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Capitulo I
Introduccion

1.1 Antecedentes

Con el transcurso del tiempo, México en todo su territorio se ha visto afectado en diversas ocasiones
por fendmenos hidrometeoroldgicos como huracanes, ciclones, tormentas tropicales y precipitaciones,
gue afo con afio se han vuelto cada vez mds intensos en consecuencia de las afectaciones provocadas,
principalmente, por el cambio climatico que se estd presentando en todo el mundo. Estos fenédmenos
traen consigo afectaciones en diversos sectores, como la poblacidn, la infraestructura, los servicios e
incluso la economia.

Colima, al ubicarse entre la Cordillera Neovolcdnica y el Pacifico, es una de las entidades federativas
gue mas problemas ha enfrentado derivados de este tipo de fendmenos, que en diversas ocasiones han
azotado su territorio provocando graves afectaciones. La tabla 1 enlista algunos ejemplos de los
desafortunados momentos en los que el estado se ha visto afectado por fenédmenos naturares, los
cuales fueron obtenidos del Atlas de peligros y/o riesgos del Municipio de Villa Alvarez 2015 [1] y del
Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Colima [2].

Fecha Fenémeno/Descripcion

Junio 28 de 1862 Ciclén provoca intensas precipitaciones e
inundaciones y destruye templo parroquial de
la ciudad de Colima (hoy catedral).

Octubre 2 1906 Inundacion en el barrio “EI Manrique” de la
ciudad de Colima a consecuencia de las fuertes
lluvias dafia la via férrea y en la localidad “El
Remate” mueren 25 personas sepultadas.
Octubre 15 de 1955 Perturbacién cicldnica provoca una elevada
precipitacion pluvial, aumentando la creciente
del Rio Colima, el cual causa dafios materiales a
las construcciones que invaden su cauce.
Provoca dafos considerables a vias de
comunicacion
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Ciclén azota las costas de Colima originando mil
muertos y cuantiosos dafios materiales.
Julio 6 de 1986 Precipitacion pluvial provoca la creciente del
Rio Colima, arrastrando arboles, inundando
viviendas y causando pérdidas materiales.
Agosto 31 de 2001 Se suscitd una fuerte tromba que duré cerca de
hora y media, la cual, provocé el
desbordamiento del arroyo Pereyra y del rio
Colima, dejando como saldo cuatro personas
muertas, asi como cuantiosos dafios materiales
e inundaciones.
Octubre 12 de 2011 El huracan de categoria Il “Jova” azoté la costa
de Colima, presentando vientos maximos
sostenidos de 160 km/h y rachas de 195 km/h.
La ciudad de Colima resulté severamente
afectada por las lluvias ocasionadas al
desbordarse los rios que cruzan la ciudad,
provocando el colapso de cinco puentes
urbanos, provocando la inundacién de varias
colonias.
Septiembre 15 de 2013 La tormenta tropical Manuel azoté al estado de
Colima y trajo consigo severas tormentas en el
municipio de Colima provocando declaratorias
de emergencia por la Secretaria de
Gobernacién en la entidad.

Tabla 1.1 Ejemplos de fenémenos hidrometereoldgicos que han azotado al estado de Colima. Fuente: Elaboracidn propia con base
en informacion obtenida de las referencias [1] y [2].

Como es posible observar, las multiples afectaciones que se han presentado en Colima no comenzaron a
hacerse presentes en la historia reciente, sino que datan al menos del siglo XIX, provocando desde entonces
multiples inundaciones, dafios a la infraestructura e incluso lamentables pérdidas humanas.

Contar con una variedad de fendmenos y fechas, en las cuales estas afectaciones se presentaron, nos lleva
a pensar que Colima representa una zona de riesgo en la que con cierta frecuencia se presentan fenémenos
hidrometeoroldgicos que ponen en riesgo a sus habitantes.

Tomando como base, el Atlas Nacional de Riesgo por Inundacién (ANRI) [3] desarrollado por la Comisidn
Nacional del Agua (CONAGUA), el cual nos ofrece informacidn de un periodo de tiempo que alcanza los cien
afos, podemos constatar que Colima destaca por sus indices de inundabilidad. A continuacidn, se presentan
los mapas en los cuales es posible observar las entidades que destacan por sus indices de inundabilidad en
el occidente del pais. Esta informacidn corresponde a distintos periodos de retroceso en el tiempo, los
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cuales toman como punto de partida el afio 2020. La figura 1.1 muestra un periodo de 2 afios, la figura 1.2
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un periodo de 50 anos y flnalmente la flgural 3un perlodo de 100 afos atrds al aifio 2020.
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Figura 1.3 Entidades que destacan por sus indices de inundabilidad en el occidente del pais en un periodo de 100 afios antes del 2020. [3]

Como se puede observar, Colima permanece con indices de inundabilidad muy similares a los de cien afios
atrds, por lo que el riesgo de que la entidad pueda verse afectada por un fenémeno hidrometereoldgico es
una constante.

1.2 Definicion del Problema

Tomando como base el International Glossary of Hydrology [4], desarrollado por la World Meteorological
Organization (WMO), en colaboracion con la United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO), es posible definir una inundacién como el “Desbordamiento del agua fuera de
los confines normales de un rio o cualquier masa de agua.”

Colima, como se menciond con anterioridad, es una entidad que constantemente presenta importantes
riesgos de inundacién, esto se debe principalmente a su ubicacién geografica.
Colima, se ubica en el centro occidente de la republica mexicana, hidrolégicamente, se encuentra
comprendido dentro de la Regién Hidrolégico-Administrativa VIII Lerma-Santiago-Pacifico, en la cual
también se encuentran estados como: Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Estado de México, Michoacan,
Nayarit, Querétaro y Zacatecas.
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Por otro lado, la Zona urbana de la Ciudad de Villa de Alvarez mostrada en la figura 1.4 y Colima mostrada
en la figura 1.5, fueron obtenidas de la seccién “Mapas — Hidrologia” elaborada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) [5] haciendo posible notar que estas zonas se encuentran rodeadas por una
serie de microcuencas y arroyos localizados entre las subregiones hidroldgicas del rio Coahuayana y la del
rio Armeria.

El Agua Dulce.

Arroyo Barranca de laVainila

Mapa basg
Satélite de Google

Figura 1.4 Zona urbana de la Ciudad de Villa de Alvarez. [5]
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Mapa base
Satéiite e Google

Figura 1.5 Zona urbana de la Ciudad de Colima. [5]

Si bien, hasta ahora es posible contemplar a Colima como una zona que presenta un latente riesgo de
inundaciones como consecuencia de su ubicacidon hidroldgica y las caracteristicas de esta, aln no es posible
definir qué tan grave o cudles serian los impactos que se tendrian en caso de presentarse una inundacion,
para poder definirlo se pueden tomar distintos factores, sin embargo, el mas importante resulta ser el
numero de personas que corren riesgo ante situaciones de esta naturaleza.

Para mayor claridad, se toma en cuenta la distribucién de poblacién en la zona urbana de la entidad, la cual
se muestra en la figura 1.6 obtenida del Atlas de Peligros y Riesgos del Estado de Colima [6], en la cual es
posible observar que, en la inmensa mayoria de esta zona, se tiene una densidad poblacional que ronda
entre los 50,001 y 137,383 habitantes. Por otro lado, enfocandonos en esta drea donde habitan el mayor
numero de personas, es necesario también considerar las microcuencas mostradas en la figura 1.7 que
representan un mayor peligro para su poblacion, asi como las zonas que corren un mayor riesgo de
inundacion, las cuales podemos identificar en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Niveles de riesgo de inundacién en la zona urbana de la ciudad de Villa de Alvarez y Colima. [6]

Teniendo en cuenta la hidrologia de Colima, la manera en la que se encuentra distribuida su poblacién y los
riesgos constantes de eventuales inundaciones que amenazan a diversas zonas, es posible mencionar que
lasinundaciones son un grave problema que, si bien no es posible evitar, si es necesario encontrar lamanera
en la que las repercusiones que se tengan sean las menores, sobre todo en lo que a la poblacién se refiere.

El proyecto Emergency Water Information Network (EWIN) en el cual la Universidad de Colima, Universidad

de Loughborough en Reino Unido y la Facultad de Ingenieria de la UNAM unen esfuerzos, usa como medio
de comunicacidn un canal de telefonia celular y estd enfocado a monitorear, mediante el uso de sensores,
el nivel del agua que presentan los principales rios en la entidad. Esto con el objetivo de poder alarmar a los
habitantes justo en el momento en el cual los niveles del agua comiencen a elevarse de manera alarmante
y en consecuencia se pueda presentar una inundacion. El poder llevar a cabo un proyecto de esta naturaleza
implica diversos retos a resolver, uno de los cuales es objeto principal de este trabajo de investigacion.

En el cual se busca analizar los recorridos que hacen los distintos sensores, calcular el posible throughput
bajo distintas caracteristicas de ancho de banda del canal de transmisién y del nimero de recursos que le
hayan sido asignados al usuario, PRB por sus siglas en inglés (Physical Resource Block), de tal manera que
se tenga la posibilidad de conocer el tiempo de comunicacidn requerido para que los sensores puedan
transmitir su informacién recabada a la radio base de telefonia celular.
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1.3 Objetivo

Desarrollar el estudio de un canal de telefonia celular, medio de comunicaciéon que emplea el proyecto
EWIN. Se tomara como base la estructura de la trama de un canal de transmisién de telefonia celular bajo
la tecnologia 4G, Long Term Evolution (LTE), respetando el patron de seializacion empleado por el protocolo
LTE para cada uno de los casos descritos en la tabla 1.2, los cuales fungen como punto de partida para el
analisis realizado dentro de este trabajo de tesis. Cabe destacar que el presente trabajo de investigacion se
complementa con el trabajo “Caracterizacion y Modelado de Redes de Telefonia Celular para la prevencion
de inundaciones” elaborado por Andrea Kiomi Chavez Saishio, en el cual se realizé una simulacion de
cobertura en el drea de los rios del estado de Colima, diferenciandose del presente trabajo al tratarse de un
estudio de throughput realizado mediante datos experimentales reales tomados exclusivamente para esta
investigacion.

Es importante mencionar, que el nimero de Physical Resource Blocks (PRB por sus siglas en inglés)
asignados a un usuario afecta directamente en la velocidad de transmisidon que este pueda alcanzar y en
consecuencia, influye también en el tiempo que los sensores tardaran en enviar la informacion recabada a
la radio base de telefonia celular.

1.4 [MHz] 5 [MHz] 10 [MHz] 20 [MHz]

Caso 1
(Numero de
‘PRB’)

Caso 2
(Numero de
‘PRB’)

Caso 3
(Numero de
‘PRB’)

Caso 4
(Numero de
‘PRB’)
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Caso 5
(Numero de - 25 10 10
‘PRB’)

Caso 6
(Numero de - - 25 25
‘PRB’)

Caso 7
(Numero de - - 50 50
‘PRB’)

Caso 8
(Numero de - - - 100
‘PRB’)

Tabla 1.2 Casos en los que se obtuvo el throughput a partir de diferentes anchos de banda y nimero PRB reservados para el
usuario. Fuente: Elaboracion propia.

El estudio antes mencionado, se llevara a cabo considerando los recorridos que al encontrarse en el causal
de los rios presentan los sensores. Tomando en cuenta distintos puntos de medicion en los cuales se
presentan diferentes intensidades de sefial recibida por la radio base mas cercana al punto de medicién, se
obtendran tablas en las que se mostraran los distintos valores de code rate y de throughput obtenidos para
cada uno de los casos descritos con anterioridad.

Estas tablas se presentaran para dos diferentes operadores de servicios de telefonia mévil: AT&T y Telcel.

1.4 Contribuciones

El presente trabajo de investigacidn resulta como contribucién para con el proyecto EWIN, el cual busca
disefar e implementar un sistema que sea capaz de obtener un prondstico de inundaciones en tiempo real,
a través de sensores que monitorean los niveles de agua en rios. Los datos que son recopilados por los
distintos sensores se comparan con umbrales de riesgo previamente establecidos y se determina si se debe
generar una alerta para una posible inundacién.

En cuanto a esto, la contribucion de esta tesis se centra en el estudio del canal de transmision utilizado en
las redes de telefonia celular con tecnologia 4G/LTE. Este estudio busca definir los posibles valores de
throughput que se pueden obtener y tomard en cuenta el espacio reservado para sefializacion dentro de la
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estructura de un canal de transmisidn, ademads de distintos anchos de banda y nimero de PRB reservados
para el usuario, cuyos casos se describieron anteriormente.

EWIN toma como punto de partida la diferencia que pudiera representar en cuanto a vidas salvadas un
oportuno aviso de riesgo de inundacién y el sistema de defensa contra inundaciones del Reino Unido, pais
que a través de su Environment Agency (EA) opera alrededor de 1400 estaciones de medicién para
pronosticar inundaciones.

Si bien, el Reino Unido cuenta con redes de comunicacién dedicadas a sus servicios como lo es el de agua y
emergencias, para el caso de Meéxico el sistema de advertencia para inundaciones empleard la
infraestructura en redes de telefonia celular existentes y el sistema Wireless Fidelity (Wi-Fi).

Por otro lado, para poder realizar el objetivo principal, se describird brevemente la evolucidn de las redes
de telefonia celular a través del tiempo, hasta llegar a la tecnologia de interés en este trabajo de
investigacion, 4G LTE, con lo que se pretende contribuir informacidn a quienes encuentren interés por este
tema.

1.5 Estructura de la tesis

El capitulo dos presenta informacidn referente a las generaciones de telefonia celular, abarcando 1G, 2G, y
3G, asi como el estandar UMTS. Este capitulo busca favorecer a los lectores del presente trabajo de
investigacion a familiarizarse con la evolucién que con el tiempo han tenido los sistemas de telefonia, medio
de transmisién de datos que sera empleado en el proyecto EWIN y que, por consiguiente, resulta de vital
importancia.

El capitulo tres describe la cuarta generacion de los sistemas de telefonia celular, 4G. A lo largo de este
capitulo se presentan temas como la arquitectura de un sistema de telefonia 4G, asi como las técnicas de
acceso al medio. Se dedica un capitulo completo a 4G debido a que es esta la tecnologia que se estara
empleando para la transmisién de datos.

Por su parte el capitulo 4 presenta una explicacion relacionada con dos de las principales herramientas
empleadas para la obtencién de los datos que permiten la realizacidon del andlisis de throughput. Este
capitulo se compone de la presentacion de las herramientas G-NetTrack Pro y G-NetView Pro. El objetivo
es presentar el alcance de estas herramientas para el presente trabajo de tesis, asi como explicar algunos
pardmetros que se pueden obtener mediante mediciones experimentales realizadas con este par de
herramientas.

Para el capitulo 5 se ejemplifican los datos obtenidos a través del par de herramientas ya mencionadas y
conocidas. Partiendo de estos datos, se presenta el procedimiento seguido para la obtencién de los datos
tedricos de throughput. Este proceso se presenta de manera detallada y se parte de un punto tomado de
uno de los recorridos experimentales realizados. Para una mejor comprension del procedimiento, se toman
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tres casos que permiten observar de manera amigable el comportamiento que el throughput pudiera tener
a lo largo de los recorridos.

El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos mediante graficos de los tres casos descritos y tomados del
capitulo cinco. Para cada uno de los graficos presentados en este capitulo se analiza su comportamiento,
siendo la parte mas importante la definicidn de si para todo el recorrido podrad llevarse a cabo la transmision
de datos o no. De igual manera se comentan las razones del porqué los graficos tienen el comportamiento
que muestran.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de la realizacion del presente trabajo de investigacion.
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Capitulo I1
Telefonia Celular

2.1 Introduccion

Lograr el correcto funcionamiento del proyecto EWIN implica la puesta en marcha de distintos factores, uno
de los mas importantes recae en el medio de comunicacidon que se emplea para poder recabar los datos
obtenidos por los sensores. Para esta importante labor, el proyecto EWIN confia en una solucién que
actualmente cuenta con una amplia infraestructura desplegada por todo el pais, las redes de telefonia
celular.

Dado que el ya mencionado proyecto tiene como objetivo valerse de un canal de telefonia celular para la
transmisién de la informacion en cuestidn, es necesario familiarizarse con esta tecnologia a fin de identificar
los posibles valores de throughput que pudieran ser alcanzados.

Las redes de telefonia celular han sufrido diversos cambios con el transcurso del tiempo. Dentro del
presente capitulo se abarcaran de manera breve las distintas generaciones por las cuales ha transcurrido
dicha tecnologia. Se iniciard por mencionar el primer sistema de telefonia celular, pasando por la segunda
y tercera generacion hasta llegar a la cuarta generacion, tecnologia en la que se basa el presente trabajo de
investigacion y la cual serd descrita en profundidad dentro del siguiente capitulo. Por consiguiente, el
presente capitulo abarcara las primeras 3 generaciones de telefonia celular. Durante este proceso, sera
posible familiarizarse con la arquitectura y el funcionamiento general de cada una de las ya mencionadas
generaciones.

2.2 Redes de telefonia celular

2.2.1 Red de comunicacion mavil de primera generacion (1G)
La telefonia celular actualmente representa uno de los principales medios de comunicacién alrededor del
mundo. Sin embargo, es una tecnologia que no siempre ha estado presente en nuestra vida cotidiana. La

26



primera generacion de redes de telefonia celular hizo su aparicion en el siglo XX durante el afio de 1979 en
la ciudad de Tokio, Japdn. Impulsada por la compaiia Nippon Telephone and Telegraph (NTT), la “Primera
Red Movil Comercial 1G” [8] pronto dejo de ser la Unica de su naturaleza en el mundo pues para el afio de
1981 la Telefonia Mdvil Nérdica (NMT por sus siglas en inglés) desplegd una red de comunicacidon mévil en
los paises de Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia.

La principal ventaja de las primeras redes de comunicacién moévil (1G), fue que la conmutacidn necesaria
para enlazar una llamada entre emisor receptor se llevaba a cabo de manera automadtica, dejando asi de
realizarse de manera manual y en consecuencia prescindiendo de la intervencion humana en este proceso.

La funcionalidad analdgica y la restriccion de Unicamente estar orientada a transmisién de voz fueron las
caracteristicas que identifican a las primeras redes de telefonia celular. No obstante, no era la Unica
limitacién de esta tecnologia pues presentaba algunas otras problemdticas como la baja calidad en los
enlaces de voz y la poca velocidad que estos alcanzaban. De acuerdo con el sitio “Evolucion de la red de
comunicacion mavil, del 1G al 5G” de la Universidad Internacional de Valencia [9], podemos identificar a la
primera generacion de redes de telefonia celular con diversas caracteristicas las cuales se enlistan dentro
de la tabla 2.1.

Estandares e AMPS (Advanced Mobile Phone

System).
e TACS (Total Access Communications

System).

Servicios Unicamente voz.

Tecnologia Analdgica

Velocidad 1 [kbps] a 9 [kbps]

Multiplexacién FDMA (Acceso multiple por division de

frecuencia)
Frecuencia 800- 900 [MHz]
Ancho de banda de RF 30 - 25 [kHz]

Tabla 2.1 Principales caracteristicas de la Red de comunicacion mavil de primera generacion (1G). [9]

Como se describe en la tabla anterior, la red de comunicacidon mévil de primera generacién (1G) funcionaba
bajo dos estandares similares. El primero de ellos, AMPS (Advanced Mobile Phone System), fue desarrollado
por los laboratorios Bell y desplegado principalmente en Estados Unidos, mientras que el estandar TACS
(Total Access Communications System) fue empleado principalmente en Europa.

Entre las no muy marcadas diferencias entre cada uno de los estandares, se encuentra que AMPS operaba
en la frecuencia de los 800 [MHz] con un ancho de banda de 30 [kHz], mientras que por su lado TACS
operaba en los 900 [MHz] con un ancho de banda de 25 [kHz]. Por otro lado, las velocidades alcanzadas y
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las limitantes ya mencionadas, como la calidad de los enlaces de voz, se encontraban presentes en ambos
estandares establecidos en esta generacién de telefonia mévil.

2.2.2 Red de comunicacidon movil de segunda generacidn (2G)
Si bien, la ya descrita primera generacion representd todo un éxito, no mucho tiempo después surgié la
necesidad de realizar modificaciones que representaran una mejora en la prestacion del servicio. Derivado
de esto, surgid la “Red de comunicacion mévil de segunda Generacidn (2G)” [9], la cual marca el paso de la
telefonia analdgica a la digital.

En el afio de 1990, hizo su aparicion la segunda generacion (2G) de redes de telefonia celular, la cual ademas
de ser digital, presentaba mejoras como la introduccion de un estdndar mas sofisticado que permitio
mejorar considerablemente el manejo del enlace de llamadas, gracias a que derivado de estos nuevos
protocolos era posible conseguir un mayor nimero de enlaces usando el mismo ancho de banda. Otra de
las principales mejoras que presentd esta segunda generacidn, fue la integracidn de otros servicios
adicionales al de voz, como lo fue la mensajeria o SMS (Short Message Service), roaming internacional,
transferencia de llamadas y numero de identificacién de llamadas [9].

De igual forma, existen una serie de caracteristicas que nos permiten identificar a la segunda generaciéon de
redes de telefonia movil, las cuales se muestran dentro de la tabla 2.2.

Estandares e GSM (Global System for Mobile).

e CDMA (Code Division Multiple Access).
Servicios e Voz Digital.

e SMS

e Roaming internacional

e Llamada en conferencia.

e Llamada en espera.

e Retenciodn, transferencia y bloqueo de
llamadas.

e Numero de identificacion de llamadas.

e Grupos cerrados de usuarios (CUG -
Closed User Group -),

Tecnologia Digital.
Velocidad 14 [kbps] a 64 [kbps]
Multiplexacién e TDMA (Time Division Multiple Access).
e CDMA (Code Division Multiple Access).
Frecuencia e 850-1900 [MHz] (GSM)
e 825-849 MHz (CDMA)
Ancho de banda de RF e GSM divide cada canal de 200 kHz en

bloques de 25 [kHz].
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e E| canal CDMA es nominalmente de
1.23 [MHz].

Tabla 2.2 Principales caracteristicas de la Red de comunicacion mévil de segunda generacion (2G). [9]

A continuacidn, se abordara mas a detalle el estandar GSM empleado en la segunda generacidn de redes
de telefonia celular.

2.2.2.1 Estandar Global System for Mobile (GSM)

Como se ha comentado anteriormente, el estandar GSM fue empleado en la segunda generacion de redes
de telefonia mdvil a fin de dar el salto que permitiese dejar atrds la primera generacién basada en tecnologia
analdgica y de esta forma dar paso a una nueva tecnologia digital.

Tomando como referencia el articulo “REDES CELULARES (GSM, GPRS)” [10] emitido por la Facultad de
Ciencias Exactas Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario, Argentina, es posible
mencionar que una red GSM se encuentra formada por una serie de componentes esenciales para su
funcionamiento:

e La Estacién Movil (MS por sus siglas en inglés) consiste en el equipo fisico que un suscriptor emplea
a fin de poder tener acceso a los servicios que ofrece una red GSM. Una estacion movil, a su vez, se
compone por dos importantes elementos: Equipo Movil (ME por sus siglas en inglés) y Tarjeta SIM
(Subscriber Identity Module) o médulo de Identificacion de Usuario tal y como es posible observar
en la figura 2.1.
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MS

Figura 2.1 Estacion maovil y médulo de identidad del abonado (SIM). [12]

o El equipo mdvil es el equipo fisico usado por el usuario GSM para acceder a los servicios
proporcionados por la red [11]. Es posible identificarlo por un nimero Unico e irrepetible
para cada equipo, el IMEI (International Mobile Equipment Identity). Este equipo tiene
como principales funcionalidades el realizar la transmisidon de radio, gestionar los canales
para la misma vy la codificacién de la voz.

o Elmédulo de identidad del abonado (SIM) [11] contiene toda la informacion empleada por
la red GSM para realizar la funcién de autentificacién del usuario, esta informacion se
describe en la tabla 2.2, ademas de estos datos, el mddulo de identidad del abonado
contiene informacion necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. Existen dos
tipos de mddulo de identidad del abonado: El mddulo inteligente que puede ser retirado
del equipo movil cuando se desee. El mddulo incorporado dentro del equipo mévil cuyo fin
es estar instalado permanentemente dentro de este ultimo.

Ki Authentication Key Cédigo de 16 bits para
autenticar las
tarjetas dentro de la red.
ICCID Integrated Circuit Card ID 18 digitos que conforman un
identificador
Unico de cada tarjeta SIM.

IMSI International Mobile Identificador de abonado
Suscriber Identity dentro del
Estandar.
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MCC Mobile Country Code Cédigo del pais donde se
encuentra la red.
MNC Mobile Network Code Cédigo del operador que

gestiona la red.
Tabla 2.3 Datos contenidos en el médulo de identidad del abonado (SIM). [12]

e El Sistema de Estacion Base (BSS - Base Station Subsystem) es otro componente importante en la
arquitectura de una red GSM y se encuentra constituido por los siguientes elementos:

La estacion transmisora-receptora de base o estacidn transceptora de base (BTS-Base Transceiver Station)
[11], se encuentra compuesta por todos los elementos necesarios para la transmision y recepcién de radio
del sistema GSM y es posible que haya una o mas de estas estaciones por cada BSS. El objetivo de una BTS
es generar la sefial de radio para posteriormente transmitirla a las estaciones méviles que se encuentren
dentro de su radio de transmision, a la vez que recibe las respuestas de estas Ultimas, manteniendo de esta
manera una comunicacién entre las estaciones moéviles empleadas por los abonados y la estacién
transceptora de base. Si bien dentro del estdndar GSM es de suma importancia mantener esta
comunicacion, esto no implica que esa sea la Unica labor que desempefia la BTS, existen otra serie de tareas
importantes que esta realiza y que se enlistan dentro de la tabla 2.4.

Actividades desempenadas por una BTS

e Monitoreo de canales libres y envio de la informacién de
estos hacia la BSC (Base Station Controller).

e Gestiona los accesos por parte de las Estaciones Mdviles.

e Medicién de la intensidad de campo y calidad de seial
recibida de los moviles.

e Encriptacidn de la informacién de sefalizacidn de trafico.
Tabla 2.4 Actividades desempefiadas por la BTS . [12]

o Elcontrolador de estaciones transceptoras de base (BSC-Base Station Controller) se encarga
de la gestion de las BTS que dependen de ella, este controlador de estaciones transceptoras
de base se encarga de gestionar la asignacién de recursos radio. Esta tarea la desempefia
liberando y concediendo canales para las diferentes comunicaciones que demandan las
estaciones moviles. Al igual que la BTS, un BSC desempefia una serie de tareas, descritas en
la tabla 2.5, las cuales son de suma importancia en el correcto funcionamiento del estandar
GSM. Dentro del estandar GSM la interfaz mediante la cual estan conectados los BSC’s con
las BTS’s se denomina Abis.

Actividades desempeiadas por una BTS

e Establece comunicacién entre la Estacion Movil y el NSS
(Network Switching Subsystem).

e Gestidon y configuraciéon de canales de radio.

e Control de potencia tanto del BTS como de la Estaciéon Movil.
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e Encriptacion de la informacidn de sefalizacién de trafico.
Tabla 2.5 Actividades desempeiiadas por la BTS . [13]

La figura 2.2 muestra la estructura del Sistema de Estacién Base, asi como la interfaz mediante la cual se
comunican los elementos que lo componen.

BTS's BSC

Figura 2.2 Sistema de Estacion Base (BSS - Base Station Subsystem). [12]

e Sistema de Conmutacion de Red (NSS - Network Switching Subsystem), cuya estructura se muestra
en la figura 2.3, es otro de los elementos que componen una red GSM, es el responsable de la
inicializacion, enrutamiento, control y finalizacion de las llamadas, asi como de la informacién sobre
la tarificacidn y ubicacién actual o mas reciente de los abonados [13] y se encuentra constituido por
los siguientes componentes:

o Centro de Conmutacidon de Servicios Mdviles (MSC - Mobile Switching Center) es el
conmutador que se encarga, principalmente, de enrutar el trafico de llamadas entrantes y
salientes, asi como de la asignacion de canales para el usuario. De igual manera este
elemento se encarga de desempefiar funciones como la sefializaciéon y conmutacion para
las estaciones moviles ubicadas dentro de su area de cobertura. Para poder realizar esta
tarea, el MSC toma bajo consideracion la localizacién de las estaciones moviles y la
disponibilidad de los recursos.

o Registro de Posicidn Local (HLR - Home Location Register), es una base de datos orientada
a la gestion de los abonados. Dentro de esta base de datos se almacena informacién como
la posicidn de la estacion mavil, dato vital que permite el enrutamiento de llamadas hacia
el MSC. De igual forma este registro cuenta con la informacién de la suscripcidon del
abonado, también dispone de informacién relativa a si el abonado se encuentra activo o
no, lo que evita el uso improductivo de la red.
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o Registro de Posicidn de Visitantes (VLR - Visitor Location Register), este registro fue pensado
a fin de no saturar el HLR. Guarda localmente la misma informacién que el HLR, cuando el
abonado se encuentra en modo de itinerancia (roaming), es decir cuando el abonado se
encuentra fuera del drea designada a su HLR.

o Centro de Conmutacién Mdvil (GMSC - Gateway Mobile Switching Center), este centro es
el elemento hacia el cual se destina un intento de llamada cuando no se tiene conocimiento
de la ubicacién de la estacion movil. Este componente tiene como objetivo el poder realizar
el encaminamiento de la llamada al MSC correcto a fin de que la llamada pueda ser
enrutada de manera correcta.

MSC: Mobile
Switching Center

VLR: Visitors
Location Register

MSC

GMSC: Gateway
Mobile Switching

HLR: Home Location
Register

GMSC

VLR HLR
Figura 2.3 Sistema de Conmutacion de Red (NSS - Network Switching Subsystem). [12]

Dentro de la estructura de una red GSM descrita anteriormente, existen una serie de importantes interfaces
gue permiten la comunicacion entre cada uno de los elementos que componen la red. Cada una de estas
interfaces comunican a distintos elementos y permiten llevar a cabo distintas tareas las cuales se describen
brevemente en la tabla 2.6.

Componentes que

Interfaz .
comunica

Descripcidn

A MSC-BSC Permite el intercambio de informacion sobre la gestién
del subsistema BSS, de las llamadas y de la movilidad. A
través de ella, se negocian los circuitos que seran
utilizados entre el BSS y el MSC.

Abis BSC-BTS Permite el control del equipo de radio.

B VLR-MSC VLR es la base de datos que contiene toda la informacién
gue permite ofrecer el servicio a los clientes que se
encuentran en el darea de influencia de sus MSC
asociados. Por lo tanto, cuando un MSC necesite
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proporcionar informacién sobre un movil acudira a su
VLR. Esta interfaz NO debe ser externa (por desempefio,
por el volumen de informacién intercambiado).

C HLR-GMSC Es la interfaz utilizada por los gateways GMSC para
enrutar la llamada hacia el MSC destino. La GMSC no
necesita contar con un VLR, se trata de un nodo que sélo
transmite llamadas.

D HLR-HLR Permite intercambiar informacion entre ambas bases de
datos, esta informacidn se encuentra relacionada con la
posicidon del mévil y la gestion del servicio contratado por
el usuario.

E MSC-MSC Permite intercambiar la informacidon necesaria para
iniciar y realizar un intercambio Inter-MSC cuando el
movil cambia de area de influencia de un MSC a otro.

G VLR-VLR Utilizada para permitir la interconexién entre dos VLRs
de diferentes MSCs.
I MSC-MS Permite el intercambio transparente de datos entre el
MSC vy el MS a través del BSS.
Um BSS-MS Es la interfaz de radio, se encuentra entre la estacién
movil y el BSS.

Tabla 2.6 Interfaces GSM . [14]

2.2.2.2 General Packet Radio System (GPRS)

Si bien el sistema GSM trajo significativas ventajas sobre la primera generacién de redes de comunicacion
mavil, aun presentaba varias areas de oportunidad entre las que destaca la velocidad con la que los datos
se transmitian y que a pesar de haber mejorado aln no era suficiente para satisfacer las necesidades de los
abonados.

Derivado de esto, surgid una nueva tecnologia llamada “Servicio General de Paquetes por Radio” (GPRS por
sus siglas en inglés) teniendo como principal criterio para su desarrollo el ofrecer comunicacion IP sobre la
red de distribucién de GSM, buscando asi conseguir su principal objetivo que fue precisamente mejorar las
velocidades de transmision de datos alcanzadas por protocolos anteriores.

Entre las principales ventajas que presentd la tecnologia GPRS respecto al estandar GSM destacan:

e Tarifacidn por cantidad de datos transferidos o recibidos y no por tiempo de conexiéon como se
manejaba en el estandar GSM.

e Un usuario GPRS puede estar conectado todo el tiempo que desee, dada la nueva modalidad de
cobro descrita en el punto anterior.

e Mayor velocidad de transmision.
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e Posibilidad de realizar/recibir llamadas de voz mientras se esta conectado o utilizando cualquiera
de los servicios disponibles con esta tecnologia.

2.2.3 Red de comunicacion mavil de Tercera generacion (3G)

A pesar de las mejoras que con el tiempo habian presentado las redes de comunicacién mavil, en 1998 fue
creado un grupo llamado 3GPP (3rd Generation Partnership Project [15]) cuya principal mision fue la de
disefar las caracteristicas técnicas que dieran paso a las redes de comunicacion movil de tercera generacion
(3G).

A pesar de que esta nueva generacién comenzé a desarrollarse durante el afio 1998 y que para el afio 2000
ya existieran las primeras redes de comunicacién mavil bajo esta tecnologia, no fue sino hasta el afio 2007
gue comenzaron a hacer su aparicion en América Latina.

Al igual que en generaciones anteriores, la tercera generacion de redes de telefonia mévil cuenta con una
serie de caracteristicas que la identifican y distinguen entre sus antecesoras, las cuales se enlistan en la
tabla 2.7.

Estandares e UMTS (WCDMA) basado en GSM
(Global Systems for Mobile).
e CDMA (Code Division Multiple Access).

Servicios e Telefonia movil de voz.
e Acceso a Internet de alta velocidad.
e Llamadas de video, chat y conferencias.
e Televisidon mavil.
e Servicios basados en la localizacion.
e Correo electrdnico.
e Servicios multimedia como peliculas.
Tecnologia Digital.
Velocidad 384[kbps] a 2[Mbps]
Multiplexacién e TDMA (Time Division Multiple Access).
e CDMA (Code Division Multiple Access).
Frecuencia 8 a 2.5 [GHz]

Tabla 2.7 Principales caracteristicas de la Red de comunicacion mévil de Tercera generacion (3G). [9]
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El principal estdndar empleado por esta tercera generacidn de redes de comunicacion mévil es el estandar
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), el cual se abordard con mayor detalle dentro del
presente capitulo.

2.2.3.1 Estandar Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)

El estdndar bajo el cual trabaja esta tercera generacion de redes de telefonia mdvil fue desarrollado
pensando en la constantemente necesaria mejora de las velocidades de transmisidn, pudiendo llegar a
alcanzar hasta 5 [Mbps] dependiendo, entre otras cosas, de |la operadora que realizara el despliegue de la
red.

De acuerdo con el trabajo de investigacién “Evaluacién Comparativa de Redes Mdéviles” dirigido por Ila
Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de
Madrid [16], podemos identificar tres principales componentes dentro de la infraestructura de una red de
tercera generacién que trabaja siguiendo el estandar UMTS:

e UE (User Equipment) [16], se encuentra compuesto por la estacion movil y el médulo de identidad
de servicios de usuario o suscriptor (SIM).

e Red de acceso UTRAN, es la red que proporciona la conexidn entre las estaciones moviles y el Core
Network. Dentro del estandar UMTS la red de Acceso Universal Radioeléctrico Terrestre (UTRAN)
[16] se compone de una serie de subsistemas de redes de radio (RNS por sus siglas en inglés) los
cuales son el punto de comunicacién de la red UMTS. Estos RNS son los responsables de los recursos
y de la transmisidn/recepcidn en un area de cobertura y estan compuestos de un controlador de
red de radio (RNC por sus siglas en inglés) y uno o varios nodos B (Node B). Los nodos B son los
elementos que corresponden con las estaciones base o antenas. El RNC es responsable del control
de los recursos de cada estacion base.

® El nlcleo de la red (Core Network) [16] desempeifia funciones de transporte de la informacion de
trafico generada por los abonados y de sefializacién. Mediante el nucleo de la red el estandar UMTS
es capaz de comunicarse con otras redes de telecomunicaciones, permitiendo asi que la
comunicacién entre usuarios que se encuentren conectados a redes de voz o datos y usuarios
conectados a la propia red UMTS sea posible. Dentro de este componente podemos encontrar dos
dominios diferentes: El de conmutacidn de circuitos (CS) y el de conmutacion de paquetes (PS). El
primero de ellos sera el encargado de gestionar las comunicaciones de voz, mientras que el segundo
manejara las comunicaciones de datos.
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Dentro de las caracteristicas del estdndar UMTS, destacan la existencia de tres tipos de celdas, que definen
distintas areas de cobertura dentro del estandar UMTS: picoceldas, microceldas y macroceldas, cada una
con unas caracteristicas determinadas.

e Macroceldas [15]: Ofrecen cobertura celular en grandes areas abiertas, de entre 1 y 40 km, a una
velocidad de transmision de datos de 114 kbit/s.

e  Microceldas [15]: Ofrecen cobertura celular en dreas urbanas y autopistas, un rango de entre 50 a
1000 metros, con velocidades de 384 kbit/s.

e Picoceldas [15]: Su uso es en entornos residenciales e interiores de oficinas, radios inferiores a 50
metros, con velocidades del orden de los 2 Mbit/s

A pesar de que este nuevo estandar, UMTS, presentaba mayores velocidades de transmisién de datos que
las generaciones anteriormente descritas, aun no se contaba con las velocidades de transmisidon que
permitieran satisfacer la demanda que se estaba generando por parte de los abonados. Derivado de esto,
surgieron sistemas cuyo objetivo fue brindar cada vez mejores velocidades de transmision mediante la
evolucion del ya descrito protocolo UMTS.

® HSDPA (3.5G) [16]: High Speed Downlink Packet Access también conocida como generacién 3.5, se
basa en la optimizacién de la tecnologia de radio del estdndar UMTS, dicha optimizacién consiste
en aumentar la velocidad de descarga (entre 7.2 y hasta 14.4 [Mbps]) siendo esto posible mediante
la modificacién del enlace descendente (downlink) y mejorando la técnica de modulacién de la
sefial.

® HSUPA (3.75 G) [16]: High Speed Packet Access corresponde a la tecnologia conocida como
generacion 3.75, la cual se caracteriza por una alta velocidad de transmisién en el canal de subida
(Uplink) de hasta 7.2 [Mbps], siendo esto posible aplicando las mismas técnicas de mejora que HSDPA
emplea dentro del canal descendente, la diferencia radica en que HSUPA realiza dichas
modificaciones dentro del canal ascendente.

Estos ultimos estandares descritos de manera muy breve son los precursores de la cuarta generacion (4G)
de redes de telefonia mévil, tecnologia en la cual se basa el estudio realizado para el presente trabajo de
investigacion y la cual, una vez conocida brevemente la evolucidn de las primeras 3 generaciones de redes
de telefonia movil, sera abarcada de manera detallada dentro del capitulo 3.
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Capitulo II1
Telefonia Celular
de cuarta
generacion 4G

3.1 Introduccion

Como ya se menciond con anterioridad, uno de los principales factores para la puesta en marcha del
proyecto EWIN, del cual deriva el presente trabajo de investigacidn, recae en el medio de comunicacion que
este emplea y que a fin de hacer uso de la infraestructura ya existente se eligié una red de telefonia celular
de cuarta generacién (4G), la cual emplea el estandar LTE (Long Term Evolution) el cual sera cubierto a lo
largo del presente capitulo.

LTE, es una tecnologia que fue desarrollada por el grupo 3GPP (3rd Generation Partnership Project [15]),
teniendo como principal objetivo tener la posibilidad de cubrir las exigencias del mercado de las
telecomunicaciones que con el paso del tiempo se habian visto aumentadas considerablemente y que,
ademas la tercera generacion (3G) a pesar de brindar un buen servicio tenia diversas areas de oportunidad
como la mejora de velocidades en su transmisidn, las cuales fueron cubiertas con el desarrollo de este nuevo
estandar, el estandar LTE.

Otro de los objetivos de vital importancia que se tomaron en cuenta al momento de desarrollar esta nueva
tecnologia, LTE, fue el de buscar que este estandar fuera Unico y que ademas pudiera ser compatible e
interoperable entre diferentes redes, fabricantes, operadores y usuarios de los servicios que se
desprendieran de este. Por ello, esta cuarta generacion de telefonia celular (4G) permitié mayor
interoperabilidad entre las redes desplegadas en todo el mundo.

A lo largo del presente capitulo se presentaran distintas caracteristicas del estandar LTE que permitiran
comprender de manera mas clara su funcionamiento
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3.2 Red de comunicaciéon mévil de cuarta generacion (4G)

La cuarta generacién de comunicacién mévil comenzé a desarrollarse en el 2008, afio en el cual las
especificaciones técnicas que debian ser cubiertas por los sistemas 4G fueron definidas. Si bien este fue el
comienzo de una nueva generacion en la era de las comunicaciones mdviles, no fue hasta 2010 que
comenzaron a desplegarse las primeras redes funcionales bajo el estandar LTE.

Long Term Evolution se pensd en un primer momento fuera disefiado para trabajar con anchos de banda
escalables superiores a los 20 [MHz], sin embargo, la parametrizacién elegida de ancho de banda bajo la
cual trabaja este protocolo puede tomar valores de 1.4 [MHz], 3 [MHz], 5 [MHz], 10 [MHz], 15 [MHz] y 20
[MHz]. Al mismo tiempo, este protocolo trabaja bajo una serie de bandas de operacion establecidas tanto
para los canales de subida (Uplink UL) y bajada (Downlink DL), estas bandas se enlistan dentro de la tabla
3.1[17].

Banda de operacion Uplink (UP) [MHz] Downlink (DL) [MHz]

1920 - 1980 2110 - 2170
1850 — 1910 1930 - 1990
1710 - 1785 1805 - 1880
4 1710 - 1755 2110 - 2155
824 -849 869 - 894
2500 - 2570 2620 - 2690
8 | 880 - 915 925 - 960
9 1749.90 - 1784.9 1844.9 — 1879.9
1710 - 1770 2110-2170
1427.9 - 1447.9 1475.9 - 1495.9
699 -716 728-746
777 -787 746 - 756
788-798 758 -768
704-716 734 - 746
815 - 830 860 — 875
830 - 845 875 - 890
832 - 862 791-821
1447.9 - 1462.9 1495.9 - 1510.9
3410 - 3490 3510 - 3590
2000 - 2020 2180 - 2200
1626.5 - 1660.5 1525 — 1559
1850 — 1915 1930 - 1995

Tabla 3.1 Bandas de frecuencia para la operacion del protocolo LTE. [17]

Dentro de las principales mejoras que fueron incorporadas dentro del estdndar LTE se incluyen la mejora
de la capacidad y la cobertura del sistema, asi como de la experiencia del usuario a través de velocidades
de transmisidn mas elevadas y la integracion con los estandares anteriormente desarrollados.
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Las redes que siguen el estandar LTE soportan dos métodos de acceso para las comunicaciones de sus
abonados. FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex), el primero de ellos, realiza una
multiplexaciéon por division de frecuencia lo que implica que los canales de UL y DL se encuentran alojados
en frecuencias separadas por la denominada banda de guarda (guard band) [18] la cual usualmente
representa una separacién de 50 a 100 [MHz] tal y como se muestra en la figura 3.1, lo que permite
minimizar la interferencia entre cada uno de los canales, siendo esta una de las principales ventajas que
FDD presenta respecto a TDD (Time Division Duplex), segundo método de acceso empleado por el estandar
LTE, el cual realiza una multiplexacién por divisién de tiempo que se consigue empleando intervalos de
guarda (guard intervals) [18] entre los canales ULy DL.

Uplinkﬁ I}nwnlink@

Guard Band

UL-DL Separation: 100MHz

Figura 3.1 Método de acceso al medio FDD (Frequency Division Duplex). [18]

3.2.1 Arquitectura del estandar LTE

La arquitectura del sistema de LTE se basa en Internet Protocol (IP) y por lo tanto estd disefiado para
soportar de manera eficiente la transmisidén basada en paquetes. Dicho protocolo se encuentra compuesto
por distintos elementos que interactian entre si permitiendo brindar el servicio a los abonados. Los
componentes fundamentales del sistema LTE son: el E-UTRAN y el Evolved Packet Core (EPC).

e E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) [17] es considerada como la estacion
base de LTE, permitiendo interconectar a los equipos de usuario y a la red, ademas de cumplir
funciones de control. La E-UTRAN esta compuesta por distintos eNodeBs (eNBs) los cuales proveen
la interfaz aire y cumplen las funciones de control como la admisién y gestidn de los recursos de
radio del protocolo LTE. Los eNBs estan directamente conectados con el EPC (Evolved Packet Core)
através de lainterfaz conocida como S1, como es posible observar en la figura 3.2. De igual manera,
los eNBs se encuentran conectados entre si por medio de la interfaz |6gica X2.
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Evolved packet core (EPC)

eNodeB eMNodeB

X2

Figura 3.2 Arquitectura de E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network). [17]

Este cambio respecto al estdndar UMTS donde la estacion base estaba formada por el nodo B, el RNC
y RNS fue pensado con el objetivo de proveer una mejor arquitectura de red dentro del estandar LTE
gue permitiera una implementacion y operacién de red mas rentable, asi como un mejor rendimiento
de la red debido a una menor sobrecarga.

El eNodeB cuenta con una configuracion dividida en dos capas. La capa fisica cuyas funciones recaen
principalmente en realizar la transmisién de la sefial, asi como realizar el procesamiento de la misma,
lo que implica tareas como la codificacion, decodificacion, modulaciéon y demodulacién. La capa fisica
emplea una técnica de acceso al medio basada en OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) para el caso del enlace descendente (Downlink DL) [17], mientras que para el enlace
ascendente (Uplink UL) [17] se emplea una técnica basada en SC-FDMA (Single Carrier- Frequency
Division Multiple Access. Estas técnicas seran descritas mas adelante dentro de este mismo capitulo.

Por otro lado, dentro del eNodeB podemos encontrar la capa de enlace, dentro de la cual podemos
encontrar una serie de protocolos que desarrollan tareas especificas dentro del estandar LTE. El
primero de estos importantes protocolos es el Medium Access Control (MAC), el cual se encarga de
controlar el acceso al canal para lo cual soporta funciones de programacién o calendarizacidn de las
transmisiones llevadas a cabo entre la estacion base y los equipos de usuario. Este protocolo también
realiza reportes del volumen de trafico, correccidn de errores, ente otros.

Radio Link Control (RLC) desempefia importantes tareas de correccion de errores, permitiendo enviar
de manera confiable los paquetes entre el eNode B y el equipo de usuario. Para ello, el protocolo
realiza tareas como la deteccidn de una posible duplicacion en alguno de los paquetes, segmentacion
y entrega ordenada de los mismos. El siguiente protocolo es el Packet Data Convergence Protocol

41



(PDCP) que se encarga de brindar el punto de acceso al servicio, es decir, los paquetes que el usuario
estd generando como tréfico serdn entregados y recibidos a través del punto proporcionado por el
protocolo PDCP. De igual manera, este protocolo se encarga del cifrado de la informacién que esta
siendo transmitida para de esta manera resguardar tanto su confidencialidad como su integridad.
Este protocolo también agrega una cabecera a los paquetes IP permitiendo asi distinguir a cada uno
de ellos a fin de hacer una entrega ordenada en el extremo receptor.

El ultimo de los protocolos que actlan dentro de la capa de enlace del eNode B es el Radio Resource
Control (RRC) encargado de establecer una conexién de control entre el eNode B y un equipo de
usuario mediante el cual se llevan a cabo funciones de operatividad como la sefializacién necesaria
para conseguir el establecimiento, liberacién o modificacion de los recursos empleados por el
abonado al hacer uso del servicio. Por otro lado, RRC también desempefia tareas de soporte a la
movilidad (Handover) presente cuando el usuario final se encuentra en movimiento.

La figura 3.3 muestra de manera esquematica los diferentes protocolos que trabajan dentro de la
capa de enlace de un eNodeB.

eMNodeB

Capa Fisica

E-UTRAMN

Figura 3.3 Protocolos de la capa de enlace de un eNodeB. [17]

EPC (Evolved Packet Core), también conocida dentro del estandar LTE como red troncal [17] |a cual,
aligual que E-UTRAN, basa su funcionamiento en distintos protocolos que en conjunto desempefian
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las tareas designadas a este elemento de una red LTE. La EPC se encuentra compuesta por un
Mobility Management Entity, un Serving-Gateway y un Packet Data Network Gateway (MME, S-GW
y P-GW respectivamente por sus siglas en inglés) [16].

Las tareas desempenadas por el MME son las de obtener informacidn relacionada a los usuarios,
esto a través de un Home Subscriber Server, elemento destinado Unicamente a almacenar y
administrar datos relativos a la subscricion de los usuarios. Por otro lado, el MME también se
encarga de seleccionar y autorizar el enlace entre el E-UTRAN y las redes o servicios externos como
el Internet.

Por su parte, el S-GW se encuentra conectado hacia el E-UTRAnN a través de la interface S1-U. Este
elmento se encarga de funciones de procesamiento tales como el ruteo y reenvio de paquetes,
ademas el S-GW es el punto de retransmision de trafico entre las redes 2G/3G y el P-GW, brindando
asi funciones de movilidad. El S-GW y el MME pueden ser implementados en un Unico nodo fisico
o bien en nodos separados dependiendo del disefio de la red LTE.

Finalmente, el P-GW provee conectividad con redes de datos externas una vez que esta haya sido
autorizada y seleccionada por el MME.

3.2.2 Modos de acceso al medio dentro del estandar LTE

Como se ha mencionado anteriormente dentro del presente trabajo de investigacién, una de las principales
razones por las que la mejora en los protocolos y estdndares usados dentro de las distintas generaciones
de redes de telefonia movil fue la necesidad de satisfacer adecuadamente la creciente demanda de
usuarios. Por ello, el estandar LTE se basa en modos de acceso que permiten altas velocidades de
transferencia, tanto para el enlace ascendente como descendente. De igual manera aumentan la capacidad
de la red, es decir, permiten una mayor cantidad de usuarios conectados. Para esto, los accesos al medio se
basan en sistemas de acceso multiple.

El estandar LTE ocupa dos distintos sistemas de acceso multiple, el primero de ellos es el Orthogonal
Frequency Division Multiplex Access (OFDMA por sus siglas en inglés), sistema empleado para el enlace
descendente. Por otro lado, el enlace ascendente emplea el sistema Single Carrier-Frequency Division
Multiple Access (SC-FDMA, por sus siglas en inglés).

La razdn por la que se emplean distintos sistemas de acceso en cada uno de los enlaces es el Peak-to-average
(PAPR) que es la relacidn entre el nivel de potencia mas alto de la potencia instantanea y el nivel de potencia
promedio. Un alto valor de esta métrica resulta en la necesidad de una alta eficiencia en el amplificador de
potencia empleado en los dispositivos méviles, requiriendo asi un menor consumo de potencia. SC-FDMA
presenta valores pequefios del PAPR en comparacién con OFDMA, es por eso que para el enlace ascendente
el estandar LTE emplea SC-FDMA como sistema de acceso al medio.
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3.2.2.1 OFDMA

OFDMA, es un caso particular de OFDM, una técnica de modulacién basada en el uso de varias
subportadoras cuyo numero es elegido con base al ancho de banda del canal, cada una de estas
subportadoras presentan un intervalo de guarda espectral que para el caso del protocolo LTE es de 15 [kHz],
lo cual permite que OFDM cuente con una alta eficiencia de espectro ademads de que esto permite que no
se presenten interferencias durante la transmisién. Cada subportadora puede ser modulada con uno de los
esquemas de modulacion disponible en LTE: QPSK, 16QAM y 64QAM. Al tener una combinacién de muchas
subportadoras se logra una alta velocidad de transferencia, cubriendo de esta manera una de las principales
demandas para las redes de telefonia celular.

La diferencia entre OFDM y OFDMA recae en la manera en la que cada técnica brinda el acceso a los
usuarios. Para el caso de OFDM, se brinda acceso a diferentes usuarios organizandolos en el dominio del
tiempo, es decir, en un instante se le asigna el ancho de banda completo a un solo usuario. Por otro lado,
en OFDMA los usuarios son organizados en el dominio del tiempo y la frecuencia (mediante el uso de las ya
mencionadas subportadoras), de esta manera distintos usuarios pueden hacer uso, en un mismo instante,
del ancho de banda disponible.

La figura 3.4 muestra el espectro de una sefial OFDM que emplea una sola portadora dentro del canal de
transmisién, mientras que la figura 3.5 ejemplifica un espectro de una sefial OFDM que emplea 5
subportadoras dentro del canal de transmisién.

Amplitud

/\\//\\j \\/f\vx\

Figura 3.4 Espectro de una sefial OFDM con portadora unica. [18]
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Amplitud

Frecuencia

Figura 3.5 Espectro de una sefial OFDM con multiples portadoras. [18]

Con el uso de varias subportadoras se consigue que cada una de ellas concentre una parte del flujo de datos
que pretenden ser transmitidos, lo cual vuelve a OFDM una técnica de modulacién bastante robusta capaz
de sobreponerse al gran nimero de multitrayectos que pueden presentarse durante la transmision,
inconveniente al que las redes de telefonia celular suelen enfrentarse, principalmente en las grandes
ciudades.

3.2.2.2 FDMA

SC-FDMA, es una variante de OFDMA. En consecuencia, presenta caracteristicas técnicas muy similares
como lo es la robustez ante el problema de multitrayectos, una alta eficiencia espectral y la reduccion de
interferencias. Una de las principales diferencias entre OFDMA y SC-FDMA es que para este ultimo se tiene
un valor menor de PAPR, exigiendo asi un menor consumo de potencia en el dispositivo final del usuario,
razon por la cual el método de acceso al medio empleado para el enlace ascendente.

Otra de las diferencias, entre estos dos métodos de acceso al medio, es que por un lado OFDMA presenta
una serie de subportadoras concentrando en cada una de ellas parte del flujo de datos que seran
transmitidos, es decir, los bits se transmiten en paralelo. Por otro lado, para SC-FDMA los bits se transmiten
en serie, es decir, cada simbolo transmitido ocupa en un instante todo el ancho de banda disponible en el
canal. La figura 3.6 muestra gréficamente, en el dominio de la frecuencia y el tiempo, la diferencia antes
mencionada entre los OFDMA y SC-FDMA, métodos de acceso al medio empleados por las redes de
telefonia celular de cuarta generacion.
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Figura 3.6 Comparacion, en el dominio de la frecuencia, entre OFDMA y SC-FDMA. [19]

3.2.3 MIMO

La tecnologia Multiple Input-Multiple Output (MIMO, por sus siglas en inglés) es generalmente usada en las
redes de la cuarta generacion de redes de telefonia celular que emplean el estdndar LTE. Esta tecnologia es
una de las piezas clave que permiten la alta eficiencia de estas redes. MIMO permite una mayor capacidad
en la cobertura de las antenas, aunado a beneficios como el aumento en la eficiencia espectral.

Esta tecnologia consiste basicamente en el uso de antenas multiples, es decir, los sistemas que siguen un
esquema MIMO usan dos o mas entenas transmisoras y dos o mds antenas receptoras siguiendo las
siguientes tecnicas:

e Técnicas de multiplexado espacial (SMux) [20]: Las cuales utilizan antenas multiples para transmitir
distinta informacidn simultdneamente con lo que se logra un incremento en la capacidad de canal
para transmitir datos.

e Técnicas de diversidad: También conocidas como Space—time block coding (STBC, por sus siglas en
inglés) [20]. Transmiten la misma sefal de datos por diferentes antenas transmisoras, estas sefiales
posteriormente son combinadas en la antena receptora a fin de poder obtener un enlace mas
confiable.

Single Input-Single Output (SIMO, por sus siglas en inglés) es un caso particular de MIMO, este caso
particular es la tecnologia que el estandar LTE emplea en el enlace ascendente. SIMO utiliza una
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configuracién de un transmisor ubicado en la estacion mévil del usuario final y dos o mas receptores
ubicados dentro del eNodeB.
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Capitulo IV
Herramienta de
aplicacion para el
monitoreo de una
red celular LTE

4.1 Introduccion

El poder realizar un analisis de throughput, objetivo principal de este trabajo de tesis, implica, en primera
instancia, la obtencién de una serie de datos experimentales que brinden informacidn suficiente para el
calculo de este parametro. Entre estos datos destaca la intensidad de la sefial, medida en decibeles, que
una estacién movil recibe, en un punto especifico de estudio, desde la radio base transmisora de una red
celular LTE.

Para la obtencién de estos datos, se hizo uso de la herramienta de aplicacién G-NetTrack Pro en el estado
de Colima, drea de interés donde se desarrolla el estudio. Dicha herramienta representd la puerta de
entrada para la obtencién de datos experimentales que permitieron llegar a los resultados que seran
presentados y descritos en el siguiente capitulo. Es por ello que durante el presente capitulo se menciona
el funcionamiento de la herramienta de aplicacién G-NetTrack empleada, asi como la informacion que ésta
es capaz de proporcionar.
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4.2 Herramienta de aplicacion
4.2.1 Aplicacion G-NetTrack Pro

G-NetTrack Pro [21] es una aplicacidn cuyo objetivo es brindar una herramienta que brinde facilidad en el
manejo de pruebas y monitoreo de redes de telefonia celular de primera, segunda, tercera, cuarta y quinta
generacion (1G, 2G, 3G, 4G y 5G) sin necesidad de usar equipos altamente sofisticados y de precios
elevados. Esta ultima, es una de las principales ventajas que esta aplicacién nos ofrece, pues al ser una
aplicacién que se puede descargar desde cualquier equipo celular que cuente con sistema operativo
Android o0 iOS a un precio considerablemente bajo comparado, por ejemplo, con un analizador de redes. Si
bien, esta aplicacién no realiza tareas tan especializadas como las que puede llegar a realizar un analizador
de redes, si brinda la informacion necesaria para realizar el analisis de throughput que es objeto de estudio
de este trabajo de tesis.

La confiabilidad en las mediciones que arroja y la facilidad de acceso a la aplicacién G-NetTrack Pro, han
permitido que esta ultima se haya empleado en diversos proyectos de analisis o0 monitoreo de redes de
telefonia celular, tales como:

e “Estudio de la calidad de la sefial de redes modviles en zonas rurales de Cundinamarca” [22]. Este
proyecto ejecutado por la Universidad de los Andes. Fue realizado en la regidn central de Colombia,
buscando brindar informacién a los habitantes de Cundinamarca que les permitiera conocer la
percepcidn, en la calidad de los servicios de voz y datos méviles que estaban recibiendo por parte
de su proveedor de servicios. El objetivo de este proyecto fue que, con base en los resultados, los
operadores estuvieran en la posibilidad de identificar qué parametros de su red deben cambiar y/o
mejorar y qué otros deben mantener con el objetivo de garantizar una buena calidad del servicio a
los habitantes de esta zona.

e “Study on quality of service in 4G and 5G networks” [23]. Fue un proyecto gestionado por la
Universidad de Turku, Finlandia. El principal objetivo se centré en realizar un estudio de Quality of
Service (QoS por sus siglas en inglés) en regiones estratégicas de Finlandia mediante la descripciéon
de los aspectos mds importantes en redes 4G y 5G. Las mediciones se llevaron a cabo mediante la
aplicaciéon G-NetTrac Pro y se centraron en el rendimiento de dos servicios brindados por estas
redes: QoS en llamadas de voz sobre IP (Voice Over Internet Protocol [VolP]) y QoS en servicios de
video-streaming como la muy conocida plataforma de Netflix.

e “Mejora de cobertura interna en centro comercial” [24]. Proyecto gestionado por la Universidad
Abierta de Catalufia, el cual tuvo como objetivo realizar un analisis de cobertura dentro de un centro
comercial, a fin de identificar los puntos clave a ser abordados para poder ofrecer la conectividad
necesaria dentro de estacionamientos subterrdneos a usuarios con vehiculos eléctricos. La
importancia de poder brindar una conectividad confiable recae en tareas como que el usuario
pueda controlar a través de su teléfono movil el proceso de carga del vehiculo, errores en la misma,
actualizaciones, alarma, temperatura del vehiculo, presién de los neumaticos y cada vez mds
informacidn que puede ser controlada mediante dispositivos méviles. Para cumplir este objetivo se
realizd un andlisis de cobertura empleando la aplicacidn G-NetTrack Pro y con base en los resultados
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obtenidos se propusieron soluciones con equipos reales que pudieran satisfacer las necesidades
identificadas con el analisis realizado.

Como es posible notar, la aplicacién G-NetTrack Pro ha sido empleada en diversos proyectos gestionados
por una variedad de universidades alrededor del mundo, lo cual habla de la confiabilidad que tiene esta
aplicacion en los datos que podemos obtener a través de esta. Para tener mayor certeza de ello, las figuras
4.1y 4.2 muestran una comparacién de lecturas realizadas empleando, por un lado, un analizador de redes
y por otro un equipo celular convencional con la aplicacién G-NetTrack Pro instalada. Dichas lecturas fueron
obtenidas en un mismo punto.

La figura 4.1 muestra la pantalla de un analizador de espectros Rohde & Schwarz cuyo precio ronda entre
los $600,000 y $800,000 pesos mexicanos. Dentro de esta pantalla podemos observar, en la seccidon de
Global Results, el dato obtenido en el punto de medicidn para el parametro que nos expresa el nivel de
potencia recibido, es decir, el Reference Signal Received Power (RSRP, por sus siglas en inglés). Como es
posible observar, el valor obtenido para el RSRP por el analizador de espectros es de -110.45 [dBm].

Por otro lado, la figura 4.2 muestra la pantalla del equipo celular convencional en el cual fue instalada la
aplicacion G-NetTrack Pro para realizar, exactamente en el mismo punto, la obtencién de datos
experimentales que se realizé con el analizador de espectros. Poniendo especial atencion en el mismo
pardmetro, podemos observar que el dato obtenido a través de la aplicacién para el RSRP es de -109 [dBm)].

Con esto queda comprobada la confiabilidad que tiene la aplicacion G-NetTrack Pro para realizar las
medidas experimentales necesarias que permitan la obtencidn de los datos necesarios para llevar a cabo el
analisis de throughput.

Figura 24.1 Datos obtenidos mediante un analizador de redes.

50



G-NetTrack Pro vi8.7 I

LTE
591
151830
21
0
-109

-15
7

START LOG END LOG FILEMARK

25
{>< Gyokov Solations
<3

Figura 4.2 Datos obtenidos mediante la aplicacion G-NetTrack Pro.

4.2.2 Estructura de la aplicacion

La aplicacion cuenta con cinco distintas pestafias en las que podemos hacer distintas tareas: CELL, NEI, MAP,
INFO y finalmente DRIVE [25].

e CELL: Dentro de esta pestafia podemos encontrar informacién relacionada con lared y con el punto
geografico en el que se desarrolla la medicidn, tales como:

o
o

Operator: Indica el nombre del proveedor de servicios (compafiia).

MCC (Mobile Country Code): Es un cédigo de tres digitos que funciona como identificador
para cada pais.

MNC (Mobile Network Code): Es un cddigo que puede variar entre los 2 y 3 digitos, al igual
que el MCC el MNC funciona como identificador para cada proveedor de servicios
(compaiiia) dentro de un pais.

LAC (Location Area Code): La red se encuentra dividida por areas de ubicacion, el LAC es el
codigo del area actual en la que se encuentra el usuario.

Node: Este parametro varia dependiendo de si la tecnologia usada en el momento de la
medicion es 3G o0 4G. Para cuando se tiene 3G, muestra el ID del RNC, mientras que cuando
se tiene 4G se muestra el ID del eNodeB.

CID: Muestra el ID de la celda que esta brindando el servicio en el momento de la medicion.
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o F: Numero de canal de frecuencia o Absolute radio-frequency channel number (ARFCN, por
sus siglas en inglés).

o B:Banda de frecuencia.

o Type: Modo de la tecnologia de red, tales como: GPRS, EDGE en 2G, UMTS en 3G, etcétera).

o Level: Expresa la intensidad de la seial recibida en dBm. El nombre de este parametro
puede variar dependiendo de la tecnologia. RXLEV para 2G, RSCP para 3G y RSRP para 4G.

O Qual: Expresa la calidad de la sefial recibida. Al igual que el pardmetro level, el nombre

puede variar dependiendo de la tecnologia. RXQUAL para 2G, ECNO para 3G y RSRQ para

4G. Es importante mencionar que la mayoria de los equipos celulares no son capaces de

reportar este parametro.

SNR: Parametro reportado Unicamente para LTE, hace referencia a la relaciéon sefial/ruido.

CQl: Parametro reportado Unicamente para 4G, hace referencia a la calidad del canal.

UL: Expresa la velocidad en transferencia de datos para el canal de uplink, medida en kbps.

DL: Expresa la velocidad en transferencia de datos para el canal de downlink, medida en

kbps.

De igual manera, dentro de esta pestafia podemos encontrar informacién geografica respecto al

o O O O

punto de medicién, tal como: longitud y latitud, ambas expresadas en formato decimal.

La figura 4.3 muestra la manera en la que la aplicacion G-NetTrack Pro organiza la informacion
descrita dentro de la pestafia CELL.

Eﬂ G-NetTrack Pro v18.7 3

Operator: TELCEL
MCC:334 MNC:20 TAC:591 Type:LTE
eNB:151830 CID:24 PCI:210 F:0 B:L1 TA:13
RSRP:-101 RSRQ:-11 SNR:5.0 CQl:14 RSSI:-82
Longitude:-- Latitude:-—-

Speed:—- Hdg:- — Acci— GPS OFF
Height:— Altitude:— Ground:0m
UL: 0 kbps DL: 0 kbps
Data: No Connection IDLE
Serving time: 1310s
Unknown serving cell
TIME |[EVENT | / Cl |ARFGN|LEVEL | QUAL | TYPE | SERV

| =210 o -100 3 4G

Figura 4.3 Pestafia CELL de la aplicacién G-NetTrack Pro.
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NEI: Dentro de esta pestafia podemos encontrar informacidn relacionada con medidas de celdas
vecinas. La figura 4.4 muestra la manera en la que la aplicacién G-NetTrack Pro muestra la
informacidn dentro de la pestaifia NEI. Como es posible observar, dentro de esta pestafia se
encuentran dos tablas, la primera de estas tablas es la serving cell table, en la cual se nos muestran
pardmetros como: ID de la celda, ARFCN y el nivel de intensidad para la sefial recibida. Todos estos
pardmetros son enfocados a la celda que en ese momento brinda el servicio.

La siguiente tabla, neighbor cells table, muestra informaciéon sobre el nivel de las sefiales
provenientes de celdas vecinas que estan siendo reconocidas por el equipo celular. Para mayor
facilidad en la distincion de esta informacién, cada sefial identificada es representada dentro de
esta tabla por un color en especifico. De igual manera es importante mencionar que no todos los
equipos celulares tienen la capacidad de reportar informacién sobre celdas vecinas.
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Figura 4.4 Pestafia NEI de la aplicacion G-NetTrack Pro.

MAP: La informacidn expuesta dentro de esta pestafia estd relacionada con la vista geografica de
las mediciones que la aplicacién realiza, es decir, cada que se lleva a cabo una medicidon
observaremos un punto dentro de esta pestafia, el color de este punto depende de una escala de
colores, la cual esta relacionada con una serie de parametros entre los que podemos elegir se
muestren en pantalla, tales como: la intensidad de la sefial que se esta recibiendo en el punto de
medicion o LEVEL, QUAL, CELL, SNR, entre otros. El color de los puntos que observemos dependera
del pardmetro que elijamos mostrar en pantalla, asi como de la lectura realizada para ese
pardmetro por la aplicacion G-NetTrack Pro. La figura 4.5 muestra la manera en la que la que
podemos ver las mediciones obtenidas para el pardmetro LEVEL en pestaiia MAP.
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Figura 4.35 Pestaiia MAP de la aplicacion G-NetTrack Pro.

INFO: Dentro de esta pestafia podemos observar, en primera instancia, una serie de graficas que se
van generando en tiempo real con la informacién que el dispositivo recibe de una serie de
pardmetros que de igual manera se pueden observar dentro de la pestafia CELL, tales como:
RSRP/RSCP/RXLEV, RSRQ/ECNO/RXQUAL, SNR, UL/DL, TECH, etcétera. Por otro lado, la pestafia
INFO ofrece una tabla la cual recopila datos relacionados con el dispositivo en el cual esta instalada
la aplicacion G-NetTRack Pro, asi como informacidn respecto a la aplicacion como lo es la ubicacion
en la que se estan almacenando todos los archivos que son generados al realizar mediciones con la

aplicacion.

La figura 4.6 muestra las graficas que se generan con los pardmetros descritos, este formato nos
permite observar de manera mas amigable los posibles cambios en el dominio del tiempo, que el
dispositivo registra en los parametros recibidos. De igual manera, esta figura muestra la tabla que

recopila la informacidn general del dispositivo y de la aplicacidn.
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<83 G-NetTrack Pro : B3 G-NetTrack Pro vig7 i}

RSRP/RSCP/RXLEV =
Current Operator TELCEL

Current Country: MX
Home Operator: TELCEL
Home Country: MX
Is Roaming: FALSE
! MSISDN:
#m#_ﬁ___,—nﬂw___-n.'.._ 5 1P:
HEX LAC-NODE-CELLID: 24F-25116-18
SNR Raw CELLID: 38868504
SD Card: TRUE:12345:1974:6

RSRQ/ECNO/RXQUAL

App folder: /storage/emulated/0
Cellfile: -4/4/4

BITRATES DL Dual SIM: false
Dual SIM type:
Indoor buffer:
Cellfile update:
Database update:
Database cells:
Loaded/Visualized cells:|0/0
Log points/Max points: [98/1000
Log MCC-MNC filter: NOT ACTIVE
G-NetTrack version: 1
G-NetTrack code: 352

Gyokov Solations {>{ Gyokov Solations

_no Lo

Figura 4.6 Pestafia INFO de la aplicacion G-NetTrack Pro.

e DRIVE: esta pestafia muestra Unicamente el valor de los principales pardmetros que estan siendo
recibidos por el dispositivo maovil. La figura 4.7 muestra la manera en la que la informacién es
representada.

G-NetTrack Pro

LTE
591
151830
21
(8]
-105
-10
7
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Figura 4.47 Pestafa DRIVE de la aplicacion G-NetTrack Pro.
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4.2.3 Aplicacion G-NetView Pro

Al igual que G-NeTrack Pro, G-NetView Pro [26] es una aplicacidon que puede ser descargada en dispositivos
moviles que cuenten con sistema operativo Android 0 iOS. El principal objetivo de G-NetView Pro es brindar
una herramienta que sirva de apoyo para apertura y analisis de los archivos generados por la aplicacién G-
NeTrack Pro al realizar el grabado de mediciones obtenidas, los cuales contienen los datos descritos
anteriormente.

Como se observa en la figura 4.8, al ingresar a la aplicacién G-NetView Pro se nos muestra una pantalla
principal, la cual consiste en un mapa mundial, en el cual una vez cargado el archivo de interés, seran
mostrados los puntos de medicidn como lo muestra la figura 4.9.

@) G-NetView Prov2.3 map

o)
(zsdyokw Solations

Figura 4.58 Pantalla principal de la aplicacion G-NetView Pro.
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Figura 4.69 Recorrido experimental realizado en Ciudad Universitaria, visto desde la aplicacion G-NetVier Pro.

Dentro de la pantalla principal de la aplicacién G-NetView Pro (figura 4.8), podemos también encontrar la
escala de colores que hace referencia al valor del pardmetro que se mostrard en pantalla. Este pardmetro
puede ser modificado en la parte inferior izquierda de la pantalla, pudiendo seleccionar: “Level”, “Qual”,
“Cell”, “Tech”, “PCI/PSC/BSIC”, “SNR” y “CQl”.

Si bien el principal objetivo de la aplicacidon G-NetView Pro es observar de manera mas amigable, dentro de
un mapa, los recorridos experimentales realizados. También es posible observar algunos datos relevantes
para cada punto de medicién. Como lo muestra la figura 4.10, al seleccionar alguno de los puntos del
recorrido, podemos observar en la parte superior de la pantalla opciones como: “Map”, “Cell”, “Log”,
“Chart”, “Repo”. Al seleccionar cada una de estas, observaremos distintos parametros importantes
captados en el punto de medicidn seleccionado, dichos parametros son en relacién con la celda a la cual el
dispositivo se encontraba conectado, el operador de servicios, cédigos del pais, tecnologia, etcétera. La
figura 10 muestra de igual manera los pardmetros que brinda la opcion “Log”.
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LOG cHART  ReporT £ D> P

/sdcard/G-NetTrack_Pro_Logs/CU4/CU4.txt Points:1151
Point ID: 380
Timestamp: 2019.12.10_12.45.36
Import Timestamp:
MCC MNC: 33403
Cellname:
CELLID:
NODE:
LAC:
TECH:
PCI/PSC/BSIC:
ARFCN:
LEVEL:

Figura 4.748 Parametros mostrados al seleccionar la opcion “Log”.

Una importante funcionalidad que ofrece la aplicacidn G-NetView Pro es la de generar una animacion que
nos permite observar, para cada punto de medicidon del recorrido experimental, la interaccién con las
distintas radio bases con las cuales el dispositivo movil tuvo conexidn durante la recoleccion de datos. Para
llevar a cabo esta animacion, debemos hacer uso de una de las funcionalidades que esta aplicacién nos
ofrece: Load Site Data. Para esto, hay que dirigirse a la parte superior derecha de la pantalla y seleccionar
los tres puntos ahi ubicados, los cuales desplegaran una serie de opciones. Como se muestra en la figura
4.11, la opcién Load Site Data es la primera en la lista.
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G-NetView Prov2.3 MAP Load Site Data

Load Logfile
Close Logs
Load Floorplan
Export Settings
Import Settings

Settings

Figura 4.84%. Seleccion de la opcion “Load Site Data” para poder llevar a cabo una animacion.

Posteriormente, es necesario modificar uno de los archivos de configuracién de la aplicacidn, de esta
manera G-NetView Pro sera capaz de identificar la zona en la que se llevé a cabo el experimento y podra
desplegar en pantalla las radio base localizadas en esta zona, tal y como lo muestra la imagen 4.12.

@) G-NetView Prov2.3 MAP

SF20322:3GL3
F20323:3612 :

s
{>{ Gyokov Solations
(O

Figura 4.942 Muestra de radio bases localizadas en CU, vistas desde G-NetView Pro.

La figura 4.13 muestra la manera en la que G-NetView Pro lleva a cabo la animacién. En esta imagen
podemos observar la conexién entre un punto del recorrido experimental y una celda de la radio base. Esta

misma informacidon podremos observarla para cada uno de los puntos obtenidos durante el trayecto
experimental.
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G-NetView Pro v2.3 MAP < >

F20321-3613 -

569-93976-24
-80 dBm 'SF20322-3612

s
(Esﬁwkw Solations

Figura 4.1043 Animacion que permite observar, para cada punto del recorrido experimental, la radio base con el que el dispositivo
movil establecio conexion.

4.2.3.1 Configuracion para simulacion en la aplicacion G-NetView Pro

La funcionalidad que permite llevar a cabo este tipo de simulacién dentro de la aplicacion G-NetView Pro
lleva por nombre Site Data. Esta funcionalidad no hace mas que definir dentro de la herramienta la
ubicacién geografica en la que se hayan realizado las mediciones experimentales, asi como ubicar las radio
bases que se encuentren dentro de esta zona y con las cuales el dispositivo mdvil establecié conexion en
algun punto del recorrido experimental. Toda esta informacién se encuentra concentrada dentro de una
pequefia base de datos que la aplicacion emplea como archivo de configuracion para su funcionamiento.

Para tener acceso a esta base de datos, es necesario conectar el dispositivo mdvil que tiene instalada la
aplicacidon a un equipo de computo e ingresar a la siguiente ruta: Este equipo\”nombre del dispositivo
moavil”\Phone\G-NetView\celldata.

Laimagen 4.14 muestra el contenido de la base de datos, en ella podemos observar los distintos parametros
gue se requieren para que la aplicacion sea capaz de mostrar dentro del mapa principal las radio bases que
hayamos definido. Dentro de estos parametros podemos observar varios que son proporcionados por la
aplicacion G-NetTrack Pro lo cual facilitara esta configuracién. De igual manera, es posible observar algunos
otros parametros que no son obtenidos de manera directa, tales como la latitud y la longitud de las radio
bases. Es importante resaltar que estas coordenadas no son las mismas que se obtienen en cada punto de
un recorrido experimental realizado con la aplicacion G-NetTrack Pro.
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CELLNAME LAT LONG  MCC MNC LAC NODE  CELLID AZIMUTH

TECH  HEIGHT TILT  HORIZBEAM VERTBEAM PSC ARFCN  LAYER
INFO
SF10321-36L1  19.335138 -09.180833 334 20 569 9391 24

1 46 35 4 120 6 107 0 4
CELLNAME:SF10321-3GL1;AZIMUTH: 1;HEIGHT:35;TILT 4

SF10322-36L1  19.335138 -99,180833 334 20 569 9391 25
113 4G 35 4 120 6 108 0 4
CELLNAME:SF10322-3GL1;AZIMUTH:113;HEIGHT:35; TILT:4

SF10323-36L1  19.335138 -09.180833 334 20 569 9391 26
225 46 35 4 120 6 109 0 4

Figura 4.1114 Contenido de base de datos configurada para llevar a cabo una simulacion con la funcion “Load Site Data”.



Capitulo V
Recopilacion de
datos y
metodologia
empleada para el
calculo del
throughput

5.1 Introduccion

El célculo del throughput se realiza a partir de una serie de datos que varian, entre otras razones, de la
ubicacién en la que quiera llevarse a cabo el calculo. Esto porque dependiendo del punto de medicidn puede
variar la distancia a la radio base de la cual se esta recibiendo la sefial y en consecuencia la intensidad de
esta ultima. Por ello, es necesaria la obtencién de datos experimentales en la zona para cual resulta de
interés realizar un estudio de throughput. El estado de Colima para el caso concreto de este trabajo de tesis.

Dentro del presente capitulo se presentardn los datos experimentales a partir de los cuales se llevara a cabo
el cdlculo del throughput. Posteriormente, se presentard el procedimiento seguido para la realizacidn del
estudio de obtencion de throughput para cada uno de los recorridos experimentales realizados.
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5.2 Recopilacion de datos
5.2.1 Datos tedricos

Como punto de partida para la obtencién de datos tedricos, es necesario tener en cuenta que el presente
trabajo de investigacidn es un trabajo consecuente a un analisis de cobertura dentro del estado de Colima
para los proveedores de telefonia celular AT&T y Telcel. Dicho, andlisis se desarrolla dentro de la tesis
titulada “Caracterizacién y Modelado de Redes de Telefonia Celular para la prevencién de inundaciones”
[27].

Considerando lo anterior, sabemos que el calculo del throughput serd un analisis enfocado a los
proveedores de servicio de telefonia celular AT&T y Telcel. Una vez definidos los proveedores de servicio
de interés para el estudio, es importante identificar algunas caracteristicas de estos. Como lo son las bandas
de frecuencia en las que trabajan especificamente dentro del estado de Colima. La tabla 5.1, recuperada
del estudio predecesor a este [27], nos muestra la informacién de bandas de frecuencia especificadas por
region para el proveedor de servicios Telcel, mientras que la tabla 5.2 muestra la misma informacién para
el proveedor de servicios AT&T.
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BANDAS DE FRECUENCIA COLIMA

COMPARI[A

REGION

1DA [UL]

RETORNO [DL)

ESTADO

FECHA DE
VENCIMIENTO

FECHA DEINICIO
DE VIGENCIA

AMCHO DE BANDA
[MHz]

TELCEL

REGION 5 B "OCCIDENTE" QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE
COLIMA, JALISCO, MICHOACAN ¥ NAYARIT, EXCLUYENDO LOS
SIGUIENTES MUNICIPIOS DEL ESTADO DE JALISCO: HUEJUCAR,
SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN, TEDCALTICHE,
HUEJUQUILLA MESQUITIC, VLLA GUERRERO, BOLAROS, LAGOS DE
MOREMNO, VILLAHIDALGO, OJUELOS ¥ ENCARNACION DE DIAZ

B30-830

VIGENTE

08/08/2025

08/08/2010

REGION 6 QUE COMPREN DE LOS ESTADOS DE COLIMA,
MICHOACAMN, NAYARITY JALISCO EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES
MUNICIPIOS DE JALISCO: HUEJUCAR, SANTA MARIA DE LOS
ANGELES, COLOTLAN, TEQOCALTICHE, HUEIUQUILLA ELALTO,
MEZQUITIC, VILLA GUERREROD, BOLAROS, LAGDS DE MOREND,
WILLA HIDALGO, OJUELOS DE JALISCO Y ENCARNACION DE DIAZ

1865- 1870

1545 - 1950

VIGENTE

07/10/2018

REGION & PCS, QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA,
MICHOACAN, NAYARITY JALISCO EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES
MUNICIPIOS DE JALISCO: HUEI UCAR, SANTA MARIA DE LOS
ANGELES, COLOTLAN, TEQCALTICHE, HUEJUQUILLA EL ALTO,
MEZQUITIC, VILLA GUERRERQ, BOLARIOS, LAGOS DE MORENO,
VILLA HIDALGO, OJUELDS DE JALISCO ¥ ENCARNACION DE DIAZ

1860.8 - 1864

1940.8 - 1945

VIGENTE

21/10/2039

21/10/2019

84

REGION & QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA, MCHOACAN,
MNAYARIT Y JALISCO EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES MUNICIFIOS DE
JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN,
TEOCALTICHE, HUEJUQUILLA EL ALTO, MEZQUITIC, VILLA GUERRERO,
BOLANOS, LAGOS DE MOREND, VILLA HIDALGO, OJUELOS DE JALISCO
¥ ENCARNACION DE DIAZ

1890 - 1895

1870 - 1875

VIGENTE

2110472025

REGION & QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA, MCHOACAN,
MNAYARIT Y JALISCO EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES MUNICIFIOS DE
JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN,
TEOCALTICHE, HUEJUQUILLA EL ALTO, MEZOUITIC, VILLA GUERRERD,
BOLANOS, LAGOS DE MORENO, VILLA HIDALGO, QJUELOS DE JALISCO
¥ ENCARNACION DE DIAZ

1720-17235
1725-1730

2120-2125
2125-2130

VIGENTE

01A0/2030

011082010

10

MACIONAL

1710-1715
1760 - 1780

2110-2115
2160 -2180

VIGENTE

011072030

27052016

10

Tabla 5.1 Frecuencias bajo las que Telcel ofrece sus servicios de telefonia celular. [27]

ATRT

REGION 5 "OCCIDENTE" QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA,
JALISCO, MCHOACAN Y NAYARIT, EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES
MUNICIPIOS DE JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES,
COLOTLAN, TEOCALTICHE, HUEJUQUILLA, MESQUITIC, VILLA
GUERRERO, BOLANOS, LAGOS DE MORENO, VILLA HIDALGO,
QJUELOS Y ENCARNACION DE DIAZ

825-835

870- 220

VIGENTE

17/07/2025

19/07/2010

REGION & QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA. MICHOACAN,
NAYARIT'Y JALISCO EXCLUYENDO LOS SIGLIENTES MUNICIFIOS DE
JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN,
TEOCALTICHE, HUEJUQUILLAEL ALTO, MEZQUITIC, VILLA GUERRERD,
BOLANGS, LAGOS DE MORENO, VILLA HIDALGO, QUUELGS DE JALISCO
Y ENCARMACION DE DIaZ

1850 -
1860.8

1930 - 18408

VIGENTE

2610872019

218

REGION & QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA, MICHOACAN,
NAYARITY JALISCO, EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES MUNICIFIOS DE
JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN,
TEOCALTICHE, HUEJUQUILLAEL ALTO, MEZQUITIC, VILLA GUERRERD,
BOLANGS, LAGOS DE MORENO, VILLA HIDALGD, CUUELCS DE JALISCO
Y ENCARMACION DE D2

3475-3500

3575 - 3600

VIGENTE

2710812018

2

REGION & QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA MICHOACAN,
NAYARITY JALISCO, EXCLUYENDO LOS SIGUIENTES MUNICIPIOS DE
JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN,
TEOCALTICHE, HUEJUQUILLAEL ALTO, MEZOUIMIC, VILLA GUERRERQ,
BOLANGS, LAGOS DE MORENO, VILLA HIDALGD, QUUELCS DE JALISCO
Y ENCARMACION DE DIaZ

1735-1740

2135- 2140

VIGENTE

0BH1/2030

REGION & QUE COMPRENDE LOS ESTADOS DE COLIMA. MICHOACAN,
NAYARIT'Y JALISCO EXCLUYENDO LOS SIGLIENTES MUNICIFIOS DE
JALISCO: HUEJUCAR, SANTAMARIADE LOS ANGELES, COLOTLAN,
TEOCALTICHE, HUEJUGUILLAEL ALTO, MEZOUIMC, VILLA GUERRERD,
BOLANGS, LAGOS DE MORENO, VILLA HIDALGO, QUUELGS DE JALISCO
Y ENCARMACION DE DIs?

1805-1910

1985 - 1900

VIGENTE

2710472025

MACIONAL

1730-1735

2130- 2135

VIGENTE

0102030

271052018

Tabla 5.2 Frecuencias bajo las que AT&T ofrece sus servicios de telefonia celular. [27]
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Otro dato importante obtenido de las tablas 5.1 y 5.2 es el ancho de banda bajo el cual operan estos
proveedores de servicios, que como se puede observar el ancho de banda mds comun es el de 10 [MHz],
sin embargo, tal y como se menciond dentro del capitulo 1 este trabajo de tesis se enfocara en realizar el
calculo del throughput para 1.4, 5, 10 y 20 [MHz] de ancho de banda.

5.2.1 Infraestructura desplegada en el estado de Colima por el proyecto
EWIN

Un punto adicional previo a la obtencién de los datos experimentales es el poder identificar y considerar la
infraestructura con la que se cuenta en el estado de Colima por parte del proyecto EWIN. Esta
infraestructura se compone por dos elementos, los sensores ultrasénicos y las estaciones meteoroldgicas,
o RiverCore, los cuales son empleados para medir el flujo de la corriente del rio, la profundidad, la cantidad
local de precipitaciones, velocidad del viento y direccidn, asi como otras variables que puedan resultar
relevantes.

La figura 5.1 muestra la ubicacidn de las 8 estaciones meteoroldgicas, RiverCore, y los 7 sensores
ultrasénicos desplegados en puntos estratégicos en el estado de Colima como parte de la infraestructura
gue emplea el proyecto EWIN para la prevencién de inundaciones. Por su parte, la figura 5.2 nuestra la
ubicacidn de la infraestructura con respecto a los rios que se tienen identificados en el estado de Colima 'y
que pudieran representar un punto de riesgo para la poblacion.
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Figura 5.1 Ubicacion de las 8 estaciones meteoroldgicas, RiverCore, y los 7 sensores ultrasénicos desplegados en puntos
estratégicos en el estado de Colima.
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Figura 5.2 ubicacion de la infraestructura con respecto a los rios que se tienen identificados en el estado de Colima.




5.2.3 Datos experimentales

Teniendo definidos los proveedores de servicio que serdn estudiados, los anchos de banda para los cuales
se llevard a cabo el cdlculo del throughput y las frecuencias bajo las cuales estan operando dentro de la
region de Colima, es posible realizar los recorridos experimentales. Estos recorridos experimentales se
realizaron en distintos puntos del estado de Colima con el objetivo de poder obtener una mayor cantidad
de informacion y variabilidad en los datos.

Para poder llevar a cabo dichos recorridos experimentales, no se requiere mayor equipo que un dispositivo
movil, el cual tenga instalada la aplicacion G-NetTrack Pro. Es importante mencionar que el funcionamiento
de la aplicacion dependera del dispositivo mévil en el que se encuentre instalada, esto debido a que algunos
dispositivos no son capaces de brindar todos los datos que pueden ser obtenidos al establecer conexién
con una radio base. Para un mejor funcionamiento de la aplicacién, el dispositivo movil empleado durante
el experimento fue un Samsung s6 EDGE, el cual después de pruebas con diferentes dispositivos resulté ser
el mas apropiado para la obtencién de datos.

Una vez teniendo el dispositivo y la aplicacidn instalada, es suficiente con seleccionar la opcidn “Start Log”,
con la cual le indicamos a la aplicaciéon que guarde dentro de un archivo de extensién .txt toda la informacion
que recabe de las conexiones establecidas entre el dispositivo mévil y las radio bases. La figura 5.3 muestra
la opcidn que hay que seleccionar para poder comenzar con el registro de la informacion. Posteriormente,
es suficiente con hacer el recorrido de interés.
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Figura 5.3 Seleccion de la opcion “Start log” para poder grabar los datos obtenidos durante el recorrido.

MCC:334
eNB:151830 CID:24
RSRP:-97 RSRQ:-10
Longitude:
Speed:—
Height:—
UL:
Data:

TIME [EVENT

Start Log

End Log

SETTINGS

Add Filemark

Start Voice Sequence

Start Data Sequence

Start Mixed Sequence

Data Test

Load Sites

Refresh cell database

Load Floorplan

Load Instant Floorplan

Load Route

Tras haber finalizado los recorridos, la informacién quedada registrada dentro del dispositivo mévil en un

archivo con extensidn .txt, el cual es posible abrir desde Excel para facilitar la interpretacién de la

informacidn. La tabla 5.3 muestra la tabla que se obtiene al abrir el archivo, como es posible observar se

muestran de manera agil los datos obtenidos por la aplicacidon G-NetTrack Pro.

D E

1 Operatorname Operator

2 AT&T_4G 33490
3 AT&T 4G 33490
4 AT&T_4G 33490
5 AT&T_4G 33490
6 AT&T 4G 33490
7 AT&T_4G 33490
8 AT&T_4G 33490
9 |AT&T 4G 33490
10 AT&T_4G 33490
11 AT&T_4G 33490
12 AT&T_4G 33490
13 AT&T_4G 33490
14 AT&T_4G 33490
15 AT&T_4G 33490
16 AT&T_4G 33490
17 AT&T_4G 33490
18 AT&T_4G 33490

Tabla 5.2 Datos obtenidos por la aplicacion G-NetTrack Pro, vistos desde un archivo de Excel.

F G H
Cellname Node CelliD
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008
600082 60008

! J

LAC NetworkTec| Level

5009 4G
5009 4G
5008 4G
5008 4G
5009 4G
5009 4G
5008 4G
5009 4G
5009 4G
5008 4G
5009 4G
5009 4G
5008 4G
5009 4G
5009 4G
5008 4G
5009 4G

R R R RN R RN RN R R RN

-107
-107
-109
-109
-109
-109
-105
-105
-105
-105
-105
-105
-104
-104
-101
-101

-12
-12
-12
-12
-12
-12
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-10
-10
-10

(RN TRV, RSN

= e
o o o

[N R R R R T )

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
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Si bien, el tener los datos de manera agil en una tabla dentro de un archivo de Excel es de utilidad para
poder llevar a cabo célculos, la aplicacién G-NetTrack Pro también nos ofrece la posibilidad de visualizar la
informacién desde Google Earth, lo cual permite interpretar de manera mas clara los datos obtenidos. Las
figuras 5.4 y 5.5 son ejemplos de los recorridos experimentales realizados vistos desde Google Earth.

Figura 5.4 Vista desde Google Earth de un recorrido experimental realizado en el RiverCore N3.
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Figura 5.5 Vista desde Google Earth de un recorrido experimental realizado en el sensor ultrasénico N4.

Para el caso especifico de las figuras 5.4 y 5.5 se estd visualizando el pardmetro Qual, es decir la calidad de
la sefial recibida. Es por ello por lo que podemos observar distintos colores dependiendo del punto de
medicion, el color rojo representa los puntos en los cuales la calidad de la seial recibida fue menor, mientras
que los puntos amarillos son los puntos donde mejor calidad de sefial detectd el dispositivo mévil para estos
recorridos. Por su parte, el color naranja expresa que la calidad de la sefial recibida se encuentra en un
punto medio.

Esta escala de colores es otra de las ventajas que se tienen al visualizar los recorridos realizados desde
Google Earth, la cual nos ayuda a identificar de manera agil la calidad de sefial recibida que tenemos en
cada uno de los puntos. Si se requiere conocer el valor exacto del parametro en cuestiéon o de cualquier
otro, es suficiente con dar clic en el punto para el cual queremos conocer los valores y se nos mostrara una
tabla con todos los valores obtenidos para ese punto. La figura 5.6 es un ejemplo de como se muestra la
informacidn al seleccionar alguno de los puntos del recorrido.
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-13 4G 5009-60063-6

CGI 334900500900006

SERVING
CELL

CELLNAME  |[60063-6
CELLID B

eNB |[6o0s3
TAC 5009
TECHNOLOGY|[4G
MODE R
ARFCN 0

BAND L1

RSRP 113 dBm
RSRQ 13
LAYER 1
PC 496
DL_BITRATE [0 kbps
UL_BITRATE |[1 kops
100.125.231.150
10

3

LTERSSI |91

TA 104

PHONE STATE D

SPEED 2kmih

HEIGHT |[80m

60063-6

Figura 5.6 Tabla de informacion, vista desde Google Earth, para un punto del recorrido.

5.3 Metodologia empleada para el calculo del throughput para el uplink y el

downslink

Una vez obtenidos todos los datos recopilados mediante los recorridos experimentales realizados, es
necesario realizar una identificacion de estos lo cual permite obtener los datos que seran empleados dentro
de la férmula para calcular el throughput. Esto debido a que los datos obtenidos mediante la aplicacion son
solo la fuente para obtener los datos de interés, mds no los datos que directamente seran empleados para
el cdlculo.

Para poder explicar de manera explicita el procedimiento, se tomara la informacién obtenida en unos de
los puntos de los recorridos realizados. La tabla 5.4 muestra los datos recabados mediante la aplicacién G-
NetTrack Pro para un punto especifico de un recorrido.

Longitude | -103.7259
Latitude | 19.231824

Operador TELCEL
Cellname 67510-23
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Node 67510

CelllD 23
LAC 4867
Level -106
Qual -10
cal 11
RSSIp. -87
SNR 14

Tabla 5.4 Datos obtenidos mediante la aplicacion G-NetTrack Pro para un punto especifico de un recorrido.

Habiendo definido el punto de interés e identificado los datos obtenidos para el mismo, debemos comenzar
por identificar el valor del SNRp, y del RSSIp. adquiridos, los cuales de acuerdo con la tabla 5.3, tenemos un
valor de SNRp,= 14 [dB] y un valor de RSSlp.= -87 [dBm] para este punto de medicién.

Considerando una potencia de transmision en la radio base de Prx_eng= 20 [w] y 100, el niUmero maximo de
PRBs reservados para el usuario dentro de un canal de 20 [MHz]. Es posible calcular la potencia con la que
la radio base transmite a partir del siguiente cdlculo:

Prxors [w]
Numero de PRBs
1x103

PTXPRB =10 lng

20 [w]
100
1x10-3

PTXPRB =10 loglo

Prypep = 23.0103 [dBm]

Considerando ahora una ganancia en la antena de transmisién de Grx= 17 [dBi] y una perdida por conectores
en el punto de transmisién de la radio base L.= 1 [dB] podemos obtener el valor de la Potencia Isotrdpica
Radiada Equivalente PIRE:

PIREENB = PTXPRB + GTX - LC

PIREgyp = 23.0103 + 17 — 1
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PIREgyp = 39.0103 [dBm]

A partir del valor obtenido para el PIREens, del valor del RSSIp. obtenido mediante la aplicacion G-NetTrack
Pro y considerando una ganancia en la antena receptora del dispositivo mévil de Grx_ue= 17 [dBi]. Podemos
obtener el valor de las pérdidas o atenuacidn en la sefial transmitida por la radio base al propagarse a través
del espacio:

PLO—H = PIREENB - RSSIDL + GRX_UE
PLo_y = 39.0103 — (—87) + 1

PLy_y = 127.0103 [dB]

Hasta ahora hemos obtenido, para el canal de downlink, los valores de algunos importantes parametros a
partir de los datos obtenidos para el punto de medicidn especificado, el cual fue obtenido de uno de los
recorridos experimentales realizados. Es importante mencionar que el alcance e interés del estudio de
throughput del presente trabajo de investigacion, recae en el canal de uplink pues como se describié con
anterioridad, el interés del proyecto EWIN es transmitir los datos que los sensores recaben de los rios.

Por ello y partiendo de los parametros obtenidos experimentalmente mediante la aplicacion G-NetTrack
Pro y calculados como parte del presente capitulo, es posible obtener el valor del throughput para el canal
de uplink.

Comenzaremos considerando una potencia de transmision total en el equipo del usuario de Prx_torac= 0.2
[w], a partir de la cual obtenemos la potencia de transmision en [dBm]:

Pry [w]
PTXPRB =10 loglo <%

0.2 [w]

Priprs = 101010 (1x10-3)

Prypey = 23.0102 [dBm]

Considerando una ganancia de Grx_ue= 1 [dBi] y teniendo en cuenta que no se presentardn pérdidas por
conectores debido a que el transmisor del dispositivo movil se encuentra en un circuito embebido, es
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posible definir perdidas de L. = 0 [dB]. Una vez teniendo claro lo anterior, es posible obtener el valor del
P|REEu2

PIREyg = Prxppe + Grx ue — Lc

PIREy; = 23.0103+ 1— 0

PIREy = 24.0103 [dBm]

Estableciendo una ganancia en la antena de recepcion de la radio base de Ggx eng= 17 [dBi] y a partir del
PIREue obtenido, es posible obtener el valor de RSSlyg, es decir la intensidad de potencia en la sefial que la
radio base estara recibiendo proveniente del dispositivo final:

RSSIUE = PIREUE - PLO—H + GRX_ENB

RSSIygp = 24.0103 — 127.0103 + 17

RSSIyp = — 86 [dBm]

El siguiente pardmetro que podemos conocer a partir de los datos ya obtenidos es el ruido Np, el cual
podemos obtenerlo a partir de los siguientes calculos:

Np, = 10 logyo (290 * 1.38x1073 + 180x103  PRB) + 30 + 8

Para ejemplificar el calculo, se empleard un valor de PRB= 1. Sin embargo, este valor puede ser sustituido
con el nimero de PRBs para los cuales sea de interés llevar a cabo el célculo.
Np, = 10 log;o (290 = 1.38x10723 x 180x103 * 1) + 30 + 8

Np, =10 log;o (290 * 1.38x10723 * 180x103% «x PRB) + 30 + 8

Np, = —113.4245 [dBm]

Teniendo calculado el ruido Np,, es necesario ahora calcular la potencia de transmisién del dispositivo movil
Prxue_pre. Este pardmetro podemos obtenerlo a partir de la potencia total Prx tora = 0.2 [w] dividiéndola
entre el nUmero de PRBs que se emplearan para la transmisién. Una vez mds se ejemplificara el calculo con
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PRB=1, sin embargo, este valor puede modificarse dependiendo del nimero de PRBs que se emplearan para
la transmisidn.

0.2
PTX_PRB = =

Prx prg = 0.2 [w]

A partir del dato obtenido, es posible obtener la potencia de transmision en dBm:

0.2 [w]
1x10'3>

Prxe pms = 10 10gao (

Prxyp prp = 23-0102 [dBm]

El siguiente parametro que podemos obtener es el RSSlyg, este parametro tomard en cuenta el nimero de
PRBs para el cual calculamos la potencia de transmisién en el punto anterior:

RSSIyg pre = (Prxyg prg — Le) = PLo-u + Grxpgyy

RSSIyz = (23.0102 — 1) — 127.0103 + 17

RSSIyz = — 88.0001 [dBm]

Finalmente, es posible obtener el parametro a partir del cual se calculara el throughput, SNRy,

SNRUL = RSSIUE - NDL
SNRy, = — 88.0001 — ( —113.4245)

SNRy, = 25.4245 [dB]

Habiendo obtenido el valor del SNR para el canal de uplink mediante el célculo descrito y el valor del SNR
para el canal de downlink mediante los recorridos experimentales realizados con la aplicacion G-NetTrack
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Pro. Es posible ahora obtener el valor de throughput que se tendrd en cada punto de medicién para ambos

canales.

Lo primero que hay que obtener es el valor del code rate para cada punto de medicién. Este valor va

relacionado con la cantidad de bits de redundancia que se emplean en la transmision y por ende afecta a la

capacidad de transmisién del canal. Un valor de code rate menor representa un mayor nimero de bits de

redundancia, mientras que un valor de code rate mayor representa un menor numero de bits de

redundancia.

La tabla 5.5 representa los umbrales a seguir en el valor del SNR, para asignar valor de code rate y conocer

la modulacidn que sera empleada para el canal del uplink. La tabla 5.6 representa la misma informacién

para el canal del downlink.

Mod | Code Rate Bits SNR
QPSK 0.1 2 -7.23 dB
QPSK 0.125 2 -6.16 dB
QPSK 0.155 2 -5.11 dB
QPSK 0.205 2 -3.70 dB
QPSK 0.25 2 -2.66 dB
QPSK 0.31 2 -1.48 dB
QPSK 0.365 2 -0.54 dB
QPSK 0.43 2 0.44 dB
QPSK 0.49 2 1.26 dB
QPSK 0.555 2 2.09dB
QPSK 0.615 4 2.79 dB

16QAM 0.3075 4 2.79 dB
16QAM 0.3525 4 3.79dB
16QAM 0.4 4 4.77 dB
16QAM 0.45 4 5.75 dB
16QAM 0.5025 4 6.73 dB
16QAM 0.535 4 7.31 dB
16QAM 0.57 4 7.93 dB
16QAM 0.63 6 8.96 dB
16QAM 0.6925 6 10.01 dB
160QAM 0.7525 6 10.99 dB

Tabla 5.5 Umbrales de SNR para conocer el valor de code rate y modulacién en el canal de uplink [28]
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Code Bits

Mod Rate SNR
QPSK 0.12 2| -6.475dB
QPSK 0.15 2| -5.182dB
QPSK 0.19 2| -4.131dB
QPSK 0.25 2| -2.774dB
QPSK 0.30 2| -1.649dB
QPSK 0.37 2| -0.469dB
QPSK 0.44 2| 0.561dB
QPSK 0.51 2| 1.564dB
QPSK 0.59 2| 2479dB
QPSK 0.66 2| 3.335dB
16QAM 0.33 4| 3.335dB
16QAM 0.37 4 4.14 dB
16QAM 0.42 4| 5.243dB
16QAM 0.48 4| 6.285dB
16QAM 0.54 4| 7.403 dB
16QAM 0.60 4| 8.478dB
16QAM 0.64 4| 9.168 dB
64QAM 0.43 4| 9.168 dB
64QAM 0.46 6| 9.846dB
64QAM 0.50 6| 11.06dB
64QAM 0.55 6| 12.25dB
64QAM 0.60 6| 13.398 dB
64QAM 0.65 6| 14.534 dB
640QAM 0.70 6| 15.738 dB
640QAM 0.75 6| 16.934 dB
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64QAM 0.80 6| 18.067 dB
64QAM 0.85 6| 19.196 dB
64QAM 0.89 6| 20.032 dB
64QAM 0.93 6| 20.866 dB

Tabla 5.6 Umbrales de SNR para conocer el valor de code rate y modulacion en el canal de downlink [28]

Partiendo de lo anterior y considerando los valores obtenidos de SNR para uplink y downlink, podemos
calcular el throughput.

SNRy, = 25.4245 [dB]

SNRp, = 14 [dB]

Consultando la tabla 5.4 y la tabla 5.5 podemos obtener los siguientes valores de code rate y tipo de
modulacién para cada canal:

Code Ratey;, = 0.7525 Bitsy, = 6 [bits]

Code Ratep; = 0.65 Bitsp;, = 6 [bits]

Los cuales podemos emplear para calcular el valor del throughput:

Bits * Code rate * Resource Grid = 100
1x106

Throughput =

El parametro definido como Resource Grid se obtiene del andlisis realizado en el LTE Frame structure, en el
cual podemos observar todos los recursos disponibles para la transmisidon de datos llevada a cabo por el
usuario final.

La figura 5.7 muestra el Frame structure para un canal LTE de 1.4 [MHz] compuesto por 6 PRBs, dentro de
esta figura podemos observar en color blanco los recursos que se pueden usar para la transmision de datos.
Por otro lado, los recursos que se emplean para la sefializacion del canal y que por ende no puede ser usados
por el usuario, son marcados por un color. La figura 5.8 muestra el significado que cada color tiene dentro
del Frame structure.
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Figura 5.7 Frame structure para un canal LTE de 5 [MHz] compuesto por 6 PRBs. [29]

Color Legend

PODCCH
FBCH
P5S
S55

PDSCH

Resenved

Ref Signa

TDD Uplink
Suard Period

PCFICH
PHICH

Figura 5.8 Guia de colores para los recursos no destinados a transmision de datos en el Frame structure. [29]

Dentro de la tecnologia LTE existen canales de distintos anchos de banda, los cuales son:

1.4 [MHZz]

80



3 [MHz]
5 [MHz]
10 [MHz]
15 [MHz]
20 [MHz]

Para cada uno de estos anchos de banda se tiene un distinto Frame structure el cual es necesario analizar
para poder llevar a cabo el calculo del throughput. Dentro del presente trabajo de investigacion nos
centraremos en los anchos de banda mayormente empleados: 1.4, 5, 10y 20 [MHz]. La tabla 5.7 concentra,
dividido por ancho de banda y nimero de PRBs, los valores mds comunes de Resource Grid empleados en
la tecnologia LTE que son requeridos para obtener el throughput.

Numero de | Valor de
Ancho de Banda PRBs Resource
de canal [MHz] Grid
14 1
14 2
14 6
5 1
5 2
5 6
5 15
5 25
10 1
10 2
10 3
10 5
10 10
10 25
10 50
20 1 1440
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20 2 2880
20 3 4320
20 5 7200
20 10 14400
20 25 36000
20 50 71724
20 100 143448

Tabla 5.7 Valores de Resource Grid empleados en la tecnologia LTE para el cdlculo del throughput

El presente ejemplo lo realizaremos para un canal de 20 [MHz] con el nimero maximo de PRBs posibles
destinados para el usuario, PRBs = 100. Consultando la tabla 5.6 obtenemos:

Resource Grid = 143448

Habiendo obtenido todos los datos requeridos para obtener el throughput, podemos simplemente
sustituir dentro de la formula y obtener el resultado:

6 x0.7525%x143448%x100
1x106

Throughput y; =

Throughput y, = 64.766772 [Mbps]

6 %0.65+¥143448%100
1x106

Throughput p;, =

Throughput y;, = 55.94472 [Mbps]

De esta manera, es posible obtener el valor del throughput para cada uno de los puntos dentro de los
recorridos experimentales. Esto a partir de la informacién obtenida mediante el uso de la aplicacién G-
NetTrack Pro y los calculos descritos a lo largo del presente capitulo.
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Para poder obtener la informacién de una manera mas eficiente, se programo una calculadora en Excel
donde se ingresan los datos y de manera automatica se obtiene el resultado para cada uno de los recorridos
realizados.
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Capitulo VI
Resultados del
analisis de
throughput

6.1 Introduccion

El principal objetivo del presente trabajo de investigacidn es llevar a cabo un andlisis de throughput en
diferentes puntos de zonas aledaiias a rios ubicados en el estado de Colima. Lo que se busca al realizar un
analisis de esta naturaleza es conocer las capacidades de transmision que se tendran a lo largo de distintos
recorridos, ya que el proyecto EWIN, como ya se explicé en capitulos anteriores, basa su funcionamiento
en la obtencién de datos a través monitorizacion de rios. La necesidad de poder enviar a una radio base los
datos obtenidos nos llevan a la necesidad de conocer la cantidad de datos que podran ser enviadas por las
boyas y de esta manera poder conocer el comportamiento que va teniendo el rio.

A lo largo de este capitulo se presentaran los resultados de throughput obtenidos a partir de los datos
recopilados con la aplicacién G-NetTrack Pro tanto para el canal de donwlink como el de uplink. De igual
manera se interpretaran los datos presentados con ayuda de una serie de graficos. Finalmente se
comentard la capacidad de transmisidn que, conforme al analisis realizado, se tendra para poder enviar los
datos recopilados en los rios.

6.2 Resultados del analisis de throughput

Para poder presentar resultados del andlisis realizado, es necesario enfocarnos en cada uno de los
recorridos experimentales que se llevaron a cabo para obtener datos con ayuda de la aplicacion G-NetTrack.
La figura 6.1 muestra uno de los recorridos realizados a las afueras de la ciudad de Colima, para este
recorrido se analizaron datos obtenidos del prestador de servicios Telcel.
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Figura 6.1 Recorrido realizado para obtener datos a través de G-NetTrack del operador Telcel en la ubicacion del sensor
ultrasénico N4.

Posteriormente, para cada punto del recorrido se llevé a cabo el calculo del SNRy,, es decir, el SNR que
dependiendo del punto del recorrido en el que nos encontremos vamos a tener para el canal de uplink. La
figura 6.2 nos muestra el comportamiento que, con base en la teoria, esperamos.

PRBs vs SNR;,

25 1
® 1,22.950052

20 1@ 2,19.9397516
® 4,16.9294516
m 15 A
S, ® 8,6 13.9191516
o
Z 10 J ®.16,10.9088517
® 32,7.89855172
5 4 | ®-64,4.88825177
® 100, 2.92005151
0 -
0 20 40 60 80 100 120

Numero de PRBs

Figura 6.2 Valores promedio de SNR obtenidos para el canal de uplink para distintos valores de PRBs.
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Lo que la figura 6.2 expresa de manera visual es la manera en la que se va a comportar el valor del SNRy,
respecto a las variaciones en el nimero de PRBs que pudieran presentarse. Como es posible observar,
cuando se duplica el nUmero de PRBs asignados al usuario, el valor del SNRy, disminuye 3 [dB], es decir la
mitad de su potencia. Esto debido a que al aumentar el nUmero de PRBs también aumenta el ancho de
banda 180 [kHz] por cada PRB.

Continuando con el analisis, la figura 6.3 muestra de manera visual la manera en la que el nimero de PRBs
se vera reflejada en el throughput. Este analisis se llevd a cabo para un canal de transmisidon de 20 [MHz]
analizando los escenarios mas comunes de PRBs asignados a un usuario. Se tomaron distintos valores de
SNRuy. a fin de ilustrar la variacién en el throughput que se tendra a lo largo de los recorridos dependiendo
tanto de la relacién seial a ruido como de los blogues que sean asignados para la transmisién.

Lo que podemos observar, con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacion G-NetTrack para el
canal de downlink, es que durante el recorrido se tendra la posibilidad de transmitir como mdaximo 0.65016
[Mbps] cuando el nimero de PRBs asignados sea igual a uno. Conforme el nimero de bloques va
aumentando, de igual manera aumentara la capacidad de transmisién que como usuarios tendremos. La
grafica muestra que en el mejor de los casos en el que se tenga la totalidad del canal para nosotros,
podremos llegar a transmitir hasta 64.766772 [Mbps]. Es importante mencionar que, debido a que el célculo
se llevd a cabo con un valor de SNRy. = 16.3936042 [dB] el cual es lo suficientemente alto para no presentar
variaciones en el throughput, los valores mostrados en la figura 6.3 corresponden a los niveles maximos de
transmisién que tedricamente se podrian tener, los resultados reales mostrados mas adelante dentro del
presente capitulo presentaran variaciones en los valores dependiendo del valor de SNRy, obtenido.
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PRBs vs Throughput;
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Figura 6.3 Aumento en el throughput en funcién del numero de PRBs designados al usuario.

La figura 6.4 muestra el caso de los valores de throughput que se tendrian durante el recorrido para un
valor de SNRy, = 7.36270432 [dB]. Como se menciond con anterioridad, la tasa de transmisién que podra
ser alcanzada depende de los valores de SNRy. que se hayan obtenido, en este escenario disminuyé de

manera considerable, sin embargo, el valor mas bajo de datos que podriamos transmitir seria de 0.30816
[Mbps].
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PRBs vs Throughput;
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Figura 6.4 Valores de throughput tomando un SNRy, = 7.36270432 [dB] que tedricamente podrdn ser alcanzados en el recorrido
experimental tomado para ejemplificar el andlisis.

Por su parte, la figura 6.5 muestra un escenario mas en el que el valor de SNRy, es = 5.42450406 [dB]. En
este escenario es posible observar que la tasa de transmisidon continda disminuyendo, alcanzando una
transmisién minima de 0.2304 [Mbps].

Si bien, tras haber analizado distintos escenarios en los que los resultados parecen indicar que no habra
ningun problema para la transmision de datos recolectados en los rios hacia las radio bases, aun no tenemos
la certeza de ello. Por ello, se realizard un estudio de cada uno de los puntos registrados para los distintos
recorridos realizados, este estudio nos permitira tener la certeza respecto a si los datos podran ser
transmitidos durante todo el recorrido o si se presentara alguna intermitencia. Los resultados se
presentaran mds adelante en este capitulo.
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Figura 6.5 Valores de throughput que teéricamente, con un valor menor de SNR (SNRy, es = 5.42450406 [dB]), podrdn ser
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alcanzados en el recorrido experimental tomado para ejemplificar el andlisis.

Otro parametro importante dentro del presente analisis es el RSSI, el cual nos permite identificar la
intensidad de la sefial que estd siendo recibida en el punto de medicidn. La figura 6.6 muestra el valor de
RSSI tanto para canal de downlink como para el de uplink. Esta imagen nos permite observar que, como es
de esperarse, el RSSI se comportara de la misma manera para ambos canales, teniendo ademas valores muy

similares. Para el caso del canal de uplink podemos observar que el valor mas bajo para este parametro es
de -95 [dBm] mientras que para el caso del canal de downlink tenemos el valor mas bajo de -94 [dBm], es
decir unicamente 1 [dBm] de diferencia entre cada canal. Esta diferencia obedece a que para el caso del
uplink no se presentan perdidas en los conectores que si se presentan para el caso del downlink. Esto debido
a que el transmisor del equipo de usuario, o dispositivo moévil, se encuentra embebido. Contrario al
transmisor que emplea una radio base, el cual si tiene conectores los cuales representan pérdidas de

potencia.
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RSSIp, vs RSSIp
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Figura 6.6 Comportamiento del valor de RSSI para los canales de downlink y uplink.

Teniendo identificados los valores mas bajos de RSSI que se tendran a lo largo del recorrido para ambos
canales de transmisidn, es posible reforzar lo que ya se habia deducido a partir del analisis realizado con el
SNR. La transmisién de los datos obtenidos a lo largo del recorrido realizado serd posible, ya que los valores
de potencia recibidos nos indican una buena sefial para cada punto de medicién.

Conforme a lo descrito hasta ahora, esperamos que los resultados del analisis de throughput sean
favorables y respalden la premisa de que efectivamente sera posible llevar a cabo la transmision de datos
durante todo el recorrido. Para tener certeza de ello, observemos las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 las cuales
proyectan los escenarios obtenidos durante el analisis.

Como se menciond anteriormente, el andlisis de throughput desarrollado en el presente trabajo de
investigacion, se llevo a cabo para un canal de transmision de 20 [MHz] analizando los escenarios mas
comunes de PRBs asignados a un usuario.

La figura 6.7 muestra el primer escenario el cual incluye un analisis para 1, 2, 4, 8 PRBs reservados para el
usuario. En esta figura podemos observar que el valor de throughput obtenido en cada punto del recorrido
si la transmision se llevara a cabo con 1, 2, 4 u 8 PRBs es constante. La razén de este comportamiento radica
en los niveles de SNRy. obtenidos mediante el procedimiento descrito en el capitulo anterior. En este caso
dichos valores son demasiado altos, superiores a 20 [dB], lo que provoca un valor de throughput constante,
siendo posible llevar transmision en todo momento.

Por su parte la figura 6.8 muestra un segundo escenario considerando 16, 32, 64 PRBs reservados para el
usuario en el canal de downlink, mientras que la figura 6.9 muestra un tercer escenario considerando 100
PRBs reservados para el usuario en el canal de downlink. Contrario al escenario anterior, en estos casos

90



podemos observar distintas variaciones en los valores de throughput debidas a los valores de SNRu.
obtenidos, los cuales son menores que los obtenidos en el escenario anterior. Este par de figuras nos
muestran que, a pesar de las variaciones, de igual manera sera posible realizar la transmisién de datos.

Otro punto importante por notar en las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 es el hecho de que entre mayor sea el nUmero
de PRBs reservados para el usuario en el canal de downlink para los cuales se realizé el cédlculo, menores
seran los valores de SNRy, lo cual afectara el comportamiento del throughput. Es importante también
mencionar que una vez teniendo los valores de SNRyy, el valor de throughput que se alcanzara dependerd
también del numero de PRBs reservados para la transmisién y no para el calculo del SNRy.. La figura 6.8
muestra mayores valores de throughput que los presentados en la figura 6.9.

Throughput vs Puntos del recorrido
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Figura 6.7 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podradn ser alcanzados para el escenario uno, el cual
considera 1, 2, 4y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos
descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en consecuencia un valor de throughput constante durante todo
el recorrido.
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Throughput vs Puntos del recorrido
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Figura 6.8 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos, el cual
considera 16, 32 y 64 PRBs reservados para el usuario en el canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos
descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno,
teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante todo el recorrido.
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Figura 6.9 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres, el cual
considera 100 PRBs PRBs reservados para el usuario en el canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos
descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno,
teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos
son similares al escenario dos.
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6.3 Analisis de resultados en recorridos experiméntales

Considerando el andlisis anterior, es posible generar graficos de la misma naturaleza que permitan
identificar de manera visual y amigable los valores de throughput que se tendran a lo largo de cada uno de
los recorridos experimentales realizados. A fin de identificar los valores de mayor y menor transmisién
pudiendo asi definir las posibilidades de transmision con las que se cuenta.

La infraestructura con la que se cuenta en el estado de Colima es con la de dos proveedores de servicio:
Telcel y AT&T. A fin de poder recabar datos de ambos proveedores de servicio y asi identificar la opcidon mas
viable.

6.3.1 Resultados del proveedor de servicio Telcel

Las figuras 6.10, 6.14 y 6.18 muestran los recorridos experimentales realizados para el proveedor de servicio
Telcel. Por su parte, las figuras 6.11, 6.12, 6.13, 6.15, 6.16, 6.17, 6.19, 6.20 y 6.21 muestran el
comportamiento del throughput que se tendra a lo largo de los recorridos realizados con el proveedor de
servicio Telcel.

Como se explicd anteriormente, existen distintos escenarios que se pudieran presentar dependiendo del
valor de SNRy_obtenido. Las figuras 6.11, 6.15 y 6.19 representan el escenario mas favorable que se pudiera
presentar al momento de realizar la transmisidn de los datos. Lo anterior debido a que como es posible
observar, tendriamos valores de transmisidon constantes durante todo el recorrido. Dichos valores se
encuentran dentro del rango de 0.65016 [Mbps] hasta 64.766772 [Mbps] para cada uno de los recorridos.

Por otro lado, las figuras 6.12, 6.13, 6.16, 6.17, 6.20 y 6.21 ilustran los escenarios en los cuales los valores
de SNRyLno son tan altos, por lo cual las variaciones en los valores de throughput comienzan a presentarse
dependiendo del punto del recorrido en el cual nos encontremos.

Podemos observar que si bien, para los tres recorridos experimentales ejemplificados, se obtienen puntos
de transmision mdaximos y minimos, a lo largo de los recorridos tendremos valores que se comportan de
manera uniforme. Es decir, en algunos puntos de los recorridos serd posible alcanzar valores de throughput
de hasta 64.766772 [Mbps], siendo esta la tasa de transmisidn mas alta. Caso contrario, habra puntos en
los que los valores de throughput sean de 0.08928 [Mbps], lo cual a pesar de ser un valor bajo auin permitiria
la transmisién de datos.

Aun cuando a lo largo de los recorridos podemos obtener los valores de throughput recientemente
descritos, las figuras 6.12, 6.13, 6.16, 6.17, 6.20 y 6.21 también nos muestran que en la mayor parte de los
puntos de los recorridos tendremos posibilidades de transmisidon que van por arriba de los 0.1 [Mbps] en el
caso de que solo se tenga 1 PRB reservado para el usuario. Si analizamos el caso en el que se reserve para
el usuario la totalidad del canal, es decir 100 PRBs, podremos alcanzar en la mayoria de los puntos de los
recorridos valores de throughput que superan los 15 [Mbps].
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Si bien todas las figuras de los escenarios 2 y 3 muestran disminuciones repentinas en los valores de
throughput, las figuras 6.17 y 6.18 muestran un mayor numero de estas. Es importante mencionar que
dichas variaciones se presentan debido a obstaculos que se encuentran a lo largo de los recorridos. Estos
obstaculos son principalmente arboles que se encuentran a la orilla de los rios en los cuales se llevaron a
cabo los recorridos, aunque también existen construcciones como algunos puentes que provocan
complicaciones en la recepcion de la sefial.

A pesar de esta problematica, los valores obtenidos en el estudio nos dan la certeza de que incluso en estos
puntos con obstaculos, la transmisidon de datos no se vera interrumpida.

Graficos del recorrido uno realizado con el proveedor de servicio Telcel realizado en la ubicacion del
RiverCore 13 (ID G-NetTrack: 19.13.27)

Figura 6.10 Recorrido uno realizado con el proveedor de servicio Telcel realizado en la ubicacion del RiverCore 13 (ID G-NetTrack:
19.13.27)
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Escenario 1
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Figura 6.11 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
uno realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario uno considera 1, 2, 4y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en
consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Escenario 2
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Figura 6.12 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
uno realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Escenario 3
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Figura 6.13 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
uno realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

Graficos del recorrido dos realizado con el proveedor de servicio Telcel realizado en la ubicacion del
RiverCore 10 (ID G-NetTrack: 19.39.24)
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Figura 6.134 Recorrido dos realizado con el proveedor de servicio Telcel realizado en la ubicacion del RiverCore 10 (ID G-NetTrack:
19.39.24)
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Figura 6.15 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
dos realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy.sea mayor a 20 [dB], teniendo en
consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Escenario 2
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Figura 6.16 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
dos realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Figura 6.17 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
dos realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
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punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

Graficos del recorrido tres realizado con el proveedor de servicio Telcel realizado en la ubicacién del
sensor ultrasénico 4 (ID G-NetTrack: 20.16.22)
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Figura 6.18 Recorrido tres realizado con el proveedor de servicio Telcel realizado en la ubicacion del sensor ultrasonico 4 (ID G-
NetTrack: 20.16.22).
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Figura 6.19 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
tres realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario uno considera 1, 2, 4y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en
consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Escenario 2
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Figura 6.20 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
tres realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Escenario 3
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Figura 6.21 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
tres realizado con el proveedor de servicio Telcel. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

6.3.2 Resultados del proveedor de servicio AT&T

Las figuras 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35,
6.36 muestran el comportamiento del throughput que se tendrd a lo largo de los recorridos realizados con
el proveedor de servicio AT&T.

Continuando con el uso y analisis de los tres distintos escenarios que se pudieran presentar dependiendo
del valor de SNRy, obtenido, las figuras 6.19, 6.22, 6.25, 6.28, 6.31 y 6.34 representan el escenario mas
favorable que se pudiera presentar al momento de realizar la transmision de los datos. Lo anterior debido
a que como es posible observar, tendriamos valores de transmisién constantes durante todo el recorrido.
Dichos valores se encuentran dentro del mismo rango que el proveedor de servicios Telcel, es decir de
0.65016 [Mbps] hasta 64.766772 [Mbps] para cada uno de los recorridos.
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Por otro lado, las figuras 6.20, 6.21, 6.23, 6.24, 6.26, 6.27, 6.29, 6.30, 6.32, 6.33, 6.35, 6.36 ilustran los
escenarios en los cuales los valores de SNRy.nho son tan altos, por lo cual las variaciones en los valores de
throughput comienzan a presentarse dependiendo del punto del recorrido en el cual nos encontremos.

Para el caso de este proveedor se servicios, AT&T, de igual manera podemos observar que si bien, para los
tres recorridos experimentales ejemplificados, se obtienen puntos de transmision maximos y minimos, a
loslargo de los recorridos tendremos valores que se comportan de manera uniforme. Es decir, en algunos
puntos de los recorridos serd posible alcanzar valores de throughput de hasta 64.766772 [Mbps], siendo
esta la tasa de transmisién mas alta. Caso contrario, habrd puntos en los que los valores de throughput sean
de 0.08928 [Mbps], lo cual a pesar de ser un valor bajo aun permitiria la transmisién de datos.

Aun cuando a lo largo de los seis recorridos realizados para AT&T podemos obtener los valores de
throughput recientemente descritos, las figuras 6.20, 6.21, 6.23, 6.24, 6.26, 6.27, 6.29, 6.30, 6.32, 6.33,
6.35, 6.36 también nos muestran que en la mayor parte de los puntos de los recorridos tendremos
posibilidades de transmisidon que van por arriba de los 0.1 [Mbps] en el caso de que solo se tenga 1 PRB
reservado para el usuario. Si analizamos el caso en el que se reserve para el usuario la totalidad del canal,
es decir 100 PRBs, podremos alcanzar en la mayoria de los puntos de los recorridos valores de throughput
que superan los 10.471704 [Mbps].

Si bien al igual que con Telcel, todas las figuras para AT&T de los escenarios 2 y 3 muestran disminuciones
repentinas en los valores de throughput, es importante identificar y resaltar que estos recorridos muestran
un menor numero de estas variaciones, siendo las figuras 6.35 y 6.36 las que proyectan un mayor numero
de estas. Al igual que en el caso anterior, resulta importante hacer mencién de que dichas variaciones se
presentan debido a obstdculos que se encuentran a lo largo de los recorridos. Estos obstaculos son
principalmente drboles que se encuentran a la orilla de los rios en los cuales se llevaron a cabo los
recorridos, aunque también existen construcciones como algunos puentes que provocan complicaciones en
la recepcidn de la sefal.

A pesar de esta problematica, los valores obtenidos en el estudio nos dan la certeza de que incluso en estos
puntos con obstaculos, la transmisién de datos no se vera interrumpida. El hecho de que para AT&T se
presenten menos variaciones a lo largo de los recorridos, nos habla de una ligera mejora en la recepcién de
la sefial en comparacién con Telcel.

Graficos del recorrido uno realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacién del
sensor ultrasonico 4 (ID G-NetTrack: 19.14.41)
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Figura 6.22 Recorrido uno realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del sensor ultrasénico 4 (ID G-
NetTrack: 19.14.41).
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Figura 6.23 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
uno realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en

consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Escenario 2

- ]

2 ]

2 ]

2 41 1

- ]

=]

a ]

2 ]

e ]

o ]

o ]

S

= ]

= N

- M ™SO A O N ™SO A OISO A MO N A MO ~NOOO A N n ™SO o
- NN T OO0 0O N M S N W0 0O A N < N OWN00 O H N M < O
-1 o NN NN NN NN Mt

Punto del recorrido

] PRB ~ emmm==) PRBS w=====3 PRBS e====5 PRBs
e ] 0 PRBS e 25 PRBS emmmmmm 50 PRBS w100 PRBs

Figura 6.24 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podradn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
uno realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Figura 6.25 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
uno realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, de manera variable en cada punto del
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recorrido compardandolo con el escenario uno disminuya en comparacion con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor
de throughput no constante durante todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

Graficos del recorrido dos realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del
RiverCore 5 (ID G-NetTrack: 19.44.56)
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Figura 6.26 recorrido dos realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del RiverCore 5 (ID G-NetTrack:
19.44.56).
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Figura 6.27 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
dos realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en
consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Figura 6.28 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
dos realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy. disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Figura 6.29 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
dos realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

Graficos del recorrido tres realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del
sensor ultrasonico 6 (ID G-NetTrack: 19.56.36)
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Figura 6.30 Recorrido tres realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del sensor ultrasonico 6 (ID G-
NetTrack: 19.56.36).
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Figura 6.31 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
tres realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
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de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en
consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.

Escenario 2
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Figura 6.32 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
tres realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy. disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Escenario 3
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Figura 6.33 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
tres realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

Graficos del recorrido cuatro realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacidn del
RiverCore 3 (ID G-NetTrack: 18.06.57)
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Figura 6.34 Recorrido cuatro realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del RiverCore 3 (ID G-NetTrack:

18.06.57).
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Figura 6.35 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
cuatro realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el
canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy. sea mayor a 20 [dB], teniendo
en consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Figura 6.36 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
cuatro realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el
canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera
variable en cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no
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Figura 6.37 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
cuatro realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de

downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante

todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.
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Graficos del recorrido cinco realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacidn del
RiverCore 13 (ID G-NetTrack: 19.18.30)

Figura 6.38 Recorrido cinco realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del RiverCore 13 (ID G-NetTrack:
19.18.30).
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Figura 6.39 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
cinco realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el
canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo
en consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Escenario 2
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Figura 6.40 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
cinco realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el
canal de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera
variable en cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no
constante durante todo el recorrido.
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Escenario 3
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Figura 6.41 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
cinco realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.

Graficos del recorrido seis realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacidn del
RiverCore 10 (ID G-NetTrack: 19.47.35)
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Figura 6.42 Recorrido seis realizado con el proveedor de servicio AT&T realizado en la ubicacion del RiverCore 10 (ID G-NetTrack:
19.47.35).
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Figura 6.43 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario uno del recorrido
seis realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario uno considera 1, 2, 4 y 8 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, sea mayor a 20 [dB], teniendo en

consecuencia un valor de throughput constante durante todo el recorrido.
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Escenario 2
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Figura 6.44 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podradn ser alcanzados para el escenario dos del recorrido
seis realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario dos considera 16, 32, 64 PRBs reservados para el usuario en el canal
de downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en
cada punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante
durante todo el recorrido.
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Escenario 3
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Figura 6.45 Niveles de throughput obtenidos para el canal de uplink que podrdn ser alcanzados para el escenario tres del recorrido
seis realizado con el proveedor de servicio AT&T. El escenario tres considera 100 PRBs reservados para el usuario en el canal de
downlink. Lo anterior propicia que al realizar los cdlculos descritos en el capitulo 5, el SNRy, disminuya de manera variable en cada
punto del recorrido compardndolo con el escenario uno, teniendo en consecuencia un valor de throughput no constante durante
todo el recorrido. Los valores de throughput obtenidos son similares al escenario dos.
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Conclusiones

Para la realizacidn del estudio desarrollado a lo largo de este trabajo de tesis, fue necesario un trabajo

previo de familiarizacidn con algunos elementos clave que fueron empleados en algin punto del estudio.
Tal es el caso de las aplicaciones mdviles G-NetTrack Pro y G-NetView Pro, las cuales, tal y como ya se
explicd, apoyan con la obtencion de una serie de pardmetros caracteristicos de una sefial recibida a partir
de los cuales es posible calcular algunos otros pardmetros como el throughput. Este trabajo previo consistid
en diversos experimentos que permitieron la comprensién del funcionamiento de dichas aplicaciones, asi
como su manipulacién e incluso modificacion de configuracién a fin de adaptarlas totalmente a las
necesidades y caracteristicas del proyecto.

De igual manera, fue necesario generar herramientas propias de automatizacion que facilitaran el calculo
del throughput para cada uno de los puntos de los recorridos experimentales aplicados a los tres escenarios
analizados. Para esto, se hizo uso de la herramienta Excel a través de férmulas programadas a fin de que
tuviéramos la posibilidad de obtener los resultados de throughput requeridos sin importar los datos
obtenidos.

Los resultados de throughput obtenidos del analisis realizado son valores aproximados y que pueden
presentar variaciones con el paso del tiempo. Esto debido a que si bien, los datos fueron obtenidos de
manera experimental en el area de interés, las condiciones climatoldgicas pueden presentar variaciones
que favorezcan o repercutan en la recepcién de la seial por parte de la radiobase asi como en la transmision
de datos. De igual manera, el entorno puede sufrir modificaciones de pueden favorecer o repercutir, por
ejemplo, puede presentarse el crecimiento de arboles o maleza que complique la recepcién y transmision
de datos. Otro caso que podria presentarse es la construccion de alguna edificacion en los alrededores, lo
cual podria repercutir en la transmisidén y recepcion.

Otro punto de vital importancia a considerar es el tema de los PRBs que podran ser reservados para la
transmisién de datos. Esta caracteristica no depende de las capacidades del equipo que se emplee para la
transmision, sino mas bien de la cantidad de usuarios que busquen tener acceso al servicio de telefonia en
un determinado momento, por lo que es un valor dindmico. Lo que el andlisis realizado nos permite concluir
con respecto a este punto es que incluso en el peor de los casos, en el que Unicamente se pueda contar con
1 PRB reservado para la transmisidn de los datos, serd posible llevar a cabo la transmisidon y conforme a los
resultados obtenidos no existe algln punto de los recorridos en el que se imposibilite la transmisidn.

Por otro lado, si bien el anadlisis de throughput llevado a cabo arroja resultados favorables para la
transmision de datos, es posible que en algiin momento se requiera una mayor capacidad de transmision,
lo que haria insuficiente. Si es el caso, cabe la posibilidad de llevar a cabo un analisis similar al desarrollado
en el presente trabajo de investigacion, pero esta vez considerando el uso de tecnologia MIMO. El uso de
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este tipo de tecnologia permitiria una mayor capacidad de transmisidn, lo cual se traduciria de igual manera
en una mayor cantidad de datos transmitidos en un menor lapso, mejorando asi las capacidades y alcance
del proyecto.
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