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RESUMEN

El avance tecnoldgico que ha tenido el &mbito de las telecomunicaciones en los
ultimos afios es sorprenderte, cada dia que pasa existen mas tecnologias que
emergen; tecnologias que requieren de aun mas espectro radioeléctrico para
satisfacer los servicios que ofrecen a los usuarios. Espectro radioeléctrico que de
acuerdo a la administracién de los entes regulatorios, se encuentra saturado para

ciertas tecnologias por la cantidad de usuarios que posee.

Existen tecnologias que emergieron hace poco tiempo de acuerdo al avance
tecnolégico y 4G LTE es una de ellas, esta tecnologia pretende aumentar la velocidad
de carga y descarga en cifras muy altas y rapidas, pero a su vez necesita de mas
canales disponibles en el espectro para poder lograr estos objetivos. Por esto es
necesario realizar una medicién del espectro radioeléctrico para el analisis de la
disponibilidad de canales sobre la banda AWS (1700 — 2100 MHz) que es la banda
perteneciente a la tecnologia 4G LTE, con este andlisis se podra saber el
comportamiento mediante un modelo estadistico que tiene cada uno de los canales
que posee esta banda en cuestion del tiempo para asi con esta informacion, aplicarlos
a sistemas con Acceso Oportunista al Espectro que pretenden emigrar de una banda
a otra para poder hacer uso de la disponibilidad de estos canales, es decir, ocupar
este canal sin que haya una interferencia con los usuarios primarios (usuarios
licenciados); es decir estos canales seran usados por usuarios de otras tecnologias

cuyos canales ya se encuentren saturados.

Este proyecto propone el estudio de disponibilidad en la banda AWS para la
tecnologia LTE durante tres semanas en un edificio de la zona urbana densa de
Guayaquil; esto debido a que en este escenario se encuentra concentrada la mayor
recepcion de sefial por parte de los usuarios, y al realizar las mediciones en el interior
de un edificio a diferentes alturas se logra un andlisis propio del proyecto para
entender el comportamiento del espectro; mediante este estudio se obtendra un
modelado estadistico para conocer el comportamiento probabilistico de disponibilidad

en los canales de la banda analizada.

En base a los resultados obtenidos en este proyecto se pudo determinar en uno de

los pisos medidos que existen canales disponibles entre 7 y 12, lo que nos daria un
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ancho de banda disponible entre 35 y 60 MHz con un 86% de probabilidad de
ocurrencia; cabe recalcar que el ancho de banda de cada canal asumido por
configuracion de la USRP en este proyecto es de 5SMHz.
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES.

1.1 Introduccién.

Las redes moviles han logrado un enorme desarrollo en los ultimos 15 afios,
gracias a este desarrollo son las operadoras moviles las que cubren la gran
demanda de los clientes; hoy en dia gracias a nuevas tecnologias es posible no
solo transmitir voz, si no también datos, video, e inclusive transmitir a grandes

velocidades [1].

La telefonia mévil con el transcurrir de los afios y la evolucion de la tecnologia

hizo que se la caracterice por generaciones.

La primera generacion 1G, aparecid en 1979 era totalmente analdgica y
estrictamente para voz, también los enlaces de voz tenian una calidad muy baja
ya que la transmision entre celdas era muy pobre y la tecnologia que
predominaba era AMPS (Advanced Mobile Phone System). La segunda
generacion 2G, aparece en 1990, a diferencia de 1G este sistema es digital y més
sofisticado las tecnologias que predominan son GSM (Global System for Mobile
Communications), 1S-136 y CDMA (Code Division Multiple Access); Los
operadores de servicios de telecomunicaciones se mudaron a una red 2.5G, la
cual es mas veloz en transmision de datos comparado su antigua generacion
ademas este ofrece tecnologias adicionales como GPRS (General Packet Radio
System), EDGE(Enhanced Data Rates for Global Evolution). La tercera
generacion 3G, en esta generacion convergen voz y datos, aqui se emplean
protocolos enfocados a aplicaciones, video conferencia y conexion mas rapida a

internet usando la tecnologia HSPA (High Speed Packet Access) [1].

El siguiente paso en la tecnologia es LTE (Long Term Evolution) siendo la
dominante para la cuarta generacion 4G la cual es promovida por el 3GPP (3rd

Generation Partnership Project).

LTE es una tecnologia basada en protocolo IP es decir que transmiten los datos

por paquetes, una de sus principales caracteristicas es la velocidad en la que se
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transmite superando los 100 Mbps. Esta tecnologia es creada para clientes
acostumbrados a servicios de banda ancha tales como VolP (Voice Over IP),
video conferencia, servicios de video en la web, ya que todos estos servicios
tendran un mayor rendimiento en cuanto su transferencia de datos. La tecnologia
LTE se desarrolla en la banda AWS (Advanced Wireless Services), banda
asignada desde los 1700 — 2100 MHz [2].

Hay que mencionar que existe un método denominado OSA (Opportunistic
Spectrum Access), el cual se ha desarrollado para minimizar la ineficiencia de la
administracion y asignacion del espectro radioeléctrico; este método es un
sistema que consiste en la deteccion del espectro radioeléctrico disponible para

poder usarlo sin causar interferencia con los usuarios [2].

Problema aresolver.

No es para nada desconcertante que cada vez haya menos frecuencias
disponibles para el servicio mévil en el Ecuador y que las distintas redes
inalambricas existentes busquen la manera de crear métodos de acceso

compartido entre ellas para utilizar la frecuencia que disponen en su totalidad.

En esta parte se hablara de la problemética que acontece en cuanto a la
disponibilidad de frecuencias y los altos niveles de saturacién producidos en la
banda AWS perteneciente a la tecnologia 4G LTE, que ha tenido lugar debido a
la presencia de nuevas tecnologias implementadas en el campo de las
telecomunicaciones, al creciente nimero de usuarios y el sobrepaso de la
capacidad del disefio de la red; asi como de los métodos que se estan mejorando
para poder cumplir esta demanda y poder usar al maximo el espectro

radioeléctrico que, cabe mencionar, es un recurso limitado.

Lo que se esta buscando es un modelo estadistico que defina el comportamiento
en cuanto a la disponibilidad de canales en la banda AWS, para que en el
momento que haya un alto nivel de interferencia, es decir, haya muchos
dispositivos trabajando en la misma banda, se pueda saber mediante este

modelo estadistico que canales estan disponibles, teniendo el sistema OSA,
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pueda emigrar a otra banda y ocupar dichos canales para evitar la congestion de
la banda.

Justificacion.

Existen muchos problemas con la utilizacién del espectro radioeléctrico y la
disponibilidad de los canales, cuya demanda es cada vez mayor. Es por eso que
han surgido nuevos sistemas como lo es el sistema de acceso oportunista al
espectro (OSA), el cual pretende ayudar a mejorar la utilizacion del mismo [3]. Lo
gue se busca es dar un acceso temporal y oportuno a los usuarios no licenciados,
sin interferir a los usuarios licenciados mientras estos no estén utilizando sus
canales, o que los niveles de interferencia con los usuarios licenciados no sean

considerables.

Por lo tanto, es necesario realizar estudios en situaciones practicas con respecto
a la disponibilidad del espectro y su ocupacion por los diferentes usuarios en la
banda.

En la mayoria de los casos, las investigaciones que se han realizado son para
lugares en especificos ubicados en zonas rurales o generalizando a nivel
nacional; lo que se buscara es un modelo estadistico con respecto a la ocupacién
del espectro o la disponibilidad temporal del mismo, es por eso que es necesario
realizar andlisis en zonas de mas interés comun para las operadoras y distintas

instituciones del estado.

Existen también diferentes bandas designadas para uso especifico de telefonia
movil 4G, donde la mayoria de los paises han tratado de que estas bandas se
encuentren libres para poder hacer uso y poder ofrecer este servicio. Se habla
de una necesidad de limpieza de las bandas pero en muchos paises,
principalmente de América Latina [3], esto se ve demorado por el famoso apagon
analdgico que para cada pais es en diferentes fechas, es por eso que aun no han
podido hacer entrega de este espectro libre para introducir la tecnologia en dicho

espectro.



Por eso es justo y necesario hacer un analisis de las posibles vias que se pueden

seguir para tratar de ayudar con la administracion y el uso del espectro para poder

tener eficiencia con el mismo.

1.4 Objetivo general y objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo general.

Medir el espectro radioeléctrico para el andlisis de la disponibilidad
de canales en la banda AWS y realizar un modelamiento
estadistico para el uso potencial de sistemas con acceso
oportunista al espectro (OSA) en un edificio ubicado en la zona

urbana de Guayaquil.

1.4.2 Objetivos especificos.

Investigar sobre un sistema OSA y tendencias de nuevas
tecnologias.

Medir niveles de potencia de los canales en la banda AWS, en tres
pisos de un edificio (Planta Baja, 5% Piso, 11'° Piso).

Analizar la disponibilidad de cada canal en la banda AWS tanto de
Uplink y Downlink, para poder reutilizarlos y resolver el problema
de congestion de canales.

Modelar en base a los datos obtenidos una curva estadistica, que
represente la disponibilidad en cada canal.

Determinar la probabilidad de OSA a una banda licenciada dentro
de las frecuencias asignadas en Guayaquil desde (1700 — 2100
MHz).

Comprobar el modelo estadistico de los canales.



1.5 Metodologia.

El procedimiento empleado para cumplir con los objetivos de este proyecto se
realizara en diferentes etapas.

Primero se debe definir el rango de frecuencias y los canales tanto de Uplink
como de Downlink que posee la tecnologia LTE, para asi poder definir dichos
canales en el programa que se utilizard, el cual se basa principalmente en un
algoritmo creado en LabVIEW que permitird medir niveles de potencia en la

banda requerida, para fines de este proyecto sera la banda AWS.

Luego se ubicara el equipo que utilizaremos para la medicion en el edificio del
Servicio de Rentas Internas (SRI) previamente establecido, ubicado en la zona
urbana de la ciudad de Guayaquil. Este equipo es la USRP 2 (Universal Software
Radio Peripheral), que en base a su programaciéon estard guardando
constantemente datos de niveles de potencia en cada canal de la banda, estos

niveles seran receptados por la antena Sirio SD 3000.

La primera semana de adquisicion de datos se lo realizara en la planta baja del
edificio; solo se tomara una semana porque es tiempo suficiente para obtener

alrededor de 60000 datos por canal que se necesita.

Este proceso de adquisicion de datos se lo repetira de la misma manera en las
dos semanas siguientes tanto en el quinto piso y el onceavo piso del edifico; es
de extrema importancia repetir este proceso en otros dos pisos de manera
estratégica para analizar como cambian los niveles de interferencia en los

canales dependiendo de la altura en que se midan.

Luego de obtenidos estos datos se tendra una matriz de niveles de potencia y
seran comparados con la sensibilidad en la que opera la tecnologia LTE, en base
a esta comparacion se tendra una nueva matriz de unos y ceros, aqui se hara
una granularidad y se obtendra un promedio con alrededor de 2000 datos de
disponibilidad, con los cuales se modelard estadisticamente para obtener una
curva de probabilidad de disponibilidad de canales para su posible uso en

sistemas OSA.



1.6 Alcance.

El proyecto que se esta llevando a cabo tiene como finalidad la medicién del
espectro radioeléctrico en 3 pisos estratégicos del edificio de Servicios de Rentas
Internas (SRI) ubicado en la zona urbana de la ciudad de Guayaquil para poder
determinar un modelo estadistico que permita observar como se comporta la
disponibilidad de canales y su eficiencia en la banda AWS (1700 - 2100 MHz)
perteneciente a la tecnologia LTE.

Una vez obtenido los resultados se podra motivar a la implementacién de algunas
tecnologias innovadoras en el mundo de las telecomunicaciones, la cual
conllevara a la aparicion de sistemas de acceso oportunista al espectro (OSA)
los cuales se encargan de optimizar la manera en que se los administra y poder
usar de manera eficaz todo el ancho de banda disponible para satisfacer la

demanda de usuarios, asi como economizar la utilizacion del mismo.

Por otro lado se vera necesario el desarrollo de nuevos dispositivos, ya que de
poner en practica estos sistemas OSA, deberan existir dispositivos que tengan la
capacidad de buscar los canales disponibles y la banda en los que estos estén

operando, para poderlos usar de manera oportuna.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

Es de conocimiento de la poblacion en general el avance tecnoldgico que se esta
produciendo hoy en dia con el surgimiento de nuevos dispositivos y tecnologias

con respecto a las telecomunicaciones.

Estas tecnologias son cada vez mas complejas y se necesita satisfacer su
demanda para que ésta cumpla con su objetivo en especifico, es por eso que se
realizan estudios cada vez mAs minuciosos con respecto al espectro
radioeléctrico. Pero su distribuciéon no ha cambiado con el pasar del tiempo y eso
se ha convertido en un problema para estas tecnologias que han surgido y que
cada vez requieren aln mas de este recurso. Los paises tienen sus propias
normas y estrategias para el uso eficiente del espectro y es su prioridad el hecho

de usarlo al méaximo.

Es necesario mencionar, segun el Articulo 47 de la ley especial de
telecomunicaciones reformada, el espectro radioeléctrico es un recurso natural
limitado cuya exclusividad para su control, regulacion y gestion, le corresponde

Unicamente al Estado [4].

Existen diferentes fines para los cuales el uso del espectro radioeléctrico es
necesario; es usado para servicios de telecomunicaciones, radiodifusion sonora,
television, emergencias, defensa, seguridad, transporte e investigacion cientifica,

asi como para muchas aplicaciones industriales y domésticas.

Actualmente el Ecuador esta trabajando muy arduamente en el uso de las TIC
(Tecnologias de la Informacién y Comunicacion) para la educacién y esto conlleva
a un mayor uso del espectro. Para todos estos diferentes procesos que se
encuentran en marcha, se ve necesaria la manera de surgir nuevas técnicas para

el uso y aprovechamiento del mismo.

El espectro radioeléctrico a su vez se divide en franjas, conocidas comunmente

como bandas de frecuencias, son espacios designhados los cuales no se limitan



por las fronteras de los paises ya que este recurso natural se encuentra a lo largo

de todo el mundo, pero si se limita por tecnologias.

Estas tecnologias tienen designado un espacio de frecuencia correspondiente que
van en el orden de los kHz, MHz y GHz para cada una, asi se evita que haya

interferencias entre ellas.

2.1 Tecnologia de telecomunicacion LTE.

El continuo desarrollo y crecimiento de las telecomunicaciones méviles ha
provocado la evolucion de las tecnologias ya existentes, asi hasta llegar a nuevas
generaciones como lo es 4G, la cual es la sucesora de todas las anteriores (GSM,
GPRS, EDGE, UMTS) y que es referida como cuarta generacién [2]. En la figura
2.1 se puede apreciar la evolucién de las tecnologias de telecomunicaciones

moviles.

GSM UMTS LTE LTE

GPRS HSPA Adv
EDGE HSPA+

0C 2010 2011 2014

Figura 2.1: Evolucion de las tecnologias méviles [2].

Para esta generacion se escogio6 la tecnologia LTE para poder satisfacer el alto
flujo de datos, asi como las mayores velocidades de carga y descarga que
demandan los usuarios de ésta red. Esta tecnologia es la que mejor se adapta
para poder cumplir con todos los requerimientos, sin tener de lado que
seguramente llegaran nuevas tecnologias en este mundo de constante desarrollo

tecnologico. [5].

LTE es una evolucion de las tecnologias GSM y UMTS, esto se produjo a finales
del 2009. Se predijo que su velocidad aumentaria, esta es a 100 Mbps para

bajada y 30 Mbps para subida. [6].



Esta tecnologia lo que busca es asegurar la compatibilidad con las anteriores
tecnologias asi poder asegurar un costo reducido y un escaso consumo de
energia. Necesita también de diferentes pardmetros o requerimientos para poder
cumplir a cabalidad su eficiencia con los usuarios. Usa diferentes modulaciones

tanto para enlace de subida como para el enlace de bajada.

2.1.1 Requerimientos de LTE.

La tecnologia LTE basandose en los diferentes requisitos, segun la UIT
para las tecnologias de cuarta generacién, requiere de ciertos parametros

para complacer en cuanto a sus velocidades, y estos son, entre otros:

e Capacidad de inter funcionamiento con otros sistemas de
acceso de radio.

e Servicios moviles de alta calidad.

e Velocidades de 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo
para satisfacer servicios y aplicaciones.

e Compartimiento de los recursos de la red, permitiendo varios
usuarios por cada celda.

¢ Ancho de banda escalable desde (1.4 a 20) MHz.

¢ Redes de conmutacion de paquetes IP.

¢ Eficiencia espectral de conexion de 15 bps/Hz en downlink y
6.75 bps/Hz en uplink.

¢ Eficiencia espectral del sistema de 3 bps/Hz para downlink y
2.25 bps/Hz para interiores.

e Modos de operacién: TDD y FDD. [2], [5], [7], [8].

2.1.2 Arquitecturadelared LTE.

La arquitectura de una red LTE mantiene el mismo esquema en cuanto a
la arquitectura basica de cualquier sistema de telefonia movil, esto es,
partiendo desde el dispositivo 0 equipo de usuario, atravesando por la red

acceso que permite la transmision entre los dispositivos de usuarios,
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hasta llegar a la red troncal en la cual se efectian situaciones como
controlar el acceso a la red, es decir una autenticacion de los usuarios,
gestionar el trafico de informacion, determinar los mecanismos de

interconexion que se pueda dar con otras redes, etc. [5], [8].

Evolucion de la arquitectura LTE.

Uno de las principales notoriedades para poder entender de mejor manera
lo que la tecnologia LTE esta visualizando es que una vez que los datos
pasan la celda o fase telefénica, todo es IP. LTE es una de las primeras
tecnologias que han logrado la transportacion de datos a través de la
conmutacién de paquetes, incluyendo los datos de voz sobre IP,

provocando un significativo aumento en la eficiencia espectral [2].

Los sistemas 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tienen consigo
el Equipo de Usuario UE (User Equipment) y una infraestructura que tiene
una particion I6gica en una Red Troncal CN (Core Network) y una Red de
Acceso AN (Access Network). En la figura 2.2 se observa la arquitectura
béasica de una red LTE.

N

%{jtworks %
HSS PCRF

~ Other access
technologies

Figura 2.2: Arguitectura simple de LTE [8].
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La arquitectura del sistema LTE conocido como EPS (Evolved Packet
System) cuyos elementos que lo conforman, por un lado es la nueva red
de acceso E-TRAN Yy el nuevo dominio de paquetes EPC (Evolved Packet
Core) de la red troncal EPC, y por otro lado, el avance de los subsistemas
IMS (IP Multimedia Subsystem) adquiridos en un principio de los sistemas
UMTS. En la figura 2.3 se muestra la arquitectura 4G (morado) y su
relacién con la tecnologia 3G (sombreado) y los nuevos componentes que

Se usan.

Mode B Mode B

E-UTRAN

UTRAN

Figura 2.3: Arquitectura 4G y su relacion con 3G [2].

Las redes de acceso, tanto las red E-UTRAN vy la red troncal EPC, éstas
redes tienen una finalidad en especifico que es la transferencia de
paquetes IP entre los equipos de usuario y las redes externas, tales como

plataformas IMS y/o distintas redes como Internet.

Enlaces de radio.

La tecnologia LTE para transmitir requiere de diferentes enlaces de radio
de acuerdo a sus requerimientos, tanto para el link de subida como para

el link de bajada.
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OFDM como elemento de transmisién multi portadora.

La técnica de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) se
basa principalmente en la conocida técnica de FDM (Frequency Division
Multiplexing), en la cual los distintos flujos de informacion se asignan de
una manera separada y paralela a canales de frecuencia, estos canales
se encuentran separados entre si por una denominada “banda de guarda
de frecuencia” para asi poder reducir la interferencia en canales

adyacentes.

Lo que diferencia a estas técnicas, una de la otra es que OFDM posee
multiportadoras, llamadas también subportadoras, que son las que llevan
el flujo de informacién y son ortogonales entre si; también puede ser
agregado a cada simbolo un tiempo de guarda para controlar la

propagacion de retardo de canal [9].

OFDM béasicamente multiplexa un conjunto de simbolos sobre un grupo
de subportadoras, y gracias a esto es posible transmitir simultdneamente
los simbolos y separarlos una vez que son recibidos, esto es posible
debido a la ortogonalidad que estas subportadoras poseen [7]. En la figura

2.4 se muestra una sefial OFDM en relacion al tiempo.

Anco de Banda 3 MEH=z

FFT I* Sub- portadoras il
,/‘_“\ 17’ .
. o L 4?‘1]
Intervslos de Guardis i H

| Frecuencia

I/Lnnhi Y

Tiempo

Figura 2.4: Representacion de una sefial OFDM en funcién del

tiempo [7].
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OFDMA para el enlace descendente.

La técnica de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
parte de OFDM, con la suposicion de que en una subportadora existan
diferentes simbolos modulados pertenecientes a diferentes usuarios. De
esta manera al viajar en subportadoras distintas, se puede ajustar algunas
transmisiones a la vez y que pertenezcan a diferentes flujos de
informacién [10]. En la figura 2.5 se muestra la multiplexacién de usuarios
en OFDMA.

10 g (1)
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< dr;z [DF de I} pamalelo s e =fifn sl lomyasor s(T
mestras - Fret] = (1)
serie ddim _D A J
dyy . i
Simbolosée
wswria 7 ; i
d Frecumencia

fm = NAE

Figura 2.5: Multiplexacion de usuarios en OFDMA [5].

Asi mismo, en el receptor de cada uno de los usuarios, serd suficiente con
la recuperacion de la informacién que se encuentre en la subportadora
que le corresponda y asi poder separar el contenido dirigido a ese usuario
del resto. Esto sera posible con una asignacién previa de la subportadora
por donde se envia la informacion y la notificacion de la misma por medio

de mecanismos de sefializacion.

La aplicacion de esta técnica de acceso multiple OFDMA tiene algunas

ventajas:

e Diversidad multiusuario: ubicacibn de subportadoras a
diferentes usuarios en pequefios espacios de bandas durante un

periodo de tiempo establecido. Con esto se consigue que sabiendo
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de una u otra manera que el canal presentara dificultades en
cualquier momento, se puede asignar a la subportadora el mejor
usuario, estableciendo la mejor sefial/ruido del canal y asi se
optimiza la utilizacion de la banda obteniendo una mejor eficiencia

espectral.

o Diversidad de frecuencia: Se puede asignar a un usuario
subportadoras que no se encuentren seguidas en el espectro y que
estén separadas para asi tener un estado de canal independiente

en las mismas.

e Robustez frente a la propagacién multi trayectoria: con la
aplicacion del prefijo ciclico, la técnica OFDMA es bastante
confiable debido a que siempre existe la interferencia entre
simbolos como consecuencia de la propagacion en distintos
caminos. Esta distorsion se puede reducir con técnicas de
ecualizacién en el dominio de la frecuencia, que son mucho mas
eficientes que las técnicas de ecualizacion clasicas en el dominio

temporal.

e Flexibilidad en la banda asignada: se puede obtener mas
velocidades de transmision para los distintos usuarios, solo con el

hecho de asignar mas o menos subportadoras por usuario. [5].

SC-FDMA para el enlace ascendente.

Mientras OFDMA cumple satisfactoriamente los requerimientos para el
enlace descendente en la tecnologia LTE, su elevado Peak-to-Average
Power Ratio (PAPR) hace que sea desfavorable para el enlace

ascendente, es por eso que se usa la técnica Single-Carrier FDMA.

La técnica SC-FDMA es un sistema similar a OFDMA, tiene el mismo

mecanismo con pre-codificacién de los simbolos antes de modularlos y
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con diferencia a OFDMA, incluye DTF (Discrete Fourier Transform) antes
de la transmision. Esto da cabida a la compresion de la informacion que
se envia, la cual luego de pasar el proceso de modulacion/demodulacion,
se realiza IDTF (Inverse Discrete Fourier Transform) obteniendo un menor
PAPR y reduciendo energia en la terminal movil. [7], [11].

. B m 1.1 R m |.j:'_' m m 1.1
vulvn i i i

e |

Simbolos de datos de la

madulacion QFSK

secuendia de simbolos de datos QFSK a ser transmitida

‘Siminolo SC-FOMA

b= 1514 Frecuenda =+ 50 ke ="

) OFDMA SC-FDOMA
Los simbolos de datos eoupan 15 kHz Los simbolos de datos ocupan M x 15 kHz
para un peniodo de simbolos OFDMA para 1/N periodo de simbolos SC-FOMA

Figura 2.6: Comparacion entre OFDMA y SC-FDMA [10].

2.1.4 Elementos de la arquitectura.

Los equipos que forman parte una red LTE tienen funciones especificas y
similares a sus antecesores en tecnologias anteriores pero a pesar de
todo esto, existe un cambio considerable en la arquitectura de red. Esta
arquitectura de LTE se conforma de dos redes, la red E-UTRAN vy la red

EPC, las cuales tienen diferentes conceptos.

La red E-UTRAN es la que se encarga de la comunicacion de los equipos
moéviles con la red cableada y la red EPC (Evolved Packet Core) que es
la que se encarga principalmente en el transporte de informacion entre los
distintos equipos del core hasta el destino. La unién de estas dos redes

es lo que se conoce como EPS (Evolved Packet System).
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E-RAN (Evolved Radio Access Network) y los eNodeB.

Es la parte de la red que se encarga de la comunicacion con los equipos
moéviles, esto es posible a través de su elemento principal que son los
eNodeB. Estos sNB poseen la capa fisica, MAC, RLC (Radio Link Control)
y PDCP (Packet Data Control Protocol) que contienen las funciones del

plano del usuario de comprension de cabecera y encriptacion.

Se hace presente la RRC (Radio Resource Control) que se encarga del
control de admision, scheduling, cifrado y descifrado de los datos del

plano de usuario y de control.
MMB (Mobility Management Entity).

Este es el nodo principal clave para tener acceso a la red LTE. Es el
encargado de proporcionar seguimiento para autenticacion de abonados,

roaming y traspasos a otras redes.
HSS (Home Subscriber Server).

Es un elemento muy importante para lo que se conoce como redes all-IP
ya que constituye la base de datos para un usuario determinado, es el
encargado de las numeraciones, suscripciones, identificaciones, registro
de autentificacion y de cifrado, etc. [12]. En la figura 2.7 se observa los
elementos por los cuales debe pasar la autenticacion de un usuario antes

de que el HSS sea notificado.

DIAMETRC
UAR/UAR

H s
MAR/MAA

REGISTRO
REGISTRC

SIP \

- ¢ S-CSCF
401 NC AUTCRIZADD

Figura 2.7: Notificacion de la autenticacion de un usuario al HSS
[12].

SIP
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SGW (Serving Gateway).

El Serving Gateway es fundamental para la interfaz de los paquetes de
datos que van a la E-UTRAN. Este también actia como un anclaje de
movilidad para el plano de usuario durante las transferencias entre los

eNB y como el ancla para la movilidad entre otras tecnologias 3GPP LTE.

PDN GW (Packet Data Network Gateway).

Es similar al SGW, constituye el punto de anclaje para la interfaz de los
paquetes de datos que se dirigen el PDN (Packet Data Network).
Establece el punto de anclaje para la salida a PND externos, como
también es el punto de cambios entre la tecnologia LTE y no 3GPP como
3GPP2 y WIMAX.

PCRF (Policy and Charging Rules Functions) Server.

Es aquel que regula las normas en la cual se basan las politicas de

servicio y las QoS de las sesiones de cada usuario del sistema. [2], [13].

MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Uno de los recursos que utiliza la tecnologia LTE para poder abarcar todo
los desafios que conlleva es el sistema de antenas mudltiple-entrada
multiple-salida (MIMO), que se considera una parte fundamental en la
transmision para poder alcanzar los requisitos de rendimiento y eficiencia
espectral. MIMO se relaciona al uso de mdltiples antenas en sus
transmisores y receptores, es decir utilizan mas de una antena para
transmitir (Tx) una sefial en la misma frecuencia a mas de una antena en

recepcion (Rx). [14].

Las antenas MIMO pueden ofrecer un sin nimero de beneficios para la
comunicacién en los sistemas de radio méviles en escenarios donde

exista altas condiciones de dispersion, donde las sefiales se reflejan en
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torno al ambiente, donde haya multi caminos para que la sefial pueda
llegar hasta el dispositivo de usuario, donde las condiciones de sefal sean
pobres, logrando con esto una mayor eficiencia espectral y el aumento de
la tasa de datos para cada usuario. [7], [15].

Estas antenas lo que tratan es de aumentar en algo la relacion SNR con
el propdsito de compensar la degradacién de la sefial, que se produjo por
el hecho de la presencia de objetos que alteran su ruta u otras sefiales de
radiofrecuencia (RF) que interfieren con la misma. En la figura se puede
apreciar un esquema conformado por 4 antenas de transmision y 2 de
recepcién que hacen énfasis en el funcionamiento basico MIMO. En la

figura 2.8 se muestra un ejemplo de las diferentes configuraciones MIMO.

— ———_______
~—— -
—— e — —
— ____a1:f__
— e
__'_,_,.,-o-""" -
f::i-"_ Caminos de Receptor con
radio 2 elementos de

) transmisicn antena
Transmisor con 4

antenas

Figura 2.8: Ejemplo de una configuracién 4X2 MIMO [15].

De acuerdo a los diferentes aspectos en el transmisor y receptor para la
codificacion y procesamiento de la sefal, un sistema MIMO tiene la
capacidad de aplicar diferentes técnicas en entornos de propagacion,

entre esas tenemos:

e Diversidad espacial: aprovechamiento al maximo de las distintas
trayectorias de la sefial para aprovechar su desvanecimiento

independiente y mejorar la veracidad de un enlace de
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comunicacion. Esta técnica ofrece el favorecimiento para el
receptor de las distintas sefiales que recibe, ya que cada una de
estas sefiales proviene con una codificacion diferente; se usa en
condiciones robustas de sefial escasa como en el borde de las

células.

e Multiplexacion espacial: ésta técnica puede ser comparada con
la reutilizacion del espectro, es decir se puede transmitir las
sefales simultAineamente en la misma frecuencia pero por
diferentes células y ser recibidas de forma independiente en el
receptor; a su vez estas células deben estar separadas lo
suficiente como para que no haya interferencia entre ellas y lograr
utilizar las sefiales en la misma célula pero con diferente space-
time. Esto podria ser utilizado para aumentar la velocidad de datos
de un usuario o llevar dos flujos de datos independientes.

o Retroalimentacidon de lazo cerrado y pre codificacién: da lugar
a que el transmisor aproveche la informacién sobre el canal de
transmision, proporcionada por el receptor. Siempre que hay
retroalimentacion disponible, el transmisor puede cambiar la
codificacién de las sefiales que transmite teniendo en cuenta las
caracteristicas importantes del canal y con esto lograr una mejora

de rendimiento en cuanto a procesamiento de sefial en el receptor.

La técnica MIMO es de gran ayuda para entornos urbanos donde las
estructuras tales como edificios u otros objetos hacen que la sefial se
disperse y se degrade por las trayectorias multi camino. MIMO es un
elemento fundamental para el disefio de un sistema LTE, este sistema se
basa en una configuracion 2 x 2 MIMO, es decir dos antenas en transmisor
y dos antenas en el receptor tanto para el enlace ascendente como para

el enlace descendente. [15].
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2.2 Espectro radioeléctrico asignado a la tecnologia LTE.

Es de sumamente relevante recalcar la importancia del espectro radioeléctrico
para el &mbito de las telecomunicaciones y en general los servicios moviles.
Actualmente, el mayor medio de acceso a internet es la banda ancha movil y es

por tal motivo que cada vez es necesario aun mas espectro para las tecnologias.

Una de las bandas de frecuencia mas atractivas para el desarrollo de la
tecnologia LTE es la banda AWS (Advanced Wireless Services) en conjunto
también con la banda 700 MHz. [3].

2.2.1 Banda AWS (Advanced Wireless Services).

El uso exclusivo de la banda AWS es especificamente para servicios de
telefonia y banda ancha inalambrica 3G y 4G, la cual abarca tecnologias
como WCDMA / HSPA, CDMA y LTE. Es una banda que se subdivide en
pequefios espacios de frecuencias que estan destinados a cada empresa

que posee su licencia.

Esta banda es una mezcla de dos bandas apareadas, es decir posee una
banda tanto para el link de subida y otra banda para el link de bajada. La
banda para el link de subida corresponde a la transmision de terminales
moviles a estaciones bases, esto se efectla en el rango de 1710 MHz a
1750 MHz; por otro lado tenemos que la banda para el link de bajada
corresponde a la transmision de torres hacia los teléfonos en el rango de
los 2110 MHz a 2150 MHz [16].

La banda AWS es reconocida como la banda IV para la oferta de servicios
moéviles UMTS por la UIT para la Regiéon Il que corresponde a las
Ameéricas, es también conocida como banda UMTS 1700 o AWS-1; en la
Region 1y Ill se utiliza la Banda | UMTS (2100). En la figura 2.9 se muestra

como las Regiones |, Il y Il estan distribuidas.
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Figura 2.9: Distribucion de las regiones I, 11 y 11l [3].

El ancho de banda que comprende esta banda es desde los 1700 MHz
hasta los 2100 MHz y esta destinada para los servicios de modalidad por
Duplex por Division de Frecuencia (FDD) y se encuentra en dos espacios
del espectro radioeléctrico. Es posible que esta banda pueda ampliarse
tomando los bloques 1755 — 1770 y 2155 — 2170 MHz, en este caso la
banda tomaria el nombre de Banda X de AWS y AWS-X. Segun sea el
caso de la Banda IV o la Banda X, se tiene espectro disponible de 90 MHz
y 120 MHz respectivamente [3]. En la figura 2.10 se muestra el ancho de

banda correspondiente a la banda IV y banda X y los canales que posee.

Enlace Inverso (Uplink) Enlace Directo (Downlinknk)

AWS 1 Banda IV

Figura 2.10: Canales existentes en labanda IV y la banda X [3].
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2.3 Radio Cognitiva (RC).

Es un sistema de comunicacién que se basa especificamente en la “radio definida
por software” o conocida con sus siglas en inglés como SDR, es muy importante
para las tecnologias actuales ya que constituye la parte configurable de una red,
es decir, implementa un sin nUmero de componentes de un sistema tradicional
como moduladores, filtros, amplificadores, etc. por software en vez de tener la

parte fisica que seria el hardware.

Es una via muy beneficiosa para las tecnologias existentes, ya que presenta un
acceso configurable a su implementacion que es software, todo esto es posible
realizar mientras el sistema esta en proceso y usarlo a conveniencia. Por ejemplo,
la misma radio puede acceder a una red celular y a un sistema Wi-Fi, en pocas

palabras su funcionamiento puede ser configurado por medio de un software.

En definitiva la RC (Radio Cognitiva) es una técnica en la que amplia las
posibilidades del transmisor/receptor de un dispositivo para que se acople en el
escenario que se le presente y pueda desarrollarse, es decir en el espectro
radioeléctrico, y poder ser mas eficiente al momento de su funcionamiento. Con
la RC es posible hacer un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico y
aprovechar esos espacios no utilizados por usuarios sin que haya interferencia
entre ellos. La RC puede detectar espectro libre o que no esté siendo utilizado en
ese momento, para hacer uso de ese espectro sin que haya interferencia con los

usuarios autorizados en la banda (usuarios licenciados).

Se busca que en un futuro los dispositivos se adapten al medio donde se
encuentran y si detectan que hay problemas de comunicaciéon entonces estos
emigraran a otras tecnologias como 3G o 4G por asi mencionarlo, y si en la
tecnologia en la que estan trabajando existen mas canales disponibles, usen
esos canales para aumentar el ancho de banda. Todo esto se realizara de
manera automatica sin importar la etapa fisica si no solo el protocolo légico de
alto nivel como por ejemplo TCP/IP, aumentando el rendimiento y eficiencia de

las redes de manera exponencial. [16]
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Redes cognitivas.

Llamadas también redes del conocimiento, basicamente lo que estas
redes procuran es la adaptacion dindmica mediante su cualidad de auto-
configuracion para abarcar su demanda; satisfacen al operador y mejoran

la capacidad de la red.

Las redes cognitivas realizan un proceso de identificacion de condiciones,
el estado de la red y basandose en esto realizan la toma de decisiones
para mejorar el escenario. Los receptores proporcionan informacion
valiosa en tiempo real de la red, por lo que se mejora su capacidad
adaptativa y aumenta su agilidad. Se desenvuelven manejando las
frecuencias de emisibn y los parametros de modulacion; con la
introduccion de la microelectrénica se puede sustituir componentes fisicos
por programacion, es decir por software y aumentar la eficacia de los

dispositivos sin aumentar su coste. [17].

Aprovechamiento del espectro.

El espectro radioeléctrico si bien se conoce que es un bien escaso,
tampoco se esta haciendo una buena administracion del mismo, es decir
se puede tener dos escenarios: el primero, el espectro esta controlado por
el estado y éste es el encargado de asignar el ancho de banda
correspondiente a cada operadora o usuario licenciado y hay la posibilidad
que estos usuarios no utilicen el espectro por completo; el segundo se
refiere a el uso de bandas definidas como bandas de uso libre o bandas

no licenciadas como lo es el caso de la tecnologia Wi-Fi.

La situacion gira entorno a el hecho de que existen politicas y normas que
rigen estrictamente el uso del espectro radioeléctrico y en el caso de
usuarios licenciados, al no poder usar nadie mas su banda asignada, esto
provoca que su uso sea bajo o nulo; por otro lado existen bandas que

estan muy congestionadas por las diferentes tecnologias como por
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ejemplo las de telefonia celular, al menos a ciertas horas del dia o en
lugares especificos donde haya aglomeracion de usuarios.

Para poder lograr un uso mas eficiente del espectro se trata de hacer una
asignacion variable con la ayuda de antenas inteligentes, que permitieran
a los usuarios no autorizados ocupar dichos canales que se encuentran
vacios, siempre y cuando su transmisién no haga interferencia; y de
querer los usuarios licenciados hacer uso de estos canales, los no
autorizados migren a otros canales de haber alguno disponible para

continuar con su transmision.

Por eso la radio cognitiva se enfoca en el testeo del espectro radioeléctrico
para encontrar dichos “huecos” o “espacios en blanco” en tiempo real en
las proximidades de un receptor y poder brindar esa informacion para que

los usuarios no autorizados puedan acceder a ellos.

La aplicacién de software en los protocolos de radiocomunicacion predice
en convertir a las redes méviles e inalambricas en algo mas eficaz para la
sociedad, ya que se utilizara el espectro al maximo y asi poder reducir

costos. [18].

2.4 White Space.

En la actualidad existen muchas bandas de frecuencia asignadas a operadoras y
usuarios particulares, sin embargo éstos no hacen el uso total del espectro
durante todo el tiempo o0 en todas las partes geograficas. Esto provoca que
existan los “White Space” que se son espacios de frecuencia no utilizados por los

usuarios licenciados y que nadie mas puede acceder.

Se procura encontrar la manera de que los usuarios autorizados hagan uso de
este espectro disponible, suponiendo su transmision no haga interferencia con
las transmisiones licenciadas, y asi hacer un uso mas eficiente del espectro.
Estos espacios en blanco se han producido en gran parte por el avance
tecnoldgico que ha tenido la Television al producirse el denominado “apagdén

analégico” que no es mas que la migracion de la tecnologia analégica a
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tecnologia digital. Los rangos de estos espacios en blanco por lo general son en
bandas de frecuencia bajas entre los 50 MHz y 700 MHz que en particular tienen
una gran caracteristica de propagacion. [19] [20].

El acceso a este espectro disponible podria agilitar la congestion en las redes ya
existentes y obtener una mejor velocidad por usuario. En Estados Unidos, la
comision de comunicaciones federales ha dictaminado que los usuarios que
puedan asegurar que no haran interferencia con las transmisiones asignadas,

puedan hacer uso de estos espacios en blanco.

2.4.1 Requisitos para LTE en White Space.

LTE proporciona un sistema adecuado para aprovechar estos espacios
en blanco y poder establecer su tecnologia. Lo puede hacer de dos
maneras: la primera es haciendo que los UE estén censando todo el
espectro para hallar la disponibilidad de los canales e informar al eNodeB,
éste analizara la informacion recibida y decidira si el escenario es propicio

para seguir transmitiendo o el UE deba migrar a otro canal disponible.

El segundo caso posible es que exista una base de datos donde haya
informacion de la disponibilidad de canales y de geo-localizacion en
tiempo real y que en eNodeB puede acceder a ella para estar informados.
Estas maneras dinamicas de adaptarse al escenario en que se
encuentran deben ir acompafiadas de la capa fisica, la cual debe ser
flexible para adaptarse a diferentes ocasiones y a cambiar de un canal a
otro cuando se lo requiera sin perder la transmision de los usuarios o que
haya un error en la misma; al hablar de flexibilidad nos referimos que debe
ser capaz de ajustar dinamicamente su ancho de banda, la modulacion y
esquemas de codificacidbn basados en las condiciones cambiantes del

espacio en blanco. [20].
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2.5 Acceso Dinamico al Espectro (DSA).

Actualmente existen muchas ineficiencias con respecto al uso del espectro
radioeléctrico, los entes reguladores no han podido hacer una reparticion eficaz
para el uso del mismo y cada vez se busca la forma de aprovecharlo de una
manera Optima y en su totalidad, recurso que es limitado. Cada vez existe mas
demanda para el uso de las tecnologias que ya existen como por ejemplo, los
sistemas basados en el estandar IEEE 802.11 han aumentado de manera
considerable sobre las zonas geograficas densas, es decir donde hay mucho
trafico de datos por lo general son zonas urbanas y esto podria traer problemas
de congestionamiento y bajo rendimiento en las redes debido a los pocos canales

disponibles y la cantidad de usuarios existentes. [21].

Es claro que una sola tecnologia no podra satisfacer las exigencias que en la
actualidad se tienen, por eso sera necesaria la convergencia de varias de ellas
para poder obtener un fin beneficioso, es por eso que hay desarrollo en diferentes
areas y de forma simultanea. En la figura 2.11 se observa el procedimiento del

ciclo cognitivo.

Ambiente de radio
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Figura 2.11: Ciclo cognitivo [22].
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La configuracién automética e inteligente de la capa fisica estan siendo llevadas
en practica por dos tecnologias que se complementan, la una es SDR (Software
Defined Radio) y la otra es CR (Cognitive Radio). La SDR es una tecnologia
basada en un software reconfigurable o reprogramable, sus parametros y
comportamiento pueden ser alterados en dicho software, esto representa una
ventaja para usos en particular. La CR es una radio inteligente, la cual puede
auto-configurarse dependiendo de los parametros censados y de la informacion
gue tenga en esa ocasion. En la figura 2.12 se observa una representacion de
como la técnica DSA aprovecha los espacios en blanco y hacer uso de ellos sin

hacer interferencia.
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Figura 2.12: Acceso Dinamico al Espectro [22].

En lo que respecta a DSA (Dynamic Spectrum Access) usado para las funciones
de andlisis y decision del espectro, se conoce que es un conjunto de técnicas
para poder acceder al espectro bajo condiciones determinadas que dependen de
la arquitectura de la red, de la frecuencia en la que opera y otros requerimientos
[22]. Entre esas técnicas tenemos la siguiente taxonomia de DSA que se muestra

en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Acceso Dinamico al Espectro: Taxonomia de sus técnicas [22].

2.6 Estudios del espectro radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico es un recurso nhatural que resulta atractivo e
indispensable para el campo de las telecomunicaciones en cada uno de los
paises existentes; no solo forma parte fundamental para que las personas
puedan integrarse y mantenerse informados si no que inclusive proporciona
fuentes de negocios y trabajos, asi como también contribuye a la economia de

cada uno de los paises [23].

Algunos paises con el objetivo de dimensionar la utilizacion del espectro
radioeléctrico, por ejemplo, el Reino Unido estimé que el uso del mismo atrajo

beneficios en su economia de £42.4 billones para el 2006.

En los paises de la region de Centroamérica como son: Costa Rica, El salvador,
Guatemala, Nicaragua y Panama, se ha determinado que existe una mayor

competencia en el sector de las telecomunicaciones.

Por ejemplo en Costa Rica existe el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
gue es la compaifiia estatal que proporciona los servicios basicos de electricidad
y telecomunicaciones a dicho pais, este instituto maneja la telefonia celular y
también la provision del servicio de banda ancha. Es a través de la aprobacion
de la Ley General de Telecomunicaciones que obtuvieron la modernizacién y la
flexibilidad en el sector de las telecomunicaciones. En tema a sus avances en
materia de telecomunicaciones, Costa Rica digitalizd su red fija desde el 2005 y

cuenta con la mas alta penetracion en telefonia fija que corresponde a 32 por
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cada 100 habitantes en la region. También hay que mencionar que el estado
costarricense ha aumentado la otorgacién de espectro radioeléctrico a su Unico
operador, este aumento consistié en pasar de 93 MHz a 117 MHz del afio 2003
al 2009.

Asi mismo en El Salvador durante los afios del 2003 al 2009, su disponibilidad de
espectro radioeléctrico pasé de 138 MHz a 177 MHz obteniendo reducciones en
los precios con un promedio de 34% interanuales y un aumento en la tasa de

penetraciéon de 16 lineas a 107 lineas por cada 100 habitantes.

Guatemala es el pais con mas entrega de espectro radioeléctrico, otorgando de
140 MHz a 183 MHz desde el 2003 al 2009 y reduciendo sus llamadas por 3

minutos en un 9% interanual.

Esto da una pauta para estimar la situacion del espectro radioeléctrico y poder

tener un mejor aprovechamiento del mismo [23].



30

CAPITULO 3

3. PROCESO DE MEDICION.

En este capitulo se procedera a indicar todas las caracteristicas necesarias para
el proceso de medicidn, también datos referentes al escenario de medicién como
distancias entre los equipos y las antenas. Se detallaran las especificaciones
técnicas usadas en el software de LabVIEW asi también como las

especificaciones de los equipos a usarse.

Se indicaran algunas expresiones matematicas para poder definir ciertos
pardmetros necesarios para un correcto uso en los analisis correspondientes al
siguiente capitulo. Se incluiran también el analisis de tres variables aleatorias para
hacer una breve comparacion entre ellas y llegar a un resultado de modelo

estadistico definido para la disponibilidad de canales.
3.1 Descripcién del proceso de medicion.

Para empezar a definir el proceso de medicion, cabe recalcar primero que este
va a ser procesado en una edificacion en la zona urbana de Guayaquil, el cual
fue elegido el Servicio de Rentas Internas (SRI) para capturar datos de Niveles
de Potencia de la Tecnologia LTE. También hay que tener en cuenta que se estan
midiendo un ancho de banda de frecuencia el cual abarca canales de Uplink y
Downlink de las operadoras CNT y CLARO, por esto debemos tener cuenta las
ubicaciones de sus respectivas Bases Station (BS), las distancias de las mismas

con respecto a la zona de medicion seran detalladas en el capitulo 4.

El proceso de medicién sera implementado como un sistema de tres fases: Fase
de Recepcién, Fase de Captura y Procesamiento de los Datos y la Gltima es Fase

de Control de Datos, como se observa en la figura 3.1.

|
|

ANTENA USRP 2 OHULNADOR

Figura 3.1: Fases de Medicion
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Fase de recepcién de la sefal.

En esta primera estancia, lo que se busca es recibir la sefial de interés; esto se
logra usando la antena SIRIO SD 3000 que se encarga de esta operacion en
especifico. Esta antena abarca un amplio rango de frecuencia que parte desde
los 300 MHz hasta los 3000 MHz, en donde se encuentra inmerso el ancho de

banda que analizamos para la tecnologia LTE (1700 — 2100 MHZz).

El patrén de radiacion de esta antena es omnidireccional, al recibir las sefales
en todos los sentidos o direcciones, representa una gran oportunidad para poder

abarcar todas las sefiales que se requieren.

' .

4
4
Figura 3.2: Antena SIRIO SD 3000

Fase de captura de datos y procesamiento.

En esta fase, los datos en cuestién son valores de potencia recibidos por la
antena y procesados por medio del equipo de la gama de National Instruments
(NI) USRP-N210, a la vez que guarda dichos datos con ayuda del programa
LabVIEW.

Cabe recalcar que para obtener mejores resultados en base a los datos
obtenidos, se necesita que haya la menor perdida posible en todo el proceso de
adquisicion de datos, es por eso que se utilizé un cable tipo N que proporciona

baja perdida.
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Una de las caracteristicas de la USRP-N210 de la figura 3.3 es que tiene un gran
dinamismo de procesamiento y gracias a esto se pudo procesar datos de mas de
un canal a la vez (8 canales de Uplink y 8 canales de Downlink que se analizan),
cada canal en un intervalo de tiempo, y se pudo obtener las 58795 muestras que

se necesitan para estimar una buena curva estadistica.

Figura 3.3: USRP N210

Fase de control de datos.

En esta fase el computador se encarga de procesar todos los datos mediante el
software LabVIEW el cual esta conectado con cable Ethernet a la USRP. Estos
datos son guardados al software Excel, teniendo en cuenta que se generaran

tantos archivos como canales estén siendo analizados con la USRP.

Gracias a esta fase se obtendra todos los datos necesarios para proceder a hacer
los respectivos andlisis requeridos en el proyecto. Aqui es donde se podra
establecer los correctos parametros para una medicion muy precisa, todos estos

parametros seran ingresados en el software LabVIEW.

Cabe recalcar que en esta fase también se usara Matlab para realizar graficas de

los niveles de potencia, disponibilidad, funcién de densidad acumulada CDF.
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Potencias recibidas.

Para poder hacer un andlisis de las potencias recibidas con la mayor exactitud
posible, es necesario que las potencias obtenidas por la USRP sean las mismas
gue las que la antena estd receptando. Gracias a que la USRP tiene un
amplificador interno se puede contrarrestar los efectos de perdida que se
encuentran de manera inminente en el sistema, en base a el circuito de

radiofrecuencia tenemos la ecuacién (3.1).

PRAnt = PR+ Lc + Lcc — G — GAnt (3.1)

Donde.

PRAnNt: Potencia recibida en la antena.

PR: Potencia recibida por la USRP.

Lc: Perdida que genera el cable coaxial tipo N
Lcc: Perdida generada por los conectores.

G: Ganancia del USRP.

GAnNt: Ganancia de la antena.

Proceso detallado de la medicion.

Se realizara el monitoreo en un rango de frecuencia de la banda AWS en el cual
se obtendra los niveles de potencia por canal medido, para esto cabe recalcar
gue el rango de frecuencia esta entre 1710 y 1750 MHz para los canales de Uplink
de las dos operadoras y también se analizara el rango de Downlink que esta entre
2110y 2150 MHz.

Para configurar en la USRP mediante LabVIEW se aplicaran las frecuencias
centrales de cada canal, para fines practicos la USRP se le configuré canales con
un ancho de banda de 5 MHz pero hay que tener en cuenta que el ancho de
banda de canal de la tecnologia LTE es de 10 MHz, se tendran 16 canales en

total para el analisis.
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Es necesario establecer la conexiéon entre la USRP y el ordenador mediante
direcciones IP, ya que sin esto el algoritmo para la medicién no podria hacer su
trabajo.

3.4 Variables aleatorias a analizar.

Luego de haber analizado el escenario de estudio en el que se esta realizando
después de la obtencién de datos, se continla con el modelamiento estadistico
de dichos datos para poder saber su comportamiento.

Se debe tomar en consideracién que los datos obtenidos presenten una variacion
con respecto al tiempo, es decir, que el comportamiento que presenten estos
datos sea de tipo estocastico; luego se contintia con el modelado, es por esto que
los datos seran considerados como una variable aleatoria como se muestra en la

ecuacion (3.2).

P = [P1,P2,P3,...Pn] (3.2)

Una vez obtenidos estos datos se procede a hacer la comparacién con el nivel
de umbral, el mismo que serd calculado con respecto a la estacion base (BS) y
el nivel de ruido (SNR) de la modulacién usada por las operadoras en el Ecuador.
El valor minimo tedrico del SNR es de 7.9 dB el cual fue obtenido porque las
operadoras modulan en 16 QAM [24].

El umbral de sensitividad en una estacion base (BS) de area local y para ancho
de banda de 5 MHz que tiene cada canal es de -93.5 dBm [25].

A este nivel de sensitividad habra que sumarle el valor minimo de SNR y a partir

de esta operacion se obtendré el umbral A como se muestra en la ecuacion (3.3).

A =S+SNR =—93.5+ 7.9 = —85.6 dBm (3.3)
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Con este umbral obtendremos valores de ceros y unos en base a una
comparacion que se realizara con los niveles de potencia medidos como se
observa en las ecuaciones (3.4) y (3.5). Si la potencia medida esta por encima
del umbral el valor sera de cero mientras que si se encuentra por debajo del

umbral muestra un valor de uno.

si P = A,entoncesD =0 (3.4)

si P < AentoncesD =1 (3.5)

Donde D es la disponibilidad mostrada en cada canal siendo 1 el maximo valor

de disponibilidad posible.

Una vez realizada esta comparacion se procedera a evaluar un promedio de las
mismas con una granularidad de 5 minutos como se ve en la ecuacion (3.6) ya
gue en base al tiempo que se demora una muestra se obtienen una buena
cantidad de datos, alrededor de 2000 que ya con esa muestra se puede realizar

una muy buena aproximacién en el modelado.

_ 300seg

= ———— = 28 Muestras (3.6)
10.46 seg

Con esta granularidad de la disponibilidad se obtendra un total de 2099 datos que
son con los que se empezara a hacer el analisis para saber si algun canal esta o

no disponible.

Para esto cabe recalcar que se analizaran 3 distribuciones estadisticas y llegar a
concluir que una de estas 3 es la adecuada para el modelamiento de

disponibilidad, estas 3 distribuciones son: Gamma, Beta y Erlang.
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Distribucion Gamma.

Una variable aleatoria D continua tiene distribucién gamma con parametros a 'y 3
si su densidad es la que se muestra en la ecuacion (3.7).

-D
£(D) = F(;Wm—le /8 (3.7)

Donde: D > 0, > 0y 8 > 0; con media y varianza mostradas en las ecuaciones
(3.8) y (3.9).

p=ap (3.8)

0% = ap? (3.9)

Distribucion Beta.

Una variable aleatoria D continua tiene distribucién beta con parametros a 'y 8 si

su densidad es la que se muestra en la ecuacion (3.10).

r _ —
F(D) = %D“ 1(1—D)B-1 (3.10)

Donde: 0<D<1, a>0y B>0; con media y varianza mostradas en las
ecuaciones (3.11) y (3.12).

U=— (3.11)

a+p

2 _ ap
0" = (@B (@tp+1) (3.12)
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Distribucién Erlang.

Una variable aleatoria D continua tiene distribucion erlang con parametros k y 4

si su densidad es la que se muestra en la ecuacion (3.13).

_ A K—1
F(D) = Ae AD% (3.13)

Donde: D = 0, 1 = 0; con media y varianza mostradas en las ecuaciones (3.14) y
(3.15).

p= g (3.14)

02 =— (3.15)
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS.

En este capitulo se presentaran los pardmetros usados para la configuracion del
software que mide los niveles de potencia de la banda AWS, también se procedera
a describir la ubicacion geografica del edificio donde se realizaron las mediciones.
Seguido de esto se realizara el andlisis de los niveles de potencia, para asi
determinar si existe disponibilidad en los canales estudiados y poder realizar un

modelamiento estocastico.
4.1 Ubicacién geogréaficay tiempo de medicion.

En base a los requerimientos del proyecto integrador se realizaron las mediciones
en un edificio de la zona urbana de Guayaquil, este edificio consta de 13 pisos
de los cuales fueron escogidos planta baja, quinto piso y undécimo piso, para en
estos realizar las mediciones de niveles de potencia. Dicho edificio se encuentra
ubicado en base a coordenadas obtenidas de la aplicacion Google Earth son
(Latitud: 2° 9'46.43"S y Longitud: 79°53'52.50"0).

Figura 4.1: Ubicacion geografica del edificio en estudio

En la figura 4.1 se aprecia la ubicacion del edificio y sus BS mas cercanas, en el
edificio Centrum se encuentra la Radio Base de CLARO y en el edificio del
Gobierno Zonal se encuentra la Radio Base de CNT.



39

4.2 Parametros de configuracion.

Como se menciond en capitulos anteriores la banda a analizar es la AWS en el
Ecuador, cada canal tiene un ancho de banda de 10 MHz como se especifico en
el capitulo 3, debido a configuracién de la USRP el ancho de banda de canal de
la tecnologia sera de 5 MHz.

Parametros Valores
Ancho de banda, BW 1710 - 2110 MHz
Ancho de banda del canal, Af 5 MHz
Frecuencia inicial, fo 1710 MHz
Frecuencia final, fy 2110 MHz
Canal inicial, Ch; 1

Canal final, Chy 16
Numero de canales, N 16
Numero de muestras (Disponibilidad), Ns 8
Potencia umbral [#], 1 -85,6 dBm
Tiempo de captura por canal, T. 10,46 s

Tabla 1: Parametros de configuracion

En la tabla 1 se observan los parametros a ser configurados en el USRP, el
nimero de muestras de canales que seran analizados para la disponibilidad.
También se tiene el tiempo de captura por canal el cual sera usado para obtener

la granularidad de la disponibilidad.
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4.3 Andlisis de los datos.

En capitulos anteriores se habia dicho que el proyecto integrador constaba de
una parte de medicion de niveles de potencia, a continuacion se procedera a
hacer el analisis de estos datos. Cabe recalcar que dichos datos fueron obtenidos

en tres niveles del edificio, cada nivel durante un tiempo de una semana.

4.3.1 Analisis de los niveles de potencia.

Para empezar este andlisis se lo enfocard en las figuras 4.2, 4.3y 4.4, que
muestran los niveles de potencia de la planta baja, quinto piso y undécimo
piso respectivamente. Cave recalcar que el color rojo indica el mayor nivel

de potencia, mientras que el azul indica los niveles mas bajos.

Analizando la figura 4.2 que corresponde a la planta baja se puede
apreciar que los 8 primeros canales que son los de uplink de CNT y
CLARO muestran un color azul oscuro (PRAnt = —90 dBm) y tampoco se
observa mucha variabilidad lo que permite concluir que estos canales
estan disponibles pata posible uso de Sistemas con Acceso Oportunista
al Espectro (OSA).

Asi mismo los canales 9, 10, 11 y 12 que son los canales de downlink de
CNT muestran una tonalidad mas celeste la mayor parte del tiempo
(PRAnt ~ —60dBm) y si se realiza la comparacién con el umbral de
potencia de LTE que es (A = —85,6 dBm), entonces debido a que el nivel
de potencia de la antena se encuentra sobre el nivel del umbral se puede

concluir que estos canales se encuentran ocupados.

También se observa que en los canales 13, 14, 15y 16, canales que son
de downlink de la operadora CLARO muestran una tonalidad entre azul y
celeste (PRAnt ~ —85dBm) por ende se dice que estos canales estan
intermitentes, esto significa que en ciertos lapsos de tiempo los canales
se encuentran disponibles y en otros lapsos de tiempo se encuentran

ocupados.
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Figura 4.2: Niveles de potencia de la banda AWS (planta baja)
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A continuacion en la figura 4.3 correspondiente a el quinto piso realizando
el mismo andlisis se puede observar que los niveles de potencia de los
canales de uplink de ambas operadoras moviles, es decir los 8 primeros
canales estan en una tonalidad entre azul y celeste, y la mayor parte del
tiempo estd muy cerca del umbral (PRAnt ~ —85dBm) es decir estos

canales de uplink en el quinto piso se encuentran intermitentes.

Sin embargo los canales de downlink se encuentran con una tonalidad la
mayor parte del tiempo celeste (PRAnt ~ —80dBm), entonces estarian por
encima del umbral de LTE que es (4 = —85,6 dBm) y se puede concluir
gue estos canales al igual que en la planta baja también se encuentran
ocupados, por lo tanto no es posible usar estos canales para un Sistema
de Acceso Oportunista al Espectro (OSA).
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Figura 4.3: Niveles de potencia de la banda AWS (quinto piso)
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En la figura 4.4 correspondiente a el undécimo piso se puede observar
que en los canales de subida de datos en ambas operadoras tienen como
una tonalidad azul oscuro (PRAnt =~ —85dBm) es decir se encuentra
cerca del umbral (1 = —85,6 dBm), y por lo tanto se concluira que en este

piso dichos canales de uplink se encuentran intermitentes.

También se puede apreciar en los canales de downlink de CNT se
encuentran con un color celeste (PRAnt = —70 dBm), es decir estan sobre
el umbral (1 = —85,6 dBm) y entonces estos canales estan ocupados la

mayor parte del tiempo.

En los canales de downlink de CLARO se observa una tonalidad un poco
mas oscura que los canales pertenecientes a CNT (PRAnt ~ —78 dBm),
pero también se encuentran sobre el umbral permitido por ende estos

canales se encuentran ocupados.

Entonces como conclusion se dira que los canales 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15 y 16 que cabe recalcar son canales de downlink no estan disponibles

para uso de sistemas con Acceso Oportunista al Espectro (OSA).



45

L
L 40

48
2

o
~

o
o
[H] odwaIL

168
144
120

Figura 4.4: Niveles de potencia de la banda AWS (undécimo piso)
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En la figura 4.5 se observa la disponibilidad de canales en la planta baja.
Aqui se puede notar que en los canales cuyos niveles de potencia son
muy bajos se observara una muy alta disponibilidad y ser4 mostrada con
color rojo. Entonces notamos esa tonalidad roja en los 8 canales de uplink
por ende son canales totalmente disponibles.

En los canales 9, 10, 11 y 12 correspondientes a downlink se encuentra
con un color entre celeste pero la mayor parte del tiempo azul oscuro con
esto podremos interpretar que estos canales se encuentran de manera

intermitente.

En la figura 4.6 correspondiente a el quinto piso podemos observar una
gran variacion en las tonalidades al menos en los canales de downlink se
ve que estos canales estan muy intermitentes, esto debe ser debido a que
su radio base se encuentra a una altura muy similar y en base a el patrén
de radiacién de las antenas sectoriales la mayor potencia irradiaria en

este piso.

En los canales de uplink también se observa una variacion pero esta es
muy tenue es decir igual se puede concluir que la mayor parte del tiempo

estos canales se encuentran disponibles.

Se puede resaltar el canal 16 que es downlink de CLARO que tiene una
tonalidad amarilla es decir su disponibilidad esta en 0,5 aproximadamente,

este canal podria ser el que en la mayor parte del tiempo esta intermitente.

En la figura 4.7 se observa la disponibilidad en el undécimo piso aqui
notamos que en los canales 10 y 13 que son de downlink de CNT y
CLARO respectivamente un color azul es decir disponibilidad cero.
También se puede concluir en base al tiempo en que permanecen azules

gue todos los canales de downlink se encuentran ocupados.

En los canales de uplink se observa una tonalidad roja la mayor parte del
tiempo es decir estos canales se encuentran disponibles para posible uso

con sistemas de Acceso Oportunista al Espectro.
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Figura 4.5: Disponibilidad temporal de la banda AWS (planta baja)
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4.3.2 Modelamiento estocastico.

Luego de haber realizado un andlisis en funcion del tiempo de los canales,
en esta seccion se procedera a hacer un analisis estadistico para asi ver

un comportamiento de los canales en la banda AWS.
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Figura 4.8: Canales disponibles en el mismo tiempo

En la figura 4.8 la gréfica roja representa la planta baja, la gréfica verde al
quinto piso y la gréfica de color azul el undécimo piso. Se puede observar
que en el quinto piso existe mayor disponibilidad de canales, tiene una
media de 10 canales es decir un ancho de banda de 50 MHz y podemos
observar entre 7 y 12 canales es decir existe entre 35y 60 MHz de ancho
de banda disponibles para uso con sistemas de Acceso Oportunista al
Espectro (OSA) con una probabilidad de 86%.

En la planta baja se obtuvo una media de 8 canales, un ancho de banda
de 40 MHz, en base a los extremos obtenidos con la desviacion estandar
y la media se tiene canales entre 6 y 9 es decir un ancho de banda que

va desde los 30 y 45MHz, con una probabilidad de ocurrencia de 85%.

En el undécimo piso la media fue de 7 es decir un ancho de banda de 35

MHz, entonces se tiene canales entre 6 y 8 con un ancho de banda entre
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30 y 40 MHz de espectro con una probabilidad de 88% disponibles para
sistemas OSA.

En base a los andlisis realizados en las graficas anteriormente mostradas
se van a elegir los 3 canales més relevantes, es decir un canal que esté
disponible otro ocupado y finalmente se elegird un canal que se encuentre
intermitente, estos 3 canales serdn elegidos del piso con mayor

disponibilidad, es decir el quinto piso.

A partir de estos 3 canales se procedera a hacer un modelamiento
estadistico para observar su comportamiento de disponibilidad de manera
estadistica, estos mismos 3 canales seran evaluados en los 3 pisos de la
edificacion para asi poder hacer las respectivas conclusiones de sus
disponibilidades. Se eligieron también 3 distribuciones estadisticas: beta,
gamma y erlang, ya que estas fueron las que mas similitudes mostraban

con respecto a los histogramas de disponibilidad.

A continuacion en las figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15,4.16 y
4.17 se mostraran los canales 1 que es el de mayor disponibilidad, el canal
10 que se encuentra ocupado y el canal 16 que muestra un grado de

intermitencia, todos estos canales mostrados en los 3 pisos.
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PLANTA BAJA.
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Funcién de distribucién acumulativa
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—Muestra —Beta —Erang - Gamma

Figura 4.9: Modelado estadistico Canal 1

Fix)

09

08

07

06

05

04

03

0.2

01

Funcién de distribucién acumulativa

—

0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 018 02 022 024
X
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Figura 4.10: Modelado estadistico Canal 10
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Fix)

Funcién de distribucién acumulativa

—Muestra —Beta —Erang - Gamma

Figura 4.11: Modelado estadistico Canal 16

QUINTO PISO.
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Funcién de distribucién acumulativa
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Figura 4.12: Modelado estadistico Canal 1
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Flx)

Funcién de distribucién acumulativa
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008 016 024
X

~Muestra ~Beta ~Erlang ~-Gamma

Figura 4.13: Modelado estadistico Canal 10
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Funcién de distribucién acumulatva
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Figura 4.14: Modelado estadistico Canal 16
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UNDECIMO PISO.
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Funcién de distribucién acumulativa
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—Muestra —Beta —Erang - Gamma

Figura 4.15: Modelado estadistico Canal 1
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Figura 4.16: Modelado estadistico Canal 10
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Funcién de distribucion acumulativa

0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014 0,16 0.
X

—Muestra —Beta —Erang - Gamma

Figura 4.17: Modelado estadistico Canal 16

Analizando las CDF de los canales 1, 10 y 16 en todos los pisos se puede
observar que las distribuciones que mas se asemejan son la Beta y la
Gamma, pero al analizar sus medias notamos que es la Beta quien
muestra mejor disponibilidad.

Para proceder a hacer el modelado y compararlo con el empirico de los
datos se deben obtener los parametros de la distribucién beta que son a
y B, estos los obtendremos despejando de la media (Ecuacion 3.11) y
reemplazando en la varianza (Ecuacion 3.12), los valores de media y

varianza son obtenidos por el software EasyFit (Ver Anexos).

a=5u-u+o?) (4.1)
—u2+4+02)(1-
B :W (4.2)

Con las ecuaciones (4.1) y (4.2) se puede hacer el respectivo calculo para

poder realizar el modelado, son mostrados a continuacién en la tabla 2.



Alfa Beta
23,3452598| 1,34905016 | Canal 1
PLANTA BAJA | 056370384 | 15,7802753|Canal 10
0,6228612| 30,5357781|Canal 16
46,3473587| 4,71567077 | Canal 1
QUINTO PISO | 437852981 | 8,09911349 | Canal 10
9,34970915| 8,2315416 | Canal 16
UNDECIMO 20,5959813| 1,14257871|Canal 1
PISO 0,03047619| 13,8855914 | Canal 10
0,11939834| 13,4950076 | Canal 16

57

Tabla 2: Parametros de la distribucion beta

A continuacién en las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran las CDF
empiricas en contraste con su modelo beta, y efectivamente se observa

que el modelo elegido es correcto.

Para poder verificar de manera matematica este modelado se hara la

prueba de Kolmogorov-Smirnov (Test KS) revisar (Anexos).

En estas graficas se puede observar que el comportamiento de las CDF
en la planta baja como en el undécimo piso son muy similares, esto es
debido a el patron de radiaciéon de las antenas sectoriales, ya que estas
se encuentran a una altura de unos 4 pisos aproximadamente y su

ubicacion ya fue detallada al comienzo de este capitulo.

En estas graficas se puede apreciar que efectivamente el canal 1 se
encuentra disponible en los 3 pisos, asi mismo el canal 10 que se
encontraba ocupado con una disponibilidad media de 0.4 se nota que en
la planta baja y en el undécimo piso este canal tiene una disponibilidad
muy cercana a cero, el mismo caso con el canal 16 que era el intermitente
en el quinto piso en los otros dos pisos este canal ya se encuentra

ocupado con una muy baja disponibilidad.
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Es decir el canal 1 esta disponible para ser usado con un sistema OSA,
mientras los otros dos canales analizados en este proyecto no estan

disponibles para ser usados con sistemas OSA.



Figura 4.18: Modelado estadistico en la banda AWS (Planta Baja)
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[T ch 1' Modeh
—— Ch 10, Empirca
wwmsss Chy 10, Modelo
—— Ch 16, Empirca

Ch 16, Modelo

——— Ch1, Empirica

Figura 4.19: Modelado estadistico en la banda AWS (quinto piso)
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Figura 4.20: Modelado estadistico en la banda AWS (undécimo piso)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se obtuvo la mayor disponibilidad de canales en el quinto piso debido a que éste
se encuentra en linea de vista con la estacion base (BS) y por ende es el que
mayor niveles de potencia capta.

2. En la planta baja y el undécimo piso se obtuvieron resultados muy similares
debido a la ubicacion de la estacion base, pero en estos pisos se obtiene una
definicion més clara de disponibilidad en los canales de uplink.

3. Elcanal 16 (downlink de CLARO) en el quinto piso se comporta de una manera

intermitente, mientras que en los otros pisos este se encuentra ocupado.

4. En el quinto piso se tiene entre 7 y 12 canales disponibles con una probabilidad
de ocurrencia del 86%, es decir se tiene un ancho de banda disponible entre 35
y 60 MHz.

5. Analizando las gréficas obtenidas se puede concluir que el canal 1 es apto para

ser usado por sistemas de Acceso Oportunista al Espectro (OSA).

Recomendaciones

1. Al momento de hacer el modelado hay que hacerlos con minuciosidad ya que al

momento de hacer la prueba de bondad de ajuste podria no aceptar el modelo.

2. En futuros estudios realizar las mediciones en todos los pisos de un edificio para

observar claramente el comportamiento de la disponibilidad.
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ANEXOS
Datos Frecuencia |F. Acum CDF BETA Resta de CDF
0,75 3 3| 0,00142993 7,04086E-05 0,001359525
0,78571429 4 7| 0,00333651 0,002373462 0,000963049
0,82142857 22 29| 0,01382269 0,014994941 0,001172253
0,85714286 90 119 | 0,05672069 0,052758808 0,003961879
0,89285714 206 325 0,15490944 0,137324591 0,017584846
0,92857143 504 829 0,39513823 0,297375439 0,097762788
0,96428571 739 1568 | 0,74737846 0,569119919 0,178258536
1 530 2098 1 1 0
Estadistico KS 0,178258536
99% 0,035586466
Hipdtesis RECHAZA
Anexo 1: Test KS para canal 1 de la planta baja
Datos Frecuencia |F.Acum CDF BETA Resta de CDF
0 736 736| 0,3508103| NO APLICA |NO APLICA

0,03571429 671 1407| 0,6706387| 0,67363504| 0,00299634

0,07142857 411 1818 | 0,86653956| 0,84821171| 0,018327851

0,10714286 182 2000| 0,95328885 0,92733634| 0,025952509

0,14285714 69 2069 | 0,98617731 0,96537421| 0,020803101

0,17857143 22 2091 0,99666349| 0,98382129| 0,012842201

0,21428571 6 2097 0,99952336| 0,99266192| 0,006861438

0,25 1 2098 1| 0,99679666| 0,003203339

Estadistico KS | 0,025952509

99% | 0,035586466

Hipdtesis ACEPTA

Anexo 2: Test KS para canal 10 de la planta baja
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Datos Frecuencia |F. Acum CDF BETA Resta de CDF
0 1191 1191 0,56768351| NO APLICA | NO APLICA
0,03571429 600 1791 0,85367016| 0,80550281 0,04816735
0,07142857 217 2008 0,957102 0,94728133 0,00982067
0,10714286 73 2081 | 0,99189704 | 0,98883533 0,00306171
0,14285714 14 2095 | 0,99857007 | 0,99864612 7,6049E-05
0,17857143 3 2098 1| 0,99996232 3,7682E-05
Estadistico KS 0,04816735
99%| 0,03558647
Hipotesis RECHAZA
Anexo 3: Test KS para canal 16 de la planta baja
Datos Frecuencia |F.Acum CDF BETA Resta de CDF
0,64285714 1 1| 0,00047664| 1,69576E-07| 0,00047647
0,67857143 3 4| 0,00190658 | 5,09894E-06| 0,00190148
0,71428571 4 8| 0,00381316| 8,27949E-05 0,00373036
0,75 12 20| 0,00953289 | 0,000844131 0,00868876
0,78571429 34 54| 0,0257388| 0,005917913 0,01982089
0,82142857 67 121| 0,05767398 | 0,030104285 0,02756969
0,85714286 151 272 0,12964728 | 0,114096066| 0,01555122
0,89285714 369 641| 0,30552908 | 0,322638745 0,01710967
0,92857143 549 1190 0,56720686 | 0,663335421 0,09612856
0,96428571 591 1781 | 0,84890372 | 0,948492816 0,0995891
1 317 2098 1 1 0
Estadistico KS 0,0995891
99% | 0,03558647
Hipdtesis RECHAZA

Anexo 4: Test KS para canal 1 del quinto piso
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Datos Frecuencia |F. Acum CDF BETA Resta de CDF
0 1 1| 0,00047664| 0,00021759 0,00025906
0,03571429 3 4| 0,00190658 0,0017758 0,00013078
0,07142857 8 12| 0,00571973 0,00742525 0,00170552
0,10714286 22 34| 0,01620591 0,02132448 0,00511857
0,14285714 44 78| 0,03717827 0,04806179 0,01088353
0,17857143 85 163| 0,07769304| 0,09136053 0,01366749
0,21428571 129 292 0,13918017 0,15297067 0,0137905
0,25 145 437 | 0,20829361 0,23207488 0,02378126
0,28571429 198 635| 0,30266921 0,32531922 0,02265001
0,32142857 206 841 | 0,40085796 0,4273918 0,02653384
0,35714286 219 1060 | 0,50524309 0,53195226 0,02670917
0,39285714 213 1273 | 0,60676835 0,63266996 0,02590161
0,42857143 199 1472 | 0,70162059 0,72414662 0,02252603
0,46428571 188 1660 | 0,79122974| 0,80256191 0,01133216
0,5 138 1798 | 0,85700667 0,86596359 0,00895692
0,53571429 108 1906 | 0,90848427 0,91420744 0,00572317
0,57142857 79 1985 | 0,94613918 0,94861892 0,00247974
0,60714286 47 2032 | 0,96854147 0,97148957 0,0029481
0,64285714 38 2070| 0,98665396| 0,98553211 0,00112185
0,67857143 13 2083 | 0,99285033 0,99340239 0,00055206
0,71428571 10 2093 | 0,99761678 | 0,99736147 0,00025531
0,75 4 2097 | 0,99952336| 0,99910652 0,00041684
0,78571429 1 2098 1 0,99975704 0,00024296
Estadistico KS 0,02670917
99% 0,03558647

Hipdtesis ACEPTA

Anexo 5: Test KS para canal 10 del quinto piso



69

Datos Frecuencia |F. Acum CDF BETA Resta de CDF
0,17857143 3 3| 0,00142993 0,00190967 0,00047974
0,21428571 2 51 0,00238322 0,0044895 0,00210628
0,25 10 15| 0,00714967 0,00985981 0,00271014
0,28571429 13 28| 0,01334604 | 0,02024254 0,0068965
0,32142857 36 64| 0,03050524| 0,03887392 0,00836867
0,35714286 48 112 0,05338418 0,06987489 0,01649071
0,39285714 87 199 | 0,09485224| 0,11764179 0,02278955
0,42857143 124 323 0,15395615 0,18568104 | 0,03172489
0,46428571 169 492 | 0,23450906 0,27508373 0,04057468
0,5 229 721 0,34366063 0,38317158 0,03951095
0,53571429 229 950| 0,4528122 0,50303544| 0,05022324
0,57142857 262 1212 | 0,57769304 0,6245078 0,04681476
0,60714286 254 1466 | 0,69876072 0,73651391 0,03775318
0,64285714 236 1702 | 0,81124881 0,82999752 0,01874871
0,67857143 165 1867 | 0,88989514 | 0,90019337 0,01029823
0,71428571 102 1969 | 0,93851287 0,94727443 0,00876156
0,75 67 2036 | 0,97044805 0,97524146 0,00479342
0,78571429 36 2072 0,98760724| 0,98980706 0,00219981
0,82142857 16 2088 | 0,99523356 0,99637852 0,00114497
0,85714286 6 2094 | 0,99809342 0,99890997 0,00081654
0,89285714 4 2098 1 0,99972814| 0,00027186
Estadistico KS 0,05022324
99% | 0,03558647

Hipotesis RECHAZA

Anexo 6: Test KS para canal 16 del quinto piso



70

Datos Frecuencia |F.Acum CDF BETA Resta de CDF
0,75 3 3| 0,00142993| 0,00032182| 0,00110812
0,78571429 3 6| 0,00285987| 0,00415064| 0,00129077
0,82142857 13 19| 0,00905624 | 0,01914699| 0,01009075
0,85714286 61 80| 0,03813155| 0,05756029| 0,01942873
0,89285714 178 258 0,12297426| 0,13696405| 0,01398979
0,92857143 417 675| 0,32173499| 0,28225391| 0,03948107
0,96428571 721 1396 | 0,66539561| 0,53200028| 0,13339534
1 702 2098 1 1 0
Estadistico KS 0,13339534
99%| 0,03558647
Hipotesis RECHAZA
Anexo 7: Test KS para canal 1 del undécimo piso
Datos Frecuencia |F.Acum CDF BETA Resta de CDF
0 2023 2023 | 0,96425167| NO APLICA |NO APLICA
0,03571429 60 2083 | 0,99285033| 0,97963835| 0,01321199
0,07142857 12 2095 | 0,99857007 | 0,99078526 0,0077848
0,10714286 3 2098 1 0,9961473 0,0038527
Estadistico KS 0,01321199
99%| 0,03558647
Hipotesis ACEPTA

Anexo 8: Test KS para canal 10 del undécimo piso
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Datos Frecuencia |F. Acum CDF BETA Resta de CDF
0 1632 1632 | 0,7778837| NO APLICA |NO APLICA
0,03571429 308 1940 0,92469018 0,92080242 0,00388776
0,07142857 111 2051 0,97759771 0,96360003 0,01399768
0,10714286 40 2091 0,99666349 0,98307304| 0,01359045
0,14285714 4 2095 0,99857007 0,99291029 0,00565977
0,17857143 3 2098 1 0,99768949 0,00231051
Estadistico KS 0,01399768
99%| 0,03558647
Hipotesis ACEPTA

Anexo 9: Test KS para canal 16 del undécimo piso




