827751
0,06858054
0,10738969
0,17490696
0,24614567
0,33864965
0,44125465
0,58320043
0,72036151

1

LogPearson3
1,4899E-05
0,00156501
0,00305344
0,00547688
0,00921665
0,01475645
0,02270632
0,03383543
0,04911894
0,06980752
0,09753606
0,15450482
0,22380658
0,31808595
0,41109765
0,54248414
0,67861014

no aplica

RESTA CDF

0,00051673 no aplica

0,00056152
0,00039528
0,00016056
0,00124217
0,00306055
0,00835225
0,00672219
0,01084143
0,00122697
0,00985363
0,02040214
0,02233909
0,02056371

0,030157
0,04071629
0,04175137

0,00103338
0,00092691
0,00281872
0,00390033
0,00678197
0,01101041
0,01948136
0,0220057
0,03153
0,02895551
0,04011514
0,03889961
0,04194028
0,04244799
0,02229485
0,03540972

noaplica  noaplica

maximo 0,04244799

datos

alpha
beta
gama

99% 0,03758315 no se acepta
99,99% 0,04496144 se acepta
1881

053
-0,25
-0,0238

Figura 52. Pruebas de Kolmogorov Smirnov de los datos del canal G.
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0,00486484
0,00251345

El ultimo canal analizado muestra tres probabilidades para modelar

siendo la distribuciéon Log Pearson tipo Il la que mejor describe el

comportamiento de los datos captados, como se puede observar en

la figura 48, la cual muestra los datos obtenidos de forma discreto

en comparacion a la probabilidad ya conocida Log Pearson tipo Ill.

Funcién de distribucién acumulativa

— Muestra

— Log-Pearson 3

Figura 53. Distribucion acumulada del canal H y Log Pearson tipo Ill.
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Se observan casi todos los puntos coinciden con la gréfica de la

distribucién conocida, Figura 49.

1,2

0,8
0,6

0,4

0,2

/ CDF

LogPearson3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12

Figura 54. Distribuciéon acumulada de forma continua del canal H y Log

Pearson tipo Il

Para comprobar los resultados obtenidos se realizd la prueba de
Kolmogorov Smirnov para asegurar que los datos obtenidos del
programa EASYFIT, los cuales determinaron la aceptacion con un
porcentaje de error minimo de 0.06% en el 95% y error del 0.68%
en el 99.9% de la herramienta estadistica.

Por lo que se acepta como distribucion que represente los datos

obtenidos, en la siguiente figura se muestra el analisis realizado.




DATOS
040909091
03
054545455
059090909
0,63636364
068181818
072727273
077777
08181818
096363636
090909091
095454545
|
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FRECUENCIA ACUMULADA ~ CDF  LogPearson3 RESTA CDF maximo 0,04434262
1 1000053163 0,00033245 0,00019918 no aplice
3 4000212653 000189663 0,0002299  0,001365 99% 0,03758315 nose acepta 000675947
4 8 000425306 000403547 0,00021759 0,00190894 99,99% 004496144 seacepta  0,00061882
1 15 000797448 (,00808246 (0,00010798  (0,0038294
18 33 00175438 001537544 0,00216842 0,0074009
30 63 0,03349282 0,02797917 0,00551366 0,01043531 datos 1881
q 110 005847953 0,04898411 000949543 (,01549128 alpha 1
8 195 010366826 008889449 001477377 (,0304149% beta 011524
103 298 015842637 014612359 001230278 004245532 gamma 002914

165 463 024614567 (22961638 001632928 (0,02119002
193 b5 034873066 (033%2211 (00912856 (03347644
385 1041 055342903 05274118 002601723 004366114
&40 1881 1 096265738 004434262 (,04134262

Figura 54. Pruebas de Kolmogorov Smirnov de los datos del canal H.

Dada las cuatros opciones de distribucion probables de los canales
modelados, la distribucién Log Pearson tipo lll, es la que describe
de una manera mas adecuado el comportamiento de los datos

capturados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se logré analizar las bandas de los 3 operadores en el pais que brindan el
servicio LTE downlink en una ubicacién de alto transito en la ciudad de
Guayaquil.

2. En el primer piso analizado se nota que el operador 1 tiene un 100% de
ocupacion en todos sus 4 canales, esto se da por lo que al considerar que la
radio base de este operador se encuentra a menos de 300 metros y siendo
unos de los operadores que han tenido la concesion de este servicio por

mucho mas tiempo.
3. El Operador 2 esta en un 99% libre sus 4 canales en el primer piso.

4. EIl tercer operador estd en un 99% libre en sus 4 canales, al revisar las
estadisticas vemos que a pesar de la concesiébn que se le dio a este
operador, este aun no presenta radio bases en LTE AWS en las bandas
21150 Mhz a 2170 Mhz.

5. Este comportamiento de las mediciones se da ya que al tratarse de una area
de alta densidad de personas y es una tecnologia que tiene muy poco
tiempo de haber sido concesionada, por todo esto se considera que al haber
pocas solicitudes de uplink y que el canal se encuentre en pruebas en la

zona medida, su estado sea el medido.

6. En el piso 11° se ve una conducta afin tanto en el primer operador como con
el tercero por razones iguales a las expuestas previamente para cada caso

particular,

7. En el piso 11° la Operadora 2 se ve en cambio que la intermitencia en la
disponibilidad permite realizar el analisis de modelamiento de los canales

presentes.

8. El area donde se realizaron las mediciones del onceavo piso corresponde a
una agencia de seguros muy conocida del pais, que tiene su departamento
de cobranzas, recepcion de documentos y siniestros. Por lo que cubren
practicamente la mitad del piso, al otro lado del edificio tenemos los
primeros departamentos residenciales, por lo que se puede concluir que se

trata de un area concurrida por personas de un nivel econémico medio que



10.

11.

12.

13.
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se pueden permitir diversos servicios celulares como esta tecnologia

analizada que tiene de por si un costo extra para el usuario

Los canales modelados serian los canales E’, F', G’ y H' que como se vio en
el capitulo 4 se prestan a ser comparados a una distribucion Log Pearson 3
con los valores definidos en ese capitulo.

Considerando que la distribucién escogida nos permite entender mejor el
comportamiento de este operador en el piso medido, ya que suele usarse en
casos extremos basandose en 3 parametros que serian la media, el pico
superior y el pico inferior, lo cual indica cuan alejado de la media se
encuentran los datos, con todo esto a pesar de ser mediciones con
resultado extremos obtenemos un modelo mas representativo de la realidad
censada, como se aprecia en los modelos presentados este ultimo valor
(Gamma) no muestra valores superiores a 0,03 lo cual nos permite pensar
en una distribucion Log Pearson tipo lll, ademas que la flexibilidad que
provee en su forma este tipo de distribucién permite adaptarse mejor a las
variaciones estocasticas que se pueden percibir en la descripcion del

comportamiento humano en las comunicaciones y entretenimiento.

En el piso 22.° se ve un fenédmeno particular llamado barring, que se
entiende por un bloqueo deseado de los servicios para permitir el paso de
los requerimientos a la siguiente radio base mas cercana, debido a que nos
encontramos a mas de 50 metros del nivel del mar, en una estructura
cerrada y no tener una radio base cercana pudimos notar que los canales se
encontraban ocupados para no permitir el paso de requerimientos, sin

embargo se nota que si habia con cobertura celular en nuestros méviles

En el piso 1.° existe un total de 40 Mhz de disponibilidad para su reuso, en
el piso 11.° en cambio 20 Mhz libre en el ultimo operador, y un aproximado
de 15 Mhz en el canal del segundo operador, esto claro esta obedeciendo la

distribucion Log-Pearson Il que expuesto previamente.

Con el estudio realizado en este edifico y los andlisis se puede ver que en
ciertas tecnologias concesionadas por el ARCOTEL el subempleo de estos
espectros pudieran reflejar una oportunidad para generar figuras que
permitan alquilar frecuencias de esta tecnologia que sin estorbar la licencia

principal pueda dar un uso mas eficiente del espectro libre.
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Recomendaciones

1. Al terminar las mediciones en este edificio, se observa que los datos se
vieron afectado debido a la forma con la que se realizd las mediciones, es
decir cuando estas se efectuaron se tomaron también datos de 50 canales
de la banda FM que se encuentran fuera del rango aprobado por el
disefiador de la antena empleada, los datos han presentado mucha

distorsién contra los valores esperados al inicio del documento.

2. Se debe considerar la opcion de ubicar una repetidora de interiores para los
ultimos pisos del edifico en cuestién ya que el servicio brindado no basta

para proveer los servicios que requieran los usuarios finales.

3. Realizar mediciones con una antena disponible Unicamente para el censo de

la tecnologia escogida.

4. Ubicar los equipos de medicién en zonas mas concurridas del edificio, para
permitir de esta forma obtener una representacion mas realista del
comportamiento de los usuarios y niveles de potencia de la sefial provista

por los operadores

5. Emplear un sistema de recoleccion de datos que tenga como fuente de
almacenamiento un disco de estado sélido en una estacion de escritorio
para evitar inconvenientes como lo sucedido en ultimo piso de medicion,
donde experimentamos una falla critica del sistema que al final se solucioné
cambio el disco duro de la computadora ya que este no permitia la lectura y
escritura de datos de forma satisfactoria lo que incurria en cuelgues
constantes del sistema y volcados de memoria, impidiéndonos obtener

mediciones realistas.

6. Realizar mediciones en los pisos alrededor del piso 11° para permitir
observar el comportamiento de los usuarios que se encuentran en esos

pisos.

7. Facilitar las mediciones con una antena mas pequefia que pueda ser

ubicada con mayor facilidad sin estorbar el area donde seria ubicada.

8. Mejorar los tiempos de respuesta ante eventos fortuitos como los que se

experimentd en el piso 22°.
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9. Impedir la manipulacién de terceros en el equipo de recoleccion de datos

para evitar cambios o alteraciones de los datos.

10. Utilizar algun sistema de control remoto de los equipos dispuestos a la
medicién para obtener en menor tiempo los datos y las irregularidades que
puedan suceder.
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ABREVIATURAS

MF: Media frecuency
ARCOTEL: Agencias de las
regulaciones y control de las
telecomunicaciones

SHF: Super high frecuency
Mhz: Mega Hertz

UHF: Ultra High Frecuency
USRP: Universal Software
Radio Peripheral

Hz: Hertz

CNT: Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones

LTE: “Long Term Evolution”
GSM: “Global System for
Mobile”.

GPRS: “General Packet Radio
Service”.

G: Generation

UMTS: Universal Mobile
Telecommunication System
HSPA: “High Speed Packet
Access”

3GGP:  “Third  Generation
Partnership Project’

Mbps: Megabits por Segundo
FDD: Frecuency Division
Duplex

TDD: Time Division Duplex

IP: Direccién para identificar
Computadoras

QoS: Sistema de control de
calidad de servicio

IVR: Interactive
VoiceResponce

ACD: Automatic Call
Distributor

SIM: Subscribe Identify
Module

EPS: Evolved Packet System
SAE: System  Architecture
Evolution

aGW: Access Gateway

MME: Mobility Management
Entity

CSFB: Circuit Switched
Fallback

OTT: Over the top

IMS: IP Multimedia System
RCSE: Rich Content Suite
Enhanced

MB: Mega byte

UE: Equipo de usuario

IETF:. Grupo de trabajo de
ingenieria de Internet

SIP: Protocolo de inicio de
sesion

AKA: Autenticacion y acuerdo
de clave

HSS: Servidor de subscripcion
local

AUTN: Parametro de
autenticacion

USIM: Universal Subscriber
Identify Module

PCRF: “Funcion de politicas y
reglas de carga”

HLR: Registro de localizaciéon
local

AuC: Centro de Autenticacion
RRM: Manejo de recursos de
radio

USIM: Identificador universal
de subscriptores

PDCP: Protocolo de
convergencia de Paquetes de
datos

RLC: Control de enlace de
Radio

MAC: “Control de acceso al
medio”

MIMO: Multiple entrada
multiple salida

RRC: Control de recursos de
radio

NAS: Almacenamiento adjunto
en Red

RNL: Capa de red de radio
TNL: Capa de transporte de
red



PDU Unidad de datos de
Protocolo

UDP User Datagram protocol
AP: Punto de acceso
inalambrico

SCTP: Protocolo de transmisor
del control de corriente

AAA: Authentication
Authorization Accounting

UL: uplink

DL: Down Link

OFDMA: Acceso de

multiportadoras de frecuencia
Ortogonal Multiplexado

RS Seriales de referencias
SCH: Sefiales de
sincronizacién

P-SCH: Sefales primarias de
sincronizacién
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S-SCH: Sefales secundarias
de sincronizacion

PDSCH: Canal fisico de Down
link

PBCH: Canal fisico de
Broadcast

PDCCH: Physical Control
Format Channel

PHICH: Physical Hybrid ARQ
Channel

PCFICH: Physical Control
Format Channel

ADSL: “Asymmetric  Digital
Subscriber Line”

PARR: Pick to Average Power
Ratio

dB: Decibelios

OSA: Modelo de Acceso
Oportunista



