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RESUMEN

El presente Proyecto se basa en la optimizacion de una red LTE en la Provincia de Santa
Elena , para esto se realiza una investigacion sobre los parametros de la red que se desea
optimizar en la cual la Empresa CNT nos brinda informacion de 15 radios bases que estan
actualmente en la Provincia de Santa Elena especificamente en el Canton La Libertad ,
con estos parametros se procede a emular en el programa Atoll con datos reales aplicando
estrategias de Packet Scheduling que mejoran el rendimiento de una red 4G que es
Proportional Demand (PD) y Méaximun C/I mediante las predicciones que permite Atoll,
se elige la estrategia que mejorara la cobertura de red en este caso Down link (DL) y el
Uplink (UL) para un trdfico o multitud de personas conectadas al mismo tiempo ,
finalizando con parametros optimizados que brinda el software Atoll para implementar
en la vida real es decir un estudio sobre parametros que mejorarian la red actual LTE de

la Provincia de Santa Elena en el Cantén La Libertad

Palabras Claves: Packet Scheduling, Proportional Demand (PD), Maximun C/I,
Software Atoll
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ABSTRACT

The present Project is based on the optimization of an LTE network in the Province of
Santa Elena , for this an investigation is carried out on the parameters of the network that
is to be optimized in which CNT Company provides us with information on 15 base radios
that are currently in the Province of Santa Elena specifically in the Canton La Libertad ,
with these parameters we proceed to emulate in the Atoll program with real data applying
Packet Scheduling strategies that improve the performance of a 4G network that is
Proportional Demand (PD) and Maximun C/I thought the predictions that Atoll allows ,
the strategy that improve the network coverage in this case downlink (DL) and the Uplink
(UL) for a traffic or a multitude of people connected at the same time is chosen ,ending
with optimized parameters that provides the Atoll software to implement in real life, that
is, a study on parameters that would improve the current LTE network of the Province of

Santa Elena in the Canton La Libertad

Keywords: Packet Scheduling, Proportional Demand (PD), Maximun C/I,
Software Atoll



CAPITULO 1
1. FUNDAMENTACION
1.1. ANTECEDENTES

El desarrollo de las redes mdviles, en la tltima década han ido evolucionando con el pasar
de los tiempos, dando un impulso a grandes cambios notables con respecto a la
comunicacion , equipando a las radios bases con equipos mas actuales y reemplazando
las anteriores de tal manera que permita aprovechar su espectro radio eléctrico, esto
conlleva a que su capacidad de red sea mayor para ampliar la cobertura en una zona

especifica y cubrir areas en donde no exista sefial 0 se tenga problemas de interferencia

[1].

Segun lo estipulado en el documento de la Agencia de Regulacién de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) de la Infraestructura y Cobertura del pais Ecuador del
afio 2020 [2] informa las cantidades de radio bases que estan dispersas en cada una de
las provincias como también sus componentes en cual mencionamos la antena de
recepcion y de transmision que son utilizadas para operar el tréfico telefonico de manera
que acte como un enlace entre todos los usuarios méviles en una misma célula que
conecta las llamadas de equipos terminales con una central de conmutacion, desde el
periodo 2008 - 2020 existen un total de 18.857 radio bases con un crecimiento del 10.48%
con respecto al afio 2019 en la que se encuentra dispersas en 676 parroquias en el
territorio nacional por otro lado la informacion estadisticos que nos brinda la ARCOTEL
de registro de radio bases actualizado desde el mes de marzo de 2020; existen en la
Provincia de Santa Elena 456 radio bases divididas en tercera generacion (3G) y cuarta
generacion (4G) en operadoras de la Corporacién Nacional de Telecomunicacion (CNT),
OTECEL S.A (operadora MOVISTAR) y CONECEL S.A.(operadora CLARO)

Al igual que en las dos investigaciones antes mencionadas se indica que la evolucién de
las telecomunicaciones ofrece una gran ventaja en lo econdmico y social en la que
facilitan las comunicaciones entre diferentes sectores mediante las operadoras moviles,
por esta razon la tecnologia movil (4G) permite obtener mayor velocidad y menor latencia
con respecto a la comunicacion inaldmbrica dando como resultado una mayor calidad de

servicios como videollamadas, mensajes, entre otros [3].



En cuanto el trabajo de Maestria [4] informa la factibilidad de la tecnologia LTE(Long
Term Evolution) en la banda de 700 MHz para la Corporacién Nacional de
Telecomunicacion (CNT) en la ciudad de Quito con la finalidad de mejorar la cobertura,
es asi como se evalla el desempefio de la banda actual 2100 MHz con el complemento
de 700 MHz utilizando el software ATOLL , de manera tal, que el programa mediante las

simulaciones aplicando los modelos de propagacion , mejore la cobertura 4G existente .

En el siguiente trabajo investigativo [5] explica el analisis de red de banda ancha movil
en el cantdn Chone de la Provincia de Manabi en la que realizan simulaciones de un
disefio 4G utilizando el software ATOLL con el fin de obtener los parametros adecuados
y banda ancha mdvil en el lugar donde no cuenta con la comunicacion inaldmbrica, cabe
mencionar también la implementacién de una macro celda. En este contexto podemos
identificar la importancia de utilizar el software Atoll con sus diversas funciones y como

nos brinda informacion para poder implementar una red LTE.

Por otra parte el proyecto de titulacion [6] indica la planificacion de una LTE utilizando
el software ATOLL para ser analizada mediante diferentes estrategias de gestion del
espectro radioeléctrico entre ellas las coordinaciones de interferencias entre celda (ICIC)
comparando el nivel de relacion portadora a ruido en distinto escenarios generados por el
usuario haciendo combinaciones de técnicas MIMO(Multiple-input Multiple -output)
.El presente proyecto deja en libertad poder realizar mas estudios con programas que
faciliten generar escenarios de cobertura con la finalidad de determinar el rendimiento
ya sea combinando nuevas estrategias de gestion del espectro radioeléctrico en la que se

puede mencionar los tipos de scheduler , potencias entre otros .

De acuerdo con el proyecto Final de Carrera [7] con el fin de modelar la red de cuarta
generacion logra hacer un analisis tedrico y practico para observar el comportamiento de
las mismas redes en diferentes condiciones planificando la red LTE en el programa Atoll
con ayuda del algoritmo que brinda el programa lograron analizar las cuatro estrategias
de Packet Scheduling en la que se obtuvieron parametros con valores realistas. En efecto
el proyecto nos muestra como la herramienta ATOLL en base a un estudio previamente
realizado emula los datos obtenidos para verificar el comportamiento de la red

inalambrica 4G.



Mientras que la narrativa del trabajo investigativo [8] hace referencia como la red 4G
antes de ser lanzada a una comunidad se hacen muchas simulaciones con datos de acuerdo
a una investigacion, sin embargo, el proyecto hace una guia eficiente de como planificar
las redes de comunicacion inalambricas en la que se conforma de una fase de
especificaciones técnicas y dimensiones de redes de acceso a radio en este caso el GSM

para extrapolarlas al LTE utilizando el programa Atoll.

Por altimo, podemos mencionar que el software Atoll es una herramienta importante en
el desarrollo de una red de telefonia mdvil, facilitando el analisis de cobertura,
rendimiento y optimizacién de los pardmetros de antenas, ademas de permitir una amplia
gama de trabajo de implementacion de redes basada en los requerimientos de una
empresa, por lo tanto, se utilizard para optimizar una red LTE existente en la Provincia

de Santa Elena mediante las estrategias de Packet Scheduling

1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La propuesta del proyecto pretende realizar la simulacion de una red LTE de la Provincia
de SANTA ELENA con el software ATOLL utilizando las dos estrategias que ofrece
Packet Scheduling las cuales son Proportonial Demand (PD) y el Maximum C/I (Max
C/), cabe sefialar que se debe conseguir los recursos emulando la realidad con los datos
obtenidos de las radios bases que se encuentran en la provincia, con la finalidad de
optimizar la red 4G para ser simulada en el programa Atoll.

Con respecto a la estrategia de Proportonial Demand se optimizara la velocidad en la
que se transmiten los datos en un tiempo determinado (throughput) es decir los datos que
llegan a su destino de manera satisfactoria. Mientras que el Maximum C/I (Max C/I) a
pesar de que las condiciones no sean beneficiosas para los usuarios al borde de las celdas
de rango de cobertura de red de una radio base, se realiza una optimizacion de recursos
TTI (Intervalo de Tiempo de Transmisidn) para los usuarios con mejores condiciones de
SNR (Interferencia de Sefial y Ruido) [5]



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar una red LTE de la Provincia de Santa Elena en el software Atoll mediante las

estrategias de Packet Scheduling Proportional Demand y Maximum C/I
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar las caracteristicas de las radios bases que conforman la comunicacién
LTE disponibles en la provincia de Santa Elena - Ecuador.

e Aplicar la estrategia Proportional Demand del Packet Scheduling en el disefio de
la red LTE mediante el software ATOLL

e Aplicar la estrategia Maximum C/I en el software Atoll para lared LTE

e Optimizar la red LTE mediante los pardmetros obtenidos de cada estrategia

aplicada de Packet Scheduling
1.4. JUSTIFICACION

Dentro de la Provincia de Santa Elena segun el informe de ARCOTEL (Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones ) en la infraestructura y cobertura
actualizado hasta marzo del 2020 se encuentran las tres operadoras: CNT E.P, OTECEL
S.A (operadora MOVISTAR) y CONECEL S.A(operadora CLARO ) donde
mencionamos la cantidad de 37 radios bases de tecnologia 3G Y 17 de 4G para CNT, 20
de 3G y 57 de 4G para OTECEL S.A. siendo el mas amplio de la compafiia CONECEL
S.A que dispone 138 en 3G y 105 para 4G superando a las 2 compafiia antes mencionada

por lo cual forman base para el estudio de la cobertura que presenta en el afio 2022 [2].

Con el tema propuesto se pretende optimizar el rendimiento de las radios bases que
dispone la provincia mediante analisis de cobertura, caracteristicas, parametros como la
comunicacion entre usuario y la transmision de datos en intervalos de tiempo entre otros,
con la ayuda del software Atoll simulando la red LTE aplicando las estrategias de Packet
Scheduling; de tal manera que nos permita obtener informaciéon y al mismo tiempo

comparar el mejor rendimiento con los datos en la vida real.



1.5. ALCANCE DE PROYECTO

El alcance del siguiente proyecto va dirigido a optimizar la red LTE de la Provincia de
Santa Elena se debe considerar la tecnologia 4G como una red movil de gran velocidad
y calidad de servicio que ofrecen a los usuarios, en alguin momento presentan
interferencia de sefiales debido a que se encuentra fuera del limite de cobertura o por
colapso entre usuarios conectados a una estacion base, sin embargo se puede corregir,
aplicando las estrategias de Packet Scheduling para ello se procede a simular en el
software Atoll para comparar y evaluar resultados permitiendo concluir la mejor

optimizacion que presenta la red LTE de la Provincia de Santa Elena .
1.6. METODOLOGIA

El desarrollo del siguiente proyecto se concentra en la parte experimental de acuerdo
con la informacion de parametros que se obtienen de las radios bases que conforman la

red LTE de la Provincia de Santa Elena

Otro punto que considerar es el tema de busqueda de informacion, aprendizaje del
software ATOLL para disefiar la red LTE con los datos obtenidos emulando la realidad,
también mencionamos las dos estrategias y el proceso investigativo que se debe aplicar

en la red y obtener la mejor optimizacion posible.
1.6.1. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Durante el proceso debemos tomar en cuenta la simulacion de la red LTE en el programa
Atoll por ende se debe evaluar los datos obtenidos a partir de una investigacion y

experimentar en cada punto de red donde se encuentra una radio base.
1.6.2. INVESTIGACION EXPLICATIVA

En el transcurso de la investigacion se aplica las dos estrategias del Packet Scheduling
por un lado se pretende explicar el Proportional Demand (PD) y sus niveles de demandas
méaxima de Throughput en la Provincia de Santa Elena y al mismo tiempo el Maximum
C/l y los recursos de TTI (Intervalo de Tiempo de Transmisién) para los usuarios con

mejores condiciones de comunicacion simulando en el programa ATOLL.



1.6.3. INVESTIGACION INDUCTIVA

En el proceso de la simulacion se obtienen resultados donde se determina las ventajas y
beneficios de la red LTE si aplicamos las dos estrategias Packet Scheduling, ademas de

concluir la mejor optimizacion de la red que presentan actualmente la Provincia.

1.7. RESULTADOS ESPERADOS

Finalizando el Proyecto de Trabajo se desea obtener los siguientes resultados

v" Identificar la cantidad de radio bases ubicadas en la provincia de Santa Elena y
los parametros que conforman la comunicacion LTE

v"Utilizar la herramienta Atoll con sus diferentes funciones simulando la red LTE
de la Provincia de Santa Elena

v Aplicar las estrategias de Packet Scheduling Proportional Demand y Maximum
C/l atraves de la herramienta Atoll en el proceso de simulacion

v" Mediante los resultados de simulacién en Atoll obtener el mejor rendimiento y

optimizacion de las radios bases que conforman la red LTE



CAPITULO 2
2. Marco Contextual

El presente proyecto se concentra en analizar las estrategias de Packet Scheduling,
analizando las diferentes modificaciones al emplear el software Atoll en la red de

tecnologia 4G en la Provincia de Santa Elena para el mejor rendimiento de cobertura.

[7]
2.1. INTRODUCCION

Los diferentes parametros entorno a la telefonia movil son los servicios demandados
de los cuales nombramos las interferencias, condiciones de propagacion entre otros,
también Long Term Evolution (LTE) ha desarrollado sistemas de comunicaciones
moviles entre ellos la cuarta generacidn con ello se plantea alcanzar velocidades por
encima de los 100 Mbps, ademas de operar en paquetes ofreciendo servicios del
protocolo IP, reducir latencia entre otros, como parte de estas funciones, los Ilamados
Packet Sheduling se encargan de asignar los recursos a cada celda de la red de usuario
en el momento que solicitan transmitir y recibir informacion por lo cual asegura el

funcionamiento de los servicios que requieren los usuarios [9]

El mercado en la actualidad se ha convertido a lo largo del tiempo en un mundo
competitivo en la grandes, medianas y pequefias empresas, destacando por su gran
esfuerzo las diferentes actividades de brindar la mejor calidad de servicios,
cumpliendo las metas y objetivos a las necesidades de los clientes, con el fin de
obtener grandes ingresos econdmicos a la empresa [6]. No se puede imaginar el
mundo sin las telecomunicaciones, pues al dia de hoy es importante pues ha permitido
que la telefonia movil tenga sin nimeros de aplicaciones como multimedia, el servicio
de voz, comunicaciones en tiempo real en altas velocidades de transmision de datos e

incluso con posibilidades de realizar actividades con movimientos [9]

El presente trabajo de investigacion plantea la optimizacion de una red LTE de la
Provincia de Santa Elena utilizando la herramienta Atoll aplicando las dos estrategias
de Packet Scheduling con el fin de obtener los mejores resultados evaluativos

simulando la vida real mejorando la cobertura 4G existente



Por ello el siguiente trabajo de investigacion se estructura a continuacion. El capitulo
1 presenta los objetivos planteados, el alcance, descripcion del proyecto. En el
capitulo 2 explica los conceptos tedricos necesarios que intervienen en la
comunicacion movil para comprender el funcionamiento del sistema LTE y las
estrategias de Packet Scheduling que se usan en el sistema. En el capitulo 3 describe
las metodologias que se emplea en cada parte, como la seleccion de una red LTE que
existe en la Provincia de Santa Elena, la obtencion de datos de las radios bases a
simular en el programa ATOLL todo en base a investigacion tedrica explicando a
detalle la aplicacion de las estrategias de Packet Scheduling y el proceso que se lleva
a cabo para planificar lared LTE Por ultimo en el capitulo 4 se realiza la optimizacion
de acuerdo a los parametros que presenta el programa Atoll que sirven para modificar

en la vida real y se exponen conclusiones y recomendaciones
2.2. Evolucidn de dispositivos Mdviles en Ecuador

Los teléfonos Mdviles parten de los radioteléfonos creados en la Segunda Guerra
Mundial, fue en al afio 1973 el primer teléfono portéatil conocido como Motorola sale
al publico , durante la década de 1980 el sistema de telefonia Mavil evolucion6
debido al impacto de la telecomunicaciones en América Latina, finalmente para los
afios 2000 se incorporan a los teléfonos la pantalla LCD a colores teniendo un gran
incremento histérico en cada generacion : primera, segunda ,tercera y cuarta
recorriendo diferentes modelos de celulares a ser instrumentos de comunicacion con

gran variedad de servicios [11]
2.3. Sistema Modviles Celulares

Los sistemas Moviles celulares surgen en el afio 1947 por un equipo formado por
W.R. Young y D.H. Ring fueron lo que disefiaron la divisién en pequefias areas
hexagonales en un territorio amplio, en lo que Ilamaron celda, también introdujeron
el concepto de reusd frecuencial en las distintas celdas alejadas para no producir
interferencias que permitirian la comunicacion entre usuarios que se encontraban en
distintas celdas vecinas. Los sistemas maviles celulares han ido evolucionando de

acuerdo con las necesidades y recursos accesible en cada época. [9]



2.3.1. Sistema Moviles de Primera Generacion (1G)

Este sistema brinda servicios de voz por medio de canales analogicos, limitando su
namero de usuarios esto quiere decir que el sistema movil de primera generacion
generaba un servicio de baja calidad teniendo en cuenta que no existia seguridad en
el sistema. Ademas, se caracteriza por utilizar la tecnologia AMPS “Sistema avanzado

de telefonia movil “que fue inventado por la empresa BELL [12].
2.3.2. Sistemas Mdviles de Segunda Generacién (2G)

Dentro de la tecnologia de segunda generacién se implementaron los canales digitales
de los cuales se obtuvieron mejorias con respecto al tamafio, potencia, costos de los
equipos de usuarios como también transmitir datos de volimenes bajos, aparece el
servicio de mensajes de textos GSM (Sistema Global de Comunicaciones Mdviles ),
identificadores de llamadas, con respecto a este sistema, mejord significativamente
debido a las técnicas que se implementaron como las de acceso Multiple TDMA
(Acceso Multiple de Division ) , GSM y CDMA (Acceso Multiple por divisién de
Cddigo ) [12]

La tecnologia 2G evoluciond a 2.5G con velocidades de 384 Kbps. La generacion

2.5G presentaba las siguientes mejoras:

e HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) - mejoraba el mecanismo de
transmision de datos [12]

e GPRS (General Packet Radio Service) — transmision por paquetes y servicios
WAP [12]

e EDGE (Evolved GPRS) evolucion del sistema GPRS [12]

Cabe mencionar gque estas mejoras apuntaban a la tercera Generacion estimando a las

velocidades que se podian alcanzar [12]
2.3.3. Sistema Moviles de Tercera Generacion (3G)

La tercera generacion a traves de la telefonia movil mediante UMTS (Servicio
Universal de Telefonia Movil) permite transmision de datos proporcionando nuevos

servicios como transferir voz, datos y la descarga de programas, enviar y recibir



10

correos, acceder a los servicios de mensajeria instantanea (WhatsApp, Skype,

Messenger etc.) [12]
2.3.4. Sistema Mdviles de Cuarta Generacion (4G)

La cuarta generacion es el uso de la tecnologia IP esto quiere decir que todas las redes
van a estar enlazadas lo cual permite a los teléfonos inteligentes y médems tener una
comunicacion de manera inaldmbrica. Esta informacion es transmitida por paquetes a
velocidades por encima de 1Gbps siendo eficiente al utilizar el buen rendimiento del
ancho de banda [13]

2.3.5. Sistema Moviles de Quinta Generacion (5G)

La guinta generacion se concentra en los bordes de las celdas que permite multiplicar
100 veces la velocidad actual en la que se denomina (Edge computing), se esta
desarrollando en frecuencia super altas como 73.000 Mhz, expertos apuntan que 5G

vaya a completar al actual 4G [14]
2.4. OPERADORAS MOVILES RECONOCIDAS EN ECUADOR

A finales de los afios ochenta los representantes de América Movil con los
empresarios de ecuatorianos comienzan sus negociaciones y no fue hasta el afio 1992
donde Ecuador inicia los tramites para la implementacion de Porta como la primera
empresa telefonica del Ecuador [14]. El estado ecuatoriano y CONECEL S.A. firman
un contrato de servicios de telecomunicaciones donde Porta obtiene un contrato de 15
afios por el servicio, meses después la empresa OTECEL S.A también suma a brindar

los servicios [16]

Para el afio 2006 la compafiia Twenty da su origen como uno de los servicios de
telecomunicaciones de bajo costo en el Pais de Espafia, en Ecuador se comercializa

tras una campaiia de “libérate” en el afio 2015 [16]

Por lo tanto podemos determinar que en Ecuador las operadoras moviles reconocidas
actualmente son 4 , sin embargo debido a los servicios de red LTE mas eficientes se
eligen las 3 operadoras que son : CNT, CLARO y MOVISTAR .
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24.1. CNT E.P.

La Corporacion Nacional de las Telecomunicaciones se origino en el afio 2003 por
Andinatel y Pacifictel para prestar servicios de telefonia movil luego de que el estado
ecuatoriano otorgara una concesion para mejorar la competencia del mercado de
telefonia movil en el pais. A partir de ese afio con el nombre de Alegro PCS se
comercializa el servicio movil avanzado (SMA) usando un espectro de 1900MHz,
CDMA 1X (EV-DO) para las zonas rurales y para las zonas urbanas la tecnologia
HSPA+.[17]

En el Ecuador la corporacion de telecomunicaciones CNT es la primera empresa en
contar con la tecnologia de cuarta generacion (4G) en las bandas de 1900MHz para
acceso de banda ancha mdvil. A continuacion, se presenta la Tabla 1 en la que se

observa las caracteristicas de CNT E.P. [17]

Tabla 1. Datos Operadora Movil CNT. EP extraido de: www.supertel.gob.ec.

PORCENTAJE
OPERADOR | WREPASY | PSR | ToTAL DEL

MERCADO
CNT-EP 234.895 54.816 289.711 1.9%

2.4.2. CONECEL S.A.

El 24 de junio de 1993 en la ciudad de Guayaquil la compafila CONSORCIO
ECUATORIANO DE TELECOMUNIACIONES (CONECEL.S. A) fue constituida
y para el afio 2003 fue autorizado para las instalaciones, implementaciones, en el afio
2004 se optimizo la red GPRS dispuesta por la SENATEL mediante la red EDGE
para una mayor velocidad de los nuevos servicios como: Internet, musica,
videollamada. En el afio 2008 El Pais de Ecuador renueva la concesion para la
prestacion de servicios mdvil avanzado como es la transmision, emision de signos,
sefiales datos, voz o cualquier otra informacion a través de la red GSM Y UMTS 3G.
Actualmente la empresa CONECEL.S. Tiene el nombre de CLARO en la que utiliza

la red 3.5Ghspa+, a continuacion, se muestra los parametros en la tabla 2 [17]
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Tabla 2. Datos Operadora Movil CLARO extraido de: www.supertel.gob.ec.

CLARO 9.363.416 1.462.657 10.826.073 69.7%

24.3. OTECEL.S. A

Actualmente la red esta desmontada desde el afio 2008, AGENCIA DE
REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNIACIONES (OTECEL S.A)
migra a la red TDMA, pero no fue hasta el afio 2002 donde migra la tecnologia
CDMA. para el 14 de octubre del 2004 se adquiere el 100% de las acciones para la
Telefonica Ecuador de laempresa CONCEL S.A. donde pasa a llamarse MOVISTAR
S.A. en el afio 2005. Actualmente esta red ofrece servicios de CDMA, UMTS Y

HSPA+ en todo el Ecuador. A continuacion, se muestran los parametros en la tabla
3'[17] Tabla 3. Datos Operadora Movil MOVISTAR extraido de: www.supertel.gob.ec

PORCENTAJE
TOTAL DEL
MERCADO

OPERADOR PREPAGO | POSPAGO

USUARIO | USURAIO

MOVISTAR 3.745.175 670.307 4.415.482 28.4%

2.5. TECNOLOGIA LONG TERM EVOLUTION (LTE)

LTE es una tecnologia basada totalmente en IP, permitiendo grandes velocidades
hasta 100Mbps en datos de movimiento y de 1 Gbps en reposo, mientras que su ancho
de banda ofrece 20MHz para transmitir y recibir informacion empleando bandas de
700MHz, logrando una mejor cobertura. Esta tecnologia también es reconocida como
LTE-Advance. [6,8] Entre las principales caracteristicas y mejoras que posee el

sistema tenemos:
Caracteristicas

e Se basa en la conmutacién de paquetes
e Emplea técnicas OFDMA para el downlink y SC-FDMA para el uplink
e Obtiene velocidades superiores a los 100Mbps y 50 Mbps

e Posee calidad de servicios es decir se obtiene reduccion de latencia


http://www.supertel.gob.ec/
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e Mejora la eficiencia espectral, de un orden 3 pudiendo llegar valores de 5 bits
/Hz/bits (velocidades de 1000Mpbs sobre canalizacién de 20Mhz)

e Basada completamente en IP
Mejoras

e Ofrece soluciones multi-antena de 8 niveles en downlink y 4 en el uplink para
incrementar las velocidades de transmision

e Permite mejorar prestacion en el extremo de la celda realizando la transmisién
Irecepcion desde diferentes celdas. CoMP (Coordinated multipoint) incluye
diferentes tipos de coordinacion (Packet Scheduling, beamforming, etc.)

e Mejora la cobertura mediante repetidores y reduce el costo de despliegue [6,8]

Como ya se menciond LTE-Advance es la nueva generacion que brinda un alto
namero de servicios de telecomunicaciones basados en paquetes, redes maéviles y
fijas.

25.1. ARQUITECTURADEL SISTEMALTE

La arquitectura LTE obtiene sistema por el 3GPP donde abarca especificaciones del
equipo de usuario (USER Equipment, UE) y de la infraestructura de red que se divide

de forma légica en una red troncal (Core Network, CN) y una red de acceso (Acces

Network, AN) como se muestra en la figura 1

Yo ‘, \\.
| Ims
{ Y
Dominio CS |
- . (" Dominio PS |
ar [ __GERAN ) " GPRS |
e [ UTRAN ) ; )
L Interfaces Interfaces
radio ) AN-CN
. N | )
J
3 Elementos comunes
. 4 \ 2/
Equipo Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)

(UE)

Figura 1 Arquitectura del sistema LTE extraido de [19].
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La arquitectura de este sistema se basa en tres requisitos que son: baja latencia, costos
y la conmutacién de datos. En la Figura 2 vemos que la arquitectura comprende la red
de acceso denominada E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network) y el otro paquete llamado EPC (Evolved Packet Core) [19].

Plataformas de servicio (IMS) y

acceso a otras redes (internet) R e e e S e e e ST 1

! Accesos alternativos a la EPC :

e ISGi H !
! Elementos : Redes no :
| comunes de : : 3GPP '
iunaredtroncal v " +«——— | UTRAN GERAN | | (CDMA2000 i
| 3GPP: HSS : ! EPC i : Mobile WiMAX, | !
E EIR, PCRF, | Interfaces Interfaces con etc.) :
! OFCS. OCS \ con redes de H !
e oI \ elementos acceso E H

comunes 131 alternativas . Redes de acceso 3GPP UTRAN/GERAN
- = 5 J‘
E-UTRAN ‘-.;\‘o'? 2
<
<02
&’é&
e
E-UTRAN Uu _~2°
&
L
UE

Figura 2. Arquitectura del sistema LTE Extraido de [19]

2.5.1.1. RED DE ACCESO E-UTRAN

La arquitectura de acceso LTE constituye una base de E-UTRAN de lo cual este
compone de red llamada eNB (Evolved NodeB), este representa las generaciones de
GSM y UMTS pues son redes que componen las estaciones bases (BTS, NodeB). Esta
red esta formada por eNBs pues dan acceso a los UE (User Equipment) y lared EPC,

haciendo una arquitectura plana tal y como se muestra en la figura 3. [19]



E-UTRAN U,

Figura 3. Red de Acceso E-UTRAN Fuente: Extraido de [19]

2.5.1.2. RED TRONCAL EPC

En este sistema permite el acceso a las diferentes redes externas y servicios IMS (IP
multimedia Subsystem) a su vez controlando los Bearer. Entre los elementos
principales mencionamos los siguientes: ME (Mobility Management Entity) el S-GW
(Serving Gateway), P-GW (Packet Data Network Gateway) y el HSS (Home

E-UTRAN

Subscriber Server) como se muestra en la figura 4 [20]
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HSS
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Figura 4 Arquitectura béasica de la red Troncal EPC [20]
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En el MME se encarga de la sefializacion y de funciones entre UE y la red troncal en
las que soportan los protocolos NAS (Non Acces Stratum), dentro de las funciones
del MME tenemos que ofrecer mantenimiento, liberacion de Bearers como establecer
la comunicacidn entre lared y el UE. Por otro lado, mencionamos el HLR pues es una
base que contiene informacion de los perfiles QoS (Quality of Service), informacion
del usuario, para finalizar nombramos el PCRF, se encarga de controlar los servicios
que brinda lared LTE [19]

2.5.2. TECNOLOGIA ANIVEL FiSICO: OFDM TDMA OFDMA SC-FDMA
Y MIMO

En este aspecto se destacan los implementos en el sistema LTE donde alcanza los
niveles de eficiencia en el uso de los recursos de radio , la técnica TDMA (Time
Division Multiple Acces) , la técnica OFDM (Othorgonal Frequency Division
Mutiplexing), las técnicas de acceso Multiple OFDMA (Othorgonal Frequency
Division Multiple Access) en el enlace descendente mientras que para el enlace
ascendente se utiliza la técnica SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Acces), contando también con la técnica MIMO para transmitir y con la

recepcion de multiples antenas [9]
2.5.2.1.TDMA

En este punto permite que varias personas tengan conversaciones telefonicas al
mismo tiempo, proporciona servicios de telefonia mévil. TDMA divide el ancho de
banda en frecuencias de las sefiales de red, lo que acelera la transmision de datos y

mejora las comunicaciones de voz [9]

2.5.2.2. OFDMA

Como se menciono anteriormente esta técnica se utiliza en el enlace descendente del
sistema LTE con respecto a los simbolos modulados de diferentes usuarios
permitiendo desplazar varias transmisiones en tiempo real con distintos tipos de

informacion.

El sistema una vez que se reparten las funciones en grupo durante un proceso de

comunicacion de usuarios, se desarrolla las condiciones de canal, es decir adaptando
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el nimero de subportadoras en funcion a la velocidad que se requiera de acuerdo con
las condiciones de canal que se presentan [9]. A continuacion, se menciona que la

técnica OFDMA se puede considerar como una ventaja de las cuales tenemos:

Diversidad Multiusuario: la asignacion de subportadoras a usuarios se realiza de
forma dinamica modificando el tiempo en periodos cortos a través de la técnica
Scheduling. Asimismo, el canal de radio presenta modificaciones en diferentes
subportadoras, es decir intentar seleccionar una subportadora para cada usuario que
presente mejores condiciones de canal (la relacion de sefial que reciba), a esto se le

Ilama un uso eficiente de las velocidades de transmision [19]

Diversidad Frecuencial: Existe variedad frecuencial que hace posible asignar
subportadoras a un mismo usuario y al mismo tiempo estar separadas, este estado hace

que sea independiente entre ellas [19]

Robustez frente a la propagacion multicamino: Si aplicamos la técnica OFDMA,
frente a ISI se observa que es muy robusta, debido a este proceso se puede resolver

mediante técnicas de ecualizacion en el dominio frecuencial.[19]

Velocidad de transmision escalable: Se le asigna grandes cantidades de

subportadoras en un rango de menor a mayor a cada usuario [19]

Elevada granularidad en los recursos asignables: La banda se subdivide en
conjuntos de subportadoras en bandas pequefias que son asignado a los usuarios,
entonces se desarrolla una alta granularidad para asignar mas 0 menos recursos para
cada usuario diferente lo cual es eficiente para obtener diferentes servicios con mayor
calidad [19]

Sencillez de implementacion en el dominio digital: la implementacion de chips que

realizan procesos de FFT/IFFT de manera instantanea [19]
De igual manera mencionamos algunas desventajas del OFDMA

Relacion entre potencia instantanea y potencia media elevada: es el mayor
problema pues resulta tener inconveniente en la linealidad en los amplificadores de

potencia [19]
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Sensibilidad antes los errores de frecuencia: Podemos manifestar como el
desplazamiento de frecuencia que causa factores de estabilidad o el efecto Doppler

entre la aparicién de interferencias entre subportadoras [19]

Reduccion de Velocidad de Transmision: Son los procesos para mejorar el 1SI
(Interferencia entre simbolos) donde se incrementa la duracion de simbolos OFDM
[19]

2.5.2.3. SC-FDMA

Esta técnica presenta una mala PAPR (Potencia instantanea -potencia media, Peak to
Average Power Ratio) pero se lo resuelva mediante amplificadores, aunque el
consumo de potencia sea mayor. SC-FDMA es una técnica de modulacién hibrida
uniendo la robustez de propagacion multicamino y flexibilidad de las subportadoras,
también permite reducir potencias pico en el tiempo, con un incremento de potencia
radiada fuera de la banda frecuencial.[19]. Se puede indicar que permite dos formas
de mapeo de subportadoras, una de ellas es que tengas subportadoras como se indica
en la Figura 5. contiguas a este se le llama operacion asignado para LTE

VYY)

Figura 5. Modo Localizado SC-FDMA Fuente: Extraido de [9]

Mientras que el otro modo nos indica que se divide en dos partes, una es denominada
FDMA-IFDMA pues se caracteriza por las subportadoras sean distantes, y por Gltimo
el denominado FDMA hace que las subportadoras no tengan distribucion uniforme
[19].

2.5.2.4.0FDM

La técnica OFDM utiliza un gran nimero de subportadora para transmitir datos sobre un
ancho de banda, es posible efectuar todos los simbolos manteniendo la capacidad de los

mismo en una recepcién. Cada subportadora es modulada mediante esquemas de modulacién
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convencionales como QAM como se muestra en la Figura 6 la modulacién en la parte

superior mientras que la parte inferior la demodulacion del sistema OFDMA [19].
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Figura 6 Modulacién y Demodulacién OFDM extraido de [21].

2.5.2.5. MIMO

La técnica MIMO se considera como una de las principales caracteristicas de la antena
que utiliza la tecnologia LTE. Al efectuar este proceso conlleva a varias entradas y
salidas tanto para el receptor como el transmisor permitiendo una mejoria de
transferencia de datos y la eficiencia espectral del cual se le denomina una
multitrayectoria en un canal inalambrico [21]. En la siguiente figura 7 se muestra la

técnica MIMO con las antenas de transmision y de recepcion.
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Figura 7. Funcionamiento de la técnica MIMO Fuente extraido de [20]

Cabe mencionar que también se utiliza combinacién de multiples tramas, pues
consisten en separar el receptor usando algoritmos de todos los canales existentes
entre el receptor y transmisor, en esto punto permite incrementar la ventaja de
tener diferentes antenas con mdltiples tasas de transmisién debido a que logra
tener rangos de sistemas inalambricos. De tal manera que se adquiere un numero
de antenas identicos en ambos lados para ser mas eficiente en la comunicacion de

antenas en transmision y recepcion de datos [19]

En la figura 8. Se define L como el nimero de antenas, R la tasa de transmisién y
B el ancho de banda y el Eb/No la relacion sefial a ruido del canal, concluyendo
que para un Eb/No con mayor cantidad de antenas se obtienen mayores tasas de

transmision [19]
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Figura 8. Efecto nimeros de antenas MIMO Fuente extraido de: [19]

2.6. INTERFAZ DE RADIO

En este punto se determina el aspecto mas importante de la interfaz de radio en una
cobertura 4G al realizar interconexion de mensajes en trafico como sefializacion entre

el equipo del usuario y la red formada por NodeB (eNB) [6]

En lo que corresponde eNB este se conecta a la red troncal mediante interfaz S1y a
su vez estd conformada por dos interfaces una, es dedicada a control mientras que el
otro en la transferencia de paquetes de usuarios [6] En la siguiente Figura 9 nos
muestra la division de plano de usuario en la que indica como él envié mediante
paquetes IP llega al destino terminal Movil, observando el plano de control de

mensajes
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Figura 9. Protocolo de interfaz sistema LTE Fuente extraido de [6]

El envio de paquetes IP en el plano de usuarios es a través de interfaz de aire pues
gestiona por los servicios portadores de cada radio base o Bearer en la cual brindan
la calidad de servicios (QoS). Entre los protocolos para ambos planos tenemos lo

siguiente [6].

PDCP (Packet Data Convergence Protocol): La comprensién de paquetes IP y
de entrega /recepcion de forma ordenada hacia las capas superiores de los paquetes
IP [6]

RLC (Radio Link Control) desarrolla un enlace eficaz a través de la interfaz de
aire [6]

MAC (Medium Access Control) permite acceder a multiples usuarios al medio

de transmision [6]

Capa Fisica: Establece mecanismo de transmisién/recepcion mediante el

espectro radioeléctrico [6]
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2.6.1. CAPA FISICA

En esta capa se destaca por los blogues de recursos fisicos (PRB, Physycal Resource
Block) en la que son asignados los terminales mdviles, también se basa en la
utilizacion de las dos técnicas de OFDMA Y SC-FDMA [19,17]. A continuacién, se

observa en la tabla 4. La canalizacion del sistema LTE.

Tabla 4. Canalizacion del sistema LTE Fuente extraido de [18]

Canalizacion | 1.4MHz | 3MHz 5MHz 10MHz | 15MHz | 20MHz
Tamafio FFT | 128 256 512 1024 1536 2048
Nimero de | 73 181 301 601 901 1201
subportadoras

disponibles

Pues esta capa esta disefiada para operar en bandas de UHF, es decir a velocidades
superiores a 450Mhz hasta 3.5GHz definiendo 40 posibles bandas de operacion en
FDD Y TDD [12]. Los diferentes resultados de modulacién en los enlaces
ascendentes y descendentes en un esquema pueden ser: QPSK, 16-QAM, Y 64QAM,

dependiendo del terminal mavil [19]
2.6.2. CANALES FISICOS

En el estdndar LTE en el momento no considera el uso adecuado de los canales
dedicados sino a la reparticion de recursos, es decir que solo se establecen cuando el
usuario deba recibir datos que son destinados a €l, se recalcar que estos datos son los
canales fisicos de control pues son los destinados a enviar y transportar a través de
una sefalizacion. Para facilitar estas modulaciones se analiza los dos canales fisicos:
la tabla 5 muestra los nombres y la descripcion del enlace descendentes mientras que

la tabla 6. Muestra el enlace ascendente [19]



Tabla 5. Canales Fisicos enlace Descendentes Fuente extraido de [19]

Nombre Canal

Descripcion

Physical Downlink Shared
Channel (PDSCK)

Transmite informacion de usuario, de control tanto dedicada como comun

(aviso o paging y de ciertos parametros de radio fusion)

Physical Multicast Channel

Se utiliza para transportar informacion MBMS destinada a los usuarios

(PMCH) unicast en redes isofrecuencia (SFN)
Physical Broadcast Channel | Transporta la informacion de radio fusion bésica a la red, que permite la
(PBCH) conexion inicial de un terminal mévil a la misma

Physical Downlink Control
Channel (PDCCH)

Canal de control genérico del enlace descendente. Informa sobre los

recursos en el enlace descendente asignados al PDSCH

Physical Control Format
Indicator Channel
(PCFICH)

Informa al terminal movil sobre el nimero de simbolos (1,2 o 3) utilizados

para transmitir el PDCH

Physical Hybrid ARQ
Indicator Channel (PHICH)

Transporta informacion de reconocimiento (ACK/NACK) correspondientes

a las transmisiones den enlace ascendente

24
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Tabla 6. Canales Fisicos enlace Ascendente Fuente extraido de [19]

Nombre Canal Descripcion

Physical Uplink Shared | Transmite informacion de usuario y de control
Channel (PUSCH) dedicada procedente de capas superiores a la capa

fisica

Physical Uplink Control | Contiene informacion de control del enlace
Channel (PUCCH) ascendente. En particular transmite: Peticiones de
asignacion de recursos (Scheduling Request);
Reconocimientos (ACK/NACK) correspondiente
al enlace descendente, informacion de la calidad
del canal (Channel Quality Indicator -CQI)

Physical Random Acces | Canal fisico de acceso aleatorio. Envia un
Channel (PRACH) preambulo para iniciar, por parte del movil, el

procedimiento de conexion al sistema

Para este punto se ha seleccionado Physical Broadcast Channel (PBCH) debido a
que asigna al usuario el enlace descendente (DL) y como resultado de la gestién de
recursos realizada por el algoritmo de scheduling para las dos estrategias de dicho
enlace y el Physical Uplink Control Channel (PUCCH) para la informacion

ascendente en transmitir informacion mediante la asignacion de recursos
2.6.3. RECURSOS FISICOS (Physycal Resource Block)

Denominamos este recurso como un elemento pequefio de informacion del cual puede
ser asignado por eNB, ocupa una banda de 180Khz equivalente a un total de 12
subportadoras repartidas entre 15 KHz y transmite de 6 a 7 simbolos del sistema
OFDMA con una duracion de 0.5ms es decir el tiempo de ranura [12]. A continuacion,
la figura 10. Muestra los nimeros de PRB (Physycal Resource Block)
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Frecuencia

180 kHz.

Figura 10. Numero de PRB en canalizacion Fuente extraido de [19]

El nimero de portadoras que se muestran en la imagen esta relacionado con el nimero
de PRBs existente de cada canal lo que nos indica que es 12 veces el nimero de PRBs

debido a que es una subportadora central [19].
2.7.ATOLL COMO HERRAMIENTA DE TRABAJO

El software Atoll se utiliza como herramienta en la optimizacién de la red LTE debido a la
infraestructura ,recursos y manipulaciones de datos que otorga el software a diferentes de
otros programas que son limitados , Atoll es elegido para optimizar una red actual en este
caso lared LTE de la Provincia de Santa Elena Cantén La Libertad , para ello se considera
manejar la version 3.3.0 con el fin de familiarizarse con los pardmetros que nos ofrece
para realizar analisis, resultados de la simulacion obtenida a partir de la red LTE
elegida entre las operadoras de Santa Elena: CNT E.P, CONECEL.S. A,
OTECEL.S.A. [8]

2.8. SOFTWARE ATOLL COMO PLATAFORMA DE OPTIMIZACION

Los Software de optimizacion son de gran calidad para elaborar pruebas antes de
implementar en la vida real, existen algunos programas con respecto en la
optimizacion del cual nombramos a XFdtd que es un software que permite realizar
célculos de interaccion de una antena con objetos como antenas [ 24] y el software
Xgtd pues es un software para realizar calculos de radiacion de antenas permitiendo
predecir el acoplamiento y la transversion del radar [25]. Mencionamos que los
softwares son de gran utilidad y de optimizacion sin embargo se elige el programa

Atoll por las predicciones al aplicar las estrategias de Packet Scheduling
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2.9. PACKET SCHEDULING

Con la idea de mejorar los recursos y tener mejores eficiencias con respecto a los
datos de transmision/recepcion en las radios se introduce el mecanismo de RRM
(Radio Resource Management) o gestién de recursos de radio que influye en el
funcionamiento de un sistema LTE, con la finalidad de optimizar y mejorar los
recursos de radios logrando obtener calidad de servicios en grandes cantidades de

usuario [8].

Una de las funciones del RRM es el denominado Packet Scheduling o también
scheduler, pues es el encargado de asignar recursos a cada usuario que se encuentre
dentro de una cobertura de radio permitiendo transmitir bajo un esquema de
modulacion y codificacion por lo que podemos decir que se realizan transmisiones de
forma ordenada [18]. Resaltamos que el uso del Packet Scheduling junto a las técnicas
ICIC (Inter Cell Interference Coordination) permite al sistema LTE trabajar bajo
una frecuencia de 1, es decir que todos los recursos estan disponibles, para ello el
Scheduling debe evitar cualquier interferencia de celdas en el momento que el usuario
se encuentre ubicado en el borde de una celda, asignandolo recursos de otra celda que

esta disponible y cerca [8].
2.10. DEFINICION DE ATOLL

Es un software para optimizar y planificar radios que estan disponible en una
operadora movil con la idea de realizar planificaciones de las redes, analizar, estudiar
el comportamiento y ver la mejor optimizacion disponible mediante resultados que
nos da el programa antes de una implementacion. En el afio 2008 Atoll incluye los
sistemas LTE y nuevos protocolos como la red E-UTRAN ofreciendo crear redes
avanzadas con  diferentes tecnologias en las que  mencionamos
GSM/LTE/UMTS/CDMA2000 definiendo como un software con altos recursos

necesarios para crear una red LTE [18].
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Figura 11 Software Atoll Fuente extraido de: www.fiverr.com

Atoll introduce algunos términos en el software para facilitar su comprension de los

cuales tenemos:

Station Template: Se establecen algunos parametros de eNB de tal manera que se

agreguen nuevas estaciones para poder configurar segun la informacion seleccionada

[8]

Sector: Corresponde a la parte de una celda, dimensiones, estructura, frecuencia entre

otros para evitar las interferencias dentro del software Atoll [8]

Antena: Permite enviar ondas electromagnéticas dentro de una recepcion de datos

que se desea emplear [8]

Tower Mounted Amplifier (TMA): Referencia al ruido bajo que se presenta [8]
Feeder: Es el cable que conecta el TMA [8]

Frequency band: las bandas de frecuencias disponibles en una red [8]

Channel widht: Se define como la division de bandas de frecuencia en los canales a

través es decir un tramo encargado de la canalizacién de red [8]
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Frequency block (FB): Es la informacion que designa el eNB hacia un terminal

mévil [8]

Adjacent channel supression factor: Es la cantidad de decibelios en un canal

adyacente [8]
Sampling Frequency: Frecuencias que se muestrean los datos [8]

Frequency division duplex (FDD): Utiliza dos partes para transmitir en el enlace

ascendente y adyacente [8]

Time division duplex (TDD): Utiliza canal para enviar en un tiempo la informacion

en un sentido y el resto en un tiempo corto [8]

Radio Bearer (RB): modulacion /codificacion (MCS) para transmitir datos mediante
del canal [8]

Bearer Selection Threshods: Seleccion de Umbrales de Radio Bearer para la

transferencia de datos si la relacion C/(I1+N) es mayor [8]

Traffic Loads: Indica las cargas de trafico en porcentajes de uplink y downlink

asignadas en el trafico ascendente y descendente [8]

Max Traffic load: la carga de trafico maxima en el enlace ascendente y descendente

[7]

Propagation model: Las caracteristicas, expresiones, algoritmos que presenta una

radio en un ambiente [8]

Scheduler: Efectla la asignacién de recursos a los usuarios y la administracion de
calidad de servicios (QoS) [8]

Cell/User Equipment: Se configura la altura, terminal y potencia del equipo de celda

y del usuario [8]
Site: Punto geografico donde esta ubicado la base [8]
Transmitter: caracteristicas fisicas de transmision y recepcion de la base [8]

Cell: Caracteristicas de radio base de acuerdo con el protocolo LTE [8]
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Computation Zone: Define el &rea donde ATOLL desarrolla célculos y obtener
resultados de esa zona [8]

C/N: Indicador de calidad de sefial con nivel de potencia de ruido en términos de

logaritmo [8]

C/(1+N): AL igual que el anterior es un indicador de sefial de potencias de ruido y sus

términos estan en logaritmo [8]

Mobility types: Diferentes tipos de movilidades que puede tener un usuario es decir
el desplazamiento, este punto es importante en el sistema LTE pues brinda
informacion de la velocidad de receptor y la seleccion de Umbrales para el respectivo

anélisis [8]

Terminals: la clase de teléfono que posee el usuario en la red como el mévil 3gGo
4G [8]

Services: Tipos de servicios que contrata el usuario como voz o datos [8]
Servers: Conjunto de transmisores que brindan sefial en un area definida [8]

User Profile: Define los perfiles de los usuarios, cada uno es definido de acuerdo con
su perfil en las terminales que usan como: las llamadas por hora, la duracion o el

volumen de trafico [8]

Environment: Contiene los entornos en un desplazamiento como la movilidad y la

densidad para cada uno de los usuarios [8]

Simulaciones de Monte Carlo: Algoritmo para expresar matematicas complejas en

la evaluacion y tener resultados con exactitud [8]

Generator Initialisation: Se genera la distribucion de usuarios y el valor de

shadowing [8]

Shadowing: Desviacion de la atenuacion que afecta la sefial ruido en los medios de
propagacion [8]

Path Loss: Reduccion de la densidad de potencia de una onda electromagnética [8]
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Link Budget: Calcula los valores maximos permitidos en la atenuacion segun los

parametros y el tamafio de la celda [8]
Enlace ascendente (UL): Canal de radio entre el usuario y la radio base [8]
Enlace descendente (DL): Canal de radio entre la radio base y el usuario [8]

Throughput: Mensajes enviados de manera correcta de un canal de comunicacion

[8]

Inter-Cell Interference Coordination (ICIC): Mejora la calidad de sefial en el
borde de la celda pues consigue diferentes frecuencias que determinan posibles

interferencias entre celdas [8]

AFP (Automatic Frequency Planner): Configura automéaticamente los paramatelos

como los canales, frecuencias y Cell IDs [8]

Physycal Cell ID: Estan agrupados en 164 grupos de Cell IDs cada uno posee 3
identidades Unicas, donde cada sefial transmite secuencias pseudoaleatorias a cada

sefial de celda [8]

Multiple Input Multiple Output (MIMO): Multiplexado de transmision y recepcion
de sefiales a diferentes antenas, de esta forma se reduce el error y se obtiene mejora

en la eficiencia espectral [8]
Mapa de altimetria: Mapa de relieve de una zona [8]
Clutter Class: Mapa de diferentes zonas como: zona rural, zona urbana etc. [8]

Clutter Height: Mapa donde se define la altura de los edificios en zona Clutter Class

[8]

Mapa de carreteras: Su nombre lo indica contiene datos donde se observan las vias,

calles, aeropuerto entre otros.[8]
2.10.1. DISENO DE UNA RED LTE EN ATOLL

El software Atoll podemos simular una red LTE planificando las radios bases con

los datos necesarios antes de emular, se recomienda los siguientes pasos [19]:
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e Identificar los modelos de propagacion antes de elegir en la cobertura

e Estudiar las diferentes areas perfiles, requisitos, velocidades que vamos a
trabajar

e Recoleccion de datos de los equipos (transmisores, antenas, parametros de
potencia entre otros)

e Obtener informacion geogréafica (classes, clutter, mapas de traficos, relieves

en otros aspectos del ambiente que se utilizard)
2.10.2. ESTRATEGIAS DE PACKET SCHEDULING

Packet Scheduling es una parte principal en la funcionalidad de RRM (Radio
Resource Management), pero no identifica que algoritmos se debe utilizar, para ello
al implementar las estrategias de Packet Scheduling algunos se toma en
consideracion las condiciones de canal (channel aware Scheduling), es el encargado
de asignar a cada aspecto como mejorar y maximizar la red en la que se encuentre el

usuario [8]

A continuacién, se describen las 2 estrategias que se pueden configurar en la
herramienta ATOLL:

2.10.3. PROPORTIONAL DEMAND (PD)

El principal funcionamiento de esta estrategia es asignar a los usuarios los recursos
de throughput, esto quiere decir que los usuarios con mayores throughput tendran
prioridad en la comunicacion inalambrica a diferencia de los que poseen menores
throughput. Para esto el software Atoll calcula la necesidad de obtener estos recursos

mediante las ecuaciones que se presentan a continuacion [8]:

Se calcula la cantidad de recursos restantes de las celdas para ser distribuidas entre

los usuarios como se muestra en las ecuaciones 1y 2

TX; - (pTX; Sel _,
Reff-rem-pL = Min (REf}_Rem_DL' 2 misel RDgfelm—DL) (ecuacion 1)

Sel

TX; - (pTX; ; .,
Reff-rem-yr = Min (REf}—Rem_UL' Dimisel RD}%lm—UL) (ecuacion 2)
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Para finalizar, los recursos de cada usuario aplicando la estrategia Scheduling (PD)
p indican las mayores dimensiones de throughput en que se establecen en las

siguientes ecuaciones 3y 4

iSel
Mi
Mmiset  _ pTX; RDRem-DL .
RMax—DL - REff—Rem—DL X MiSel (ecuaCIOn 3)
X piSel RDRem_pr,

.Sel RDMiSel
RMl — RTXL' Rem—-UL
Max-UL — REff_Rem-uL Misel
Y ppiSel RDRem—uL

(ecuacion 4)

2.10.4. MAXIMUM C/I (MAX C)

Esta técnica trata de alcanzar el maximo Aggregate Throughput para las celdas,
este asigna recursos a los usuarios que se encuentren en las mejores condiciones
de C/(I+N), en este tramo Atoll ordena a los usuarios de forma decreciente de

acuerdo con las condiciones del C/(I+N) [8].

De igual manera se establecen formulas donde alcanzan los valores maximos de

throughput como se muestran en las ecuaciones 5y 6

Sel PO
Mi~€ — Rem-DL ;0
Ryax-pL = —— ser:  (ecuacion5)
cTPMe
MiSel
miSel  _ TPDRem-yL y
Ryax-uL = — et (ecuacion 6)
cTPMyL

Para terminar también se establecen formulas donde se le asignan recursos en el
downlink y el uplink al satisfacer los valores maximos de Throughput o cuando
todos los usuarios han obtenido el méximo throughput requerido (ecuacion 7'y 8)

MmisSel _ pTX; . .
Ymisel Ritax—pr = Rpor_p,  (ECuUacion 7)

MmiSel _ pTX; .,
Ymiset Rijax—ur = Rpom—y,  (ecuacion 8)
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CAPITULO 3

En este capitulo se desarrolla la planificacion de la red LTE de la Provincia de Santa
para esto se utiliza la pagina web EarthExplorer para obtener parametros de la zona
geografica de la provincia de Santa Elena , a su vez acompafiado del programa Global
Mapper que beneficia datos de relieve, y archivos que sirven para obtener el mapa en
el software Atoll considerando los parametros que emulan la realidad en las radios
bases que se encuentran actualmente, con ayuda del software se realiza un analisis
sin aplicar las estrategias de Packet Scheduling.

3. EARTHEXPLORER

Es una fuente de imagen satelital en la que presta servicios para medir el campo
gravitatorio de un espacio en la Tierra, a su vez la ubicacién de montafias, fosas

marinas en la que el ser humano no puede determinar a simple vista en cualquier punto
del planeta. [22]

Como podemos observar en la figura 10 la pagina de EarthExplorer ofrece determinar
la ubicacion exacta del campo que deseamos extraer mediante las coordenadas para
este caso es Santa Elena -Ecuador de lo cual extraemos el relieve las montarias de la
zona de la Provincia. Se determina las zonas de trabajo y a continuacion se busca los

relieves que a su vez permite descargar archivos que contienen informacion del
terreno solicitado.

TS

science for a changing world

EarthExplorer

RGN Rl DataSets | Additional Criteria Results Search Criteria Summary (Show)

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name,
enter coordinates or click the map to define your search area (for
advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range

KML/Shapefile Upload

Clear Search Criteria

oA
(02 42' 05" N, 078 04' 07" W)  Options

< Quito
Select a Geocoding Method .,

[Feature (GNIS) v

ECUADOR
Search Limits: The search result limit is 100 records; select a

Country. Feature Class, and/or Feature Type to reduce your ‘Guayaquil
chances of exceeding this limit. 4 &

m World Features

Feature Name

‘\USE % as wildcard) [
State

(Al v
Feature Type

[An v

Iquitos

Figura 12 Relieve Ecuador extraido de EarthExplorer
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3.1.GLOBAL MAPPER

Este programa otorga la capacidad de digitalizar , analizar la representacion de mapas
alrededor del mundo , ya sea una ubicacion exacta o por medio de coordenadas
establecidas en la pagina de EarthExplorer , junto a este programa garantiza brindar
informacion necesaria para la elaboracion de un proyecto , de las cuales se destacan la
conversiones en segunda dimension (2D ) y la tercera dimension (3D ) ,de igual manera
obtener datos , planos, relieves en secciones de un terreno del cual se ha incluido para
el respectivo analisis en un programa que requiere archivos de digitalizacion de un
terreno [23]

En lafigura 13 que se muestra a continuacion se puede observar el relieve de la provincia
de Santa Elena del cual ofrece el software GlobalMappers y a su vez con los archivos

extraidos desde la pagina de EarthExplorer

& Global Mapper v20.0 (6091218) [64-bit] [+ OTF] [+LIDAR] - REGISTERED - o X

File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help
DOREAEE. Qd>QAQ«@] /L X[
‘mmyrrerny

R I

VA Ay

i

Atlas Shader 2 ; @ < & |

 Set up Favorites List.. . E 4 4 é é EI 0/2 K @ EE’Q ,‘{ é Ao u
f.:. > ;/z <3. ¢ .J. Y &Q %Q %Q Dy N )

: Color Lidar by RGB/Elev A BT RAANRYT T RL

Ao @R LY

Control Center (2 Layers) - OXx
a8 6.6 68 68 6
R S
=[] Current Workspace

Ml ASTGTMV003_S02W081
- [A[a] ASTGTMV003_S03W081

750m

500m

250m

Om

-250m

Figura 13 Provincia de Santa Elena extraido de Global Mapper
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3.2. DISENO DE UNA RED LTE EN ATOLL

Para el disefio de una red LTE se establece un diagrama de flujo que se observa en la

figura 14, en donde se determina los pasos que se enfocan en el desarrollo del proyecto

de los cuales tenemos:

>

A\

Recopilacion de datos que consiste en investigar obtener las coordenadas de
las radios bases actuales, se ha elegio el Cantén La Libertad

Creacion de un proyecto de tecnologia 4G en la plataforma de Atoll
Configuracion de red, se establece los diferentes parametros

Asignacion de Frecuencias. se indica la frecuencia con la que trabaja cada
radio base y la optimizacion que ofrece el programa Atoll

Predicciones de cobertura que presenta el software Atoll con los datos
establecidos anteriormente

Aplicacion de estrategias a partir de las simulaciones que son introducidas
para las predicciones

Analisis y verificacion de resultados mediante la optimizacion aplicando las

estrategias de Packet Scheduling

En la actualidad las radios bases de tecnologia 4G a pesar de ser una red de alta

velocidad no siempre presenta los requisitos fijos que conforma la red LTE por lo

que se le considera como la red 3.9 G [24]. Sin Embargo, las radios bases del

Cantén La Libertad Provincia de Santa Elena presenta en pequefias partes

problemas de conexion, colapso de trafico en la que podemos mencionar el retraso

de sefial de downlink (DL) y del Uplink (UL), mala recepcién de datos de acuerdo

con el lugar y no contar con una banda ancha disponible.



Disefio de una red [ ——M»

Recopilacion de datos —» | Crear un

LTE

Predicciones de cobertura

segun la estrategia Packet

Asignacion de Frecuencias |¢—| Configuracion

Scheduling

— | Proportonial Demand
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Proyecto

|

de Red

estrategia

Aplicada

Prediccién de datos segun la

Packet Scheduling

> Maximum C/I

Analisis de

Predicciones

Resultados de

Figura 14 Disefio y Optimizacion de la red LTE Fuente: Autor

Atoll como se menciona en el capitulo 2 permite la optimizacion de datos de una

red (en este caso lared LTE de la Provincia de Santa Elena — La Libertad) y junto

al software GlobalMappers extraer los relieves y zonas geograficas del area de

interés que se va a realizar el analisis y a realizar la optimizacién
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3.3.DISENO DE UNA RED LTE EN ATOLL DE LA PROVINCIA DE SANTA
ELENA

En base a la zona geografica de la Provincia de Santa Elena se elige el Canton La
Libertad para el respectivo analisis debido que es la zona mas poblada presentado
en cierta parte una separacion de sefial o de servicio de cobertura de las radios bases
que existen actualmente. En la figura 15 se observa la zona a determinar el estudio
(Cluster LTE) vy los diferentes parametros a comparar. Esto se realizara mediante el

software Atoll

SIB FON VIBW DOUMENT 0015 WINADW  Feip

3 [ 15000 8-l M E:E

Sl 5 i | [ b et BlGe HE @ sg:le TR AN &

TUMHZ - FJU - Derse Lrkar 13 sic 7 020 oy ol BIEE RE A T Y - [1ele| ™S 26 GHz Wi AY A R ]

¢ Mao: Docament! x -

FE o B LR R AR B R L L R R

Figura 15 Area Geografica del Canton La Libertad Fuente: Tomado de la aplicacion Atoll

3.4. MODELO DE PLANIFICACION LTE
Para el desarrollo y el estudio de la red se debe tener lo siguiente:

» Informacién de la zona geografica a analizar

» Creacion de radios bases: coordenadas, latitud, longitud que conforma el
Cluster

» Laseleccion de tipos de antenas, orientacion de parametros como el azimut,

Tilt eléctrico, Tilt mecanico entre otros
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La Configuracion que presenta el Software Atoll permite visualizar estados de

coberturas por niveles, ademas, de validar zonas geograficas con sefial o si se

encuentran sin servicio

3.5. PARAMETROS DE COBERTURA LTE EN LA ZONA GEOGRAFICA DEL

CANTON LA LIBERTAD-PROVINCIA DE SANTA ELENA

Para iniciar el proceso en el programa se ha solicitado informacion en base a la cobertura

LTE que presentan la Empresa CNT (La Libertad) del cual nos brindan parametros de

15 radio bases con tecnologia 4G del cual obtenemos los datos de ubicacion como se

muestran en la tabla 7 identificando las radios bases que se analizaran

Tabla 7 Parametros CNT

Nombre Sitio Latitud Longitud Height | TiltE | dBm Banda
STE_LIB_PETROLEROS_L -2,21928 | -80,894648 | 30 7 70 2100
STE_LIB_KENEDY_L -2,222659 | -80,912804 | 30 4 70 2100
STE_LIB_VALDIVIA_L -2,232729 | -80,901092 | 30 9 70 2100
STE_LIB_NORESTE_L -2,226043 | -80,905841 | 23.7 8 70 2100
STE_LIB_NORTE_L -2,22599 | -80,91942 | 30 6 70 2100
STE_LIB_SUBURBIO_L -2,24074 | -80,8993 30 4 70 2100
STE_LIB_AUTODROMO_L -2,2382 -80,8877 304 2 30 2100
STE_SAN_CALDERON_L -2,23372 -80,9143 24 3 30 2100
STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L -2,24094 | -80,92094 36 4 30 2100
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L -2,247197 | -80,918902 | 35.5 6 30 2100
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L -2,220233 | -80,90746 30 6 70 2100
STE_LIB_UPSE_L -2,22908 | -80,87769 | 30 5 70 2100
STE_LIB_SURESTE_L -2,23092 -80,88897 | 27.5 2 70 2100
STE_LIB_SUROESTE_L -2,24178 | -80,91224 24 3 70 2100
STE_LIB_SUR_L -2,23288 -80,90617 | 30 7 70 2100




Tabla 8 Parametros CNT
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Nombre Sitio Azumit | TilM Conf. de Cable | Tipo Antenna

STE_LIB_PETROLEROS_L 355 1 1/2 APXVRR13-C

STE_LIB_KENEDY_L 50 2 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_VALDIVIA_L 355 4 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_NORESTE_L 40 1 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_NORTE_L 320 0 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_SUBURBIO_L 355 2 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_AUTODROMO_L 50 1 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_SAN_CALDERON_L 50 0 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_VELASCO_IBARRA L | 70 0 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L 50 3 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L 355 0 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_UPSE_L 70 0 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_SURESTE_L 355 2 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_SUROESTE_L 340 0 1/2 TDJH-182018DE-65F
STE_LIB_SUR_L 280 0 1/2 TDJH-182018DE-65F

3.6. PREDICCIONES DE COBERTURA ATOLL

Después de la recopilacion de datos de las radios bases tenemos que el programa

presenta diferentes clasificaciones como se detalla en la tabla 9 destacando lo que vamos

a utilizar en este proyecto que son el Coverage Throughput (DL) y Coverage

Throughput (UL) cabe mencionar otras opciones tales como por nivel de sefial, calidad

de sefial entre otros, de igual manera se detalla una pequefia descripcion de cada item

de prediccion
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Tabla 9 Descripcidn de tipos de Predicciones

Clasificacion | Nombre Descripcion
Por Nivel de | Coverage by signal Segun el nivel de transmisidn predice la cobertura en
Sefial level esa zona
Coverage by Segun el nivel del transmisor predice y analiza el
Transmiter mejor transmisor del mapa
Efective Analysis Predice las diferentes sefiales LTE: PDSCH, SS,
PDCCH)
Por Calidad | Coverage by C/(I+N) Predice los niveles de Interferencias y portadora
de Sefial

Efective Service Area

Analysis

Muestra las zonas de servicios disponibles en DLY UL

Coverage by
Throughput

En esta parte permite calcular cada pixel del mapa
basado en simulaciones. Ademas, permite mostrar
los Throughput que se han generado o agregado en

una simulacién

3.7. DETALLES DE CALCULOS SCHEDULING (PROPORTONIAL DEMAND
Y MAXIMUM C/1)

Se utiliza algoritmos que nos ayudan con el andlisis de acuerdo con la estrategia que se

emplea dependiendo del target throughput de cada servicio en las que son calculadas

de la siguiente manera:

Target Throughput = Peak RLC Throughput

De esta manera se realiza el calculo de las demandas méaximas y minimas en el downlink

(DL) y en el uplink (UL) que a su vez seran iguales a las propiedades de servicio de los

usuarios, en la tabla 10 se muestra los valores minimos y méaximos segun el nimero de

frecuencias que son asignados al usuario segun el Allocated Bandwidth Througput

definido con la siguiente manera (ABTP},,)
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Tabla 10 Demandas de Throughput

Throughput | Throughput Maximo
Minimo
DL TPD%iirie—lDL TPDII\\/I/I(L‘lfce—lDL
ut TPDgiirfe—lUL Min(TPDII\\/I/Itizfce—lUL'ABTP}Q/I—iUL)

En la asignacion de recursos segun el scheduler aplicado, ordena los usuarios de
manera descendente segun la prioridad de servicio para el caso de Proportonial
Demand (PD), mientras para el caso de Maximum C/I lo ordena de manera
descendente segun la C/ (1+N) del canal PDSCH que presentan el software Atoll

3.7.1. PROPORTIONAL DEMAND (PD)

En esta estrategia los recursos asignados dependen de los usuarios que posean
mayores Througput del cual actian como prioridad para los que tengan en menor
valor de Througput. Para esto Atoll calcula los recursos necesarios para obtener un
mayor valor como se muestra en la ecuacion 9 y la ecuacion 10 que presenta los

calculos de las celdas restantes para luego ser distribuidos en cada una de ellas

TXi — Mi TXi MmisSet (2
Rgff-Rem-pL = Mm(RRem—DL) 2 miset RDgem-—py,  (ecuacion 9)

TXi — Min(RTXi MisSet g
Rgff_rem-uL = Min(Rgem—pL) Xyiset RDgem—y,  (ecuacion 10)
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3.7.2. MAXIMUM C/I

Para esta estrategia se debe alcanzar el maximo Aggregate Througput en las celdas,
para ello se asignan recursos a los usuarios con mejores condiciones de C/(1+N),
Atoll ordena como se lo habia mencionado de manera decreciente, como se muestran
en las ecuaciones 11 y ecuacién 12

iSel i .,
Yyisel RML L = RESL b, (ecuacién 11)

TXi
RRem—Ul

iSel .z
Y miSel R%&xe—m (ecuacidén 12)

3.8.CONFIGURACION DE LAS RADIOS BASES

En esta seccidn se configura cada radio base de acuerdo con los parametros contenidos
por la empresa CNT, para cada radio bases le corresponde 3 sectores de transmisién

cada transmisor es configurado como se muestra en la figura 16

Transmitters: radios bases la libertad xr Map: radios bases la libertad ]

S | ED Y % | 2 B |l

Site

STE_LIE_CALDERON_L
STE_LIE_CALDERON_L
STE_LIE_CALDERON_L
STE_LIE_KENNEDY_L
STE_LIE_KENNEDY_L
STE_LIE_KENNEDY_L
STE_LIE_LA_LIBERTAD_L
STE_LIE_LA_LIBERTAD_L
STE_LIE_LA_LIBERTAD_L
STE_LIE_NORESTE_L
STE_LIE_NORESTE_L
STE_LIE_NORESTE L
STE_LIE_NORTE L
STE_LIE_NORTE L
STE_LIE_NORTE L
STE_LIE_PETROLEROS L
STE_LIE_PETROLEROS L
STE_LIE_PETROLEROS_L
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L
STE_LIE_SUBURBIO_L
STE_LIE_SUBURBIO_L
STE_LIB_SUBURBIO_L

Transmitter

STE_LIB_CALDERON_L_1
STE_LIB_CALDERON_L 2
STE_LIB_CALDERON_L 3
STE_LIE_KENNEDY_L_1
STE_LIE_KENNEDY_L_2
STE_LIE_KENNEDY_L_3
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L_1
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L_2
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L 3
STE_LIE_NORESTE_L_1
STE_LIE_NORESTE_L 2
STE_LIE NORESTE L 3

STE_LIE NORTE L 1

STE_LIE NORTE L 2

STE_LIE NORTE L 3

STE_LIE_ PETROLEROS L 1
STE_LIE PETROLEROS L 2
STE_LIE_PETROLEROS_L 3
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_1
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_2
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_3
STE_LIB_SUBURBIO_L_1
STE_LIE_SUBURBIO_L_2
STE_LIB_SUBURBIO_L_3

Transmitter
Type

Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-netwark
Intra-network
Intra-network

Antenna

65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dEi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dEi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz

STE_LIB_SUR_L STE_LIB_SUR_L_1 Intra-network [ 65deg 18dEi 4Tilt 2100MHz
STE_LIB_SUR_L STE_LIB_5UR_L_2 Intra-network [ 65deg 18dEi 4Tilt 2100MHz
STE_LIB_SUR_L STE_LIB_5UR_L_3 Intra-network [ 65deg 18dEi 4Tilt 2100MHz

STE_LIB_SURESTE_L
STE_LIE_SURESTE_L
STE_LIE_SURESTE_L
STE_LIE_SURQESTE L
STE_LIE_SURQESTE L
STE_LIE_SURQESTE L
STE_LIE_UPSE L

STE_LIB_SURESTE_L 1
STE_LIE_SURESTE_L 2
STE_LIB_SURESTE_L 3
STE_LIE_ SUROESTE_L 1
STE_LIE SUROESTE_L 2
STE_LIE_ SUROESTE_L 3
STE_LIB UPSE_L 1

RERERERERERERFEREEREREREREEREREREEREE

Intra-netwark
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-network
Intra-netwark

(
(
(
(
(
(
(
(
l
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
l
(
(
(
(
(
(

65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz

Figura 16 Configuracién de Sectores de Transmision
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En la figura 17 debemos tomar en cuenta que Atoll realiza calculos por defectos segun
los datos que se introducen como en la seccion de Reception Feeder lenght, Transmition

Feeder entre otros

Transmitters: radios bases la libertad x| Map: radios bases la libertad | -
= E vy A Z =) [Z] [Z]
HE S DN EEY &2 EIEEEEL] AR
Transmission Reception i i o — . Main "

Feeder Feeder Transmission Reception | elcel’ =0 F°‘* B N Calculatio

Length Length Losses Losses ‘:’:i‘;s ‘?;'E’ ég;)’e Main Propagation Model Radius

(m) (m) (dB) (dB) (m)
5 5 [] 0 1,51 2,08 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
5 5 0 0 1,51 2,09 4 CostHata
5 5 [ 0 1,51 2,09 4 CostHata
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata
14 7 [} 5 2,44 2,83 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
0 5 [) 0 1 2,08 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata
5 6 1 5 2,52 2,32 4 CostHata 4
5 5 [] 0 1,51 2,09 4 CostHata
[ 7 2 5 3,62 2,83 4 CostHata 4
7 5 2 3 372 0,91 4 CostHata
5 5 1 3 2,52 0,81 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
5 5 0 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
4 7 1 6 241 3,93 4 CostHata 3
4 9 2 2 341 0,04 4 CostHata
4 4 [} 6 1,41 3,89 4 CostHata 4
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 3
5 5 [) 0 1,51 2,08 4 CostHata 4
5 5 0 0 1,51 2,09 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 3
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
5 5 [ 4 1,51 1,91 4 CostHata 4
5 5 [} 4 1,51 1,91 4 CostHata 4
5 5 [} 0 1,51 2,09 4 CostHata 4
2 1 1 0 2,21 2,15 4 CostHata 4
5 5 1 4 2,52 1,81 4 CostHata 4
5 [ 02 2 172 0,08 4 CostHata 3
1 3 [} 0 11 2,12 4 CostHata 4,

Figura 17 Parametros CNT

Una vez realizado las ubicaciones de las 15 radios bases con sus parametros:
azumit, tilt, Antenna. altura verificamos las diversas opciones que muestra el
programa, dentro de las alternativas podemos configurar la zona de tréafico que se
va a realizar, recordar que el Canton de La Libertad es considerada la ciudad
poblada siendo asi que se elige prediccidn para una Densidad Urbana presentada

en la figura 18

User Profile Environment Traffic Map 2 editor

Mo data
—ll
Rural
Suburban
W Urban

Figura 18 Seleccion de Densidad Urbana
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A continuacion, se presenta la RED LTE del Canton La Libertad en la Figura 19
con las 15 radios bases en las coordenadas ya establecidas anteriormente el disefio
varia de acuerdo con cada usuario y como primera observacion tenemos el azumit

es decir al Angulo que esta apuntando los ejes de transmisores (3 sectores)

Network X Transmitters: radios bases la libertad /  Map: radios bases la libertad x{' Map: radios bases la libertad v

Sites s07 508 59 510 By 52 53 s s

Transmitters
Predictions
ACP - Automatic Cell Planning ?x.
Simulations

NOOOKK

Subscribers

Interference Matrices
Hexagonal Design
CW Measurements
Drive Test Data
Links

RRKRKE

= & LIB_AUTODROMO L
1 L VEDRRCO. fARRA L YOTE LUB.SUB
TE L1B_SURD :
%TE 118_SAN_RAYMUNDO |

Figura 19 Ubicacion de las radios bases en el mapa del Cantén La Libertad

Como siguiente punto se realiza el respectivo analisis introduciendo las estrategias
de Packet Scheduling de manera individual a cada una de las radios bases para las
predicciones que presentan el programa Atoll identificando el modelo de

propagacion, potencia entre otros parametros

3.9. MAPAS DE TRAFICO Y COBERTURA DE SENAL APLICANDO
ESTRATEGIAS PACKET SCHEDULING

Para cada radio base se evalua con los datos asigandos de la investigacion realizada a
15 radio bases y parametros que estan por defecto en el programa Atoll , para elllo se
aplica las estrategias de packet scheduling de acuerdo al tipo de sefial para verificar los
throuhput UL y DL variando el porcentaje de trafico o de usuarios conectados a la red

de su entono .
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3.10. DISENO DE RED LTE SANTA ELENA

En la figura 20 se muestra la radio base de la estacion
STE_SANTA _ELENA LA LIBERTAD donde aplicamos mapas de traficos en zonas
de densidad urbana respresentado en la zona de color celeste para las predicciones a
futuro en la optimizacion, sin embargo se lo cambia a transparente debido a las
predicciones y los rangos de colores que se observaran, mencionamor que el borde
roojo representa la zona de computo a predecir de acuerdo a la estretegia de packet

Scheduling a implementar

V"A F % 2
TE tﬁ_ LIB.NORESTE L
LA b TE_LIEY
- ¥5TE 118 SU (itari)
EIE B VALRASL /A e,

HER L,

%—g}» e : ¢ :
i Finzs i
5 &.Ll B_AUTODROMO_L
TE LIB_ CO_@ARHA_ TE_LIB_SUB 10%
TE_LIB_SURO 5
%TE LIB_SAN_RAYMUNDO_L

o

Figura 20 Zona Densidad Urbana para Predicciones

Una vez configurado las radios bases de acuerdo con los pardmetros obtenidos de la
investigacion, Se elige la estrategia a implementar en los diferentes sectores como se
observa en la figura 21 mientras que en la Figura 22 podemos observar un ejemplo de las
predicciones que presenta Atoll en este caso para la opcion de Coverage by Signal Level
(DL) donde se verifica la mejor sefial de acuerdo al rango que evalda la prediccion segun

los valores de la fuerza de sefial (dBm)

Scheduler Proportional Demand ™|
Diversity Support (DL

Diversity Support [UL) Max C/1 |
Numhber of eo-schediled MU-MIMO users 1 R e T

Figura 21 Application de estrategias Packet Scheduling




1.000

2.000m

Figura 22 STE_SANTA ELENA en Coverage by Signal Level (DL)
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Los colores representados en la Figura 23 muestran el rango de valores Kbps segun el

nivel de sefial en la que estan ubicados que serviran para analizar las predicciones que se

realizaran posteriormente para Coverage Throughput (DL) y (UL)

Figura 23 Rango de valores en Kbps

Min Max Legend

1 N 50.000 Peak ELC Channel Throughput (DL} (kbps) = =50.000
2 E  49.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =49.000
3 N 45.000 Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) = =43,000
4 47000 Peak RELC Channel Throughput (DL} (kbps) = =47.000
5 N 46.000 Peak ELC Channel Throughput (DL} (kbps] = =46.000
[ | 45.000 Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) = =45.000
T | 44000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) = =44,000
a2 | 43.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) = =43.000
9 . 42,000 Peak FELC Channel Throughput (DL (kbps) = =42.000

Min Max Legend
13 33.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =32.000
14 37.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =37.000
15 36.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =36.000
16 35.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =35.000
17 34.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps] > =34.000
12 33.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =33.000
19 32.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =32.000
20 31.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =31.000
21 30.000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) > =30.000

Min Max Legend
a0 I 11.000 Peak RLC Channel Throughput (D) (kbps) = =11.000
41 I 10000 Peak RLC Channel Throughput (O] (kbps) = =10.000
az 9000 Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) = =%.000
a3 .| 82000 Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) = =2.000
44 I T.o00 Peak RLC Channel Throughput (O] (kbps) = =7.000
a5 . G000 Peak RLC Channel Throughput [DL) (kbps) = =6.000
45 I S5.000 Peak RLC Channel Throughput (OL) (kbps) = =5.000
a7 . 2.000 Peak RLC Channel Throughput [DL) (kbps) = =4.000
as EE  Z.000 Peak RLC Channel Throughput [DL) (kbps) = =3.000
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3.11. RED LTE ACTUAL DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

En la siguiente tabla se muestra cada radio base con los resultados obtenidos por ATOLL sin aplicar las estrategias de Packet Scheduling donde se
muestra la velocidad de Downlink y del Uplink estos datos varian de acuerdo a los recursos que utiliza cada radio base para ello describimos lo

siguiente
Peak RL Cumulated Troughput; Mayor rendimiento agregado de la red local
Effective RLC Cumulated Troughput: Rendimiento acumulado en RLC

Cumulated Application Troughput: Rendimiento de ampliacion agregado

Tabla 11 Resultados sin estrategias de Packet Scheduling

DL UL
Peak RL | Effective Cumulated | Peak  RL | Effective Cumulated
RADIO BASE
Cumulated RLC Application | Cumulated | RLC Application
Throughput | Cumulated Throughput | Throughput | Cumulated | Throughput
Throughput Throughput
STE_LIB_ PETROLERO 2.2 % 19.5 Mbps 18.97 Mbps | 18.02 Mbps | 8.46 Mbps | 8.3 Mbps 7.89 Mbps
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STE_LIB_KENEDY 5% 10.05 Mbps | 9.9 Mbps 9.41 Mbps | 3.47 Mbps | 3.45 Mbps | 3.27 Mbps
STE_LIB_VALDIVIA 16.7% 21.07 Mbps | 20.48 Mbps | 19.45 Mbps | 23.31 Mbps | 23.1Mbps | 21.94 Mbps
STE_LIB_NORESTE 15.1 % 26.34 Mbps 25.74 Mbps 24.46 Mbps | 11.72 Mbps | 11.6 Mbps | 11.02 Mbps
STE_LIB_NORTE 19% 18.87 Mbps | 18.55 Mbps | 17.62 Mbps | 21.25 Mbps | 21.06Mbps | 20 Mbps
STE_LIB_SUBURBIO 10.1% 14.6 Mbps | 14.35 Mbps | 13.64 Mbps | 9.93 Mbps | 9.86 Mbps | 9.37 Mbps
STE_LIB_CALDERON 16.2% 17.45 Mbps 17.02 Mbps 16.17 Mbps | 18.07 Mbps | 17.96 Mbps | 17.06 Mbps
STE_LIB_AUTODROMO 6.6% 16.58 Mbps | 16.38 Mbps | 15.56 Mbps | 6.81 Mbps | 6.77 Mbps | 6.43 Mbps
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO 11.6% 16.81 Mbps | 16.49 Mbps | 15.66 Mbps | 19.01 Mbps | 18.94 Mbps | 18 Mbps
STE_LIB_VELASCO_IBARRA 27.1% 28.93 Mbps | 28.17 Mbps | 26.76 Mbps | 27 Mbps 26 Mbps 23.69 Mbps
STE_LIB_LA_LIBERTAD 17.4% 38.84 Mbps | 37.98 Mbps | 36.08 Mbps | 6.15 Mbps | 6.11 Mbps | 5.8 Mbps
STE_LIB_UPSE 9.3 % 19.56 Mbps | 18.81 Mbps | 17.87 Mbps | 21.28 Mbps | 21 Mbps 19.95 Mbps
STE_LIB_SURESTE 13.2% 18.8 Mbps 18.35 Mbps | 17.43 Mbps | 18.83 Mbps | 18.65 Mbps | 17.72 Mbps
STE_LIB_SUROESTE 16.4 % 25.09 Mbps | 24.57 Mbps | 23.34 Mbps | 34.79 Mbps | 34.49 Mbps | 32.76 Mbps
STE_LIB_SUR 42.1% 29.42 Mbps | 28.9 Mbps 27.45 Mbps | 24.92 Mbps | 24.75 Mbps | 23.51 Mbps
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CAPITULO 4

En este capitulo se realiza las simulaciones aplicando las estrategias de Packet
Scheduling con Maximun C/I y Proportional Demand identificando la mejor opcién
una para los valores actuales es decir sin optimizacion y con valores generados por el

software Atoll para su mejor optimizacion
4. OPTIMIZACION DE LA RED

Atoll presenta la opcion de optimizar una red (en este caso la red LTE) de manera
automatica es decir que consiste en la creacion de asignacién de vecinos para cada
sector, la planificacion de frecuencias y la asignacion de los Physical Cell IDs para

un mayor beneficio en el rendimiento de la red
4.1.1. ASIGNACION DE VECINO

Para esta seccion el Programa Atoll realiza de manera automatica un nimero maximo
de 16 vecinos con una distancia de (1000m-4000m). Los célculos se realizan a la
probabilidad de 85 % en el borde de la celda de unos 5dBm entre la celda vecina y
las celdas servidoras con un 10% de solape, en la figura 24 se muestra las

asignaciones de vecino de manera automatica para cada sector que conforma la radio

base / Neighbours: radios bases la libertad xr Map: radios bases la libertad ] -
it ez Ao I il 1 AT Y 1] @ El=I= (s [1]] B B
~
Cell Number Neighbour D‘ﬁ;(e Symmetry
STE_LIB_SUROESTE_L_2(0) 3.214 O auto (computec
STE_LIE_PETROLEROS_L_3{0) STE_LIE_AUTODROMO_L_3(0) 2.241 O auto [computec
STE_LIE_PETROLEROS_L_1(0) 0 E auto [computec
STE_LIB_PETROLEROS_L_2{0) 0 E auto ([computec
STE_LIB_SUBURBIO_L_2{0) 2441 [ auto ([computec
STE_LIB_VALDIVIA_L_2(0) 1.642 [ auto [computec
STE_LIB_SAM_RAYMUNDO_L_1(0} 6 STE_LIBE PETROLEROS_L_3(0) 4,062 ] auto [computec
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_2(0) 0 = auto [computec
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_3(0) 0 = auto [computec
STE_LIB_SURQESTE_L_3(0) 880 E auto (computec
STE_LIE_VELASCO_IBARRA_L_2(0) 699 = auto [computec
STE_LIE_VELASCO_IBARRA_L_3(0) 699 = auto [computec
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_2(0} 4 STE_LIBE_PETROLEROS_L_3(0) 4,062 ] auto [computec
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_1(0} o] = auto [computec
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_3(0} o] = auto [computec
STE_LIB_SUROESTE_L_3(0} 880 E auto [computec
STE_LIB_SAM_RAYMUNDO_L_3(0) 6 STE_LIB_PETROLEROS_L_3(0) 4,062 O auto [computec
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_1(0) 0 1 auto [computec
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_2(0) 0 = auto [computec
STE_LIB_SUROESTE_L_3(0} 880 E auto [computec
STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L_2(0) 599 = auto [computec
STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L_3(0) 599 = auto (computec
STE_LIE_SUBURBIO_L_1(0) 5 STE_LIE_PETROLEROS_L_2(0) 2.441 O auto [computec
STE_LIE_PETROLEROS_L_3(0) 2.441 O auto [computec
STE_LIBE_SUBURBIO_L_2(0) 0 E auto [computec
STE_LIB_SUBURBIO_L_3(0) 0 E auto ([computec
STE_LIB_SUR_L_2(0) 1.157 E auto [computec
STE_LIB_SUBUREIO_L_2(0) 7 STE_LIE_AUTODROMO_L_1(0) 1.329 = auto [computec
STE_LIE_AUTODROMO_L_3(0) 1.329 = auto [computec
STE_LIE_PETROLEROS_L_2(0) 241 ] auto [computec
STE_LIB_SUBUREIO_L_1(0) 0 IZ auto (computec
STE_LIB_SUBUREIO_L_3(0) 0 E auto (computec
STE_LIB_SUR_L_2(0) 1,157 E auto (computec
STE_LIB_UPSE_L_2(0) 2,734 E auto (computec
€TE 1B coBnnEIn L 2m @ ©Tc 1D AcTRRuERNC | A 2 ann (3 [

Figura 24 Asignacion de Vecinos Automatico
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4.1.2. PLANIFICACION DE FRECUENCIAS

De la misma manera se lo realiza automaticamente por el software Atoll para asignar los
canales entre 10Mhz-15Mhz-5Mhz de la banda utilizada (E-UTRAN Band -1) con esta

configuracién podemos reducir las interferencias celulares como se muestra en la figura

@7 Automatic Resource Allocation ] >
Allocate Frequendies ~ Total cost: | Update
< Hide
Relation Types Events Progress Results Distribution
EA Existing neighbours ~
Transmitter Name Frequency B
= :

Interference matrix STE_LIE_NORTE_L 3 STE_LIE_NO E-UTRA Band 1 - 10MHz
Inem e e Rt o] < STE_LIE_PETROLEROS_L_1 STE_LIB_PET E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIE_PETROLEROS_L_2 STE_LIB_PET E-UTRA Band 1 - 10MHz
- STE_LIE_PETROLEROS_L 3 STE_LIE_PET E-UTRA Band 1 - 10MHz
Reuse distance Default: 100 m (2 STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_1 STE_LIE_SAN E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_2 STE_LIB_SAN E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIE_SAN_RAYMUNDO_L_3 STE_LIB_SAN E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIE_SUBURBIO_L_1 STE_LIE_SUE E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIE_SUBURBIO_L_2 STE_LIB_SUB E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIE_SUBURBIO_L_3 STE_LIB_SUB E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LE_SUR_L_1 STE_LIE_SUR E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LB_SUR_L 2 STE_LIE_SUR E-UTRA Band 1 - 10MHz
STE_LIB_SUR_L_3 STE_LIB_SUR E-UTRA Band 1 - 10MHz

STE_LIE_SURESTE_L_1 STE_LE_SUR E-UTRABand 1-10MHz .,

< - >
Weights... start Pause Commit Close

Figura 25 Planificacion de Frecuencias

4.2. PREDICCIONES DE COBERTURA

Las predicciones realizadas se hicieron con el objetivo de comparar las estrategias de
Packet Scheduling del tipo Coverage by Throughput (DL) y (UL) sin tomar en cuenta
las simulaciones de optimizacion es decir que no poseen la asignacion de vecinos ni de

frecuencias para verificar el comportamiento de cada estrategia aplicada

Antes de realizar las simulaciones los valores son modificados dentro del Cell Table
para los grupos de predicciones, el resto de los datos se mantuvieron segun la plantilla
LTE Modificada

Para la simulacién se tomaron los siguientes datos

Resolution: 20
Load Condition: Cells Table
Terminal: MIMO Terminal

Y V VYV V

Service: Mobile Internet Acces (el servicio que se realiza el proyecto con las
estrategias de Packet Scheduling)
» Mobility: Pedestrian
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A continuacion, se realiza el primer grupo de simulacion como ejemplo con cada
estrategia y a partir de los resultados obtenidos determinamos las predicciones como

se observa en la figura 26 Sin Packet Scheduling para Coverage by Throughput (DL)

Figura 26 Coverage by Throughput (DL) Sin Packet Scheduling

Luego aplicamos las estrategias dentro de la prediccion y observamos en la figura 27 para
Proportional Demand y la figura 28 para Maximum C/I concluyendo la similitud en

ambas graficas y el incremento de sefial

Figura 28 Coverage by Throughput (DL)

Figura 27 Coverage by Throughput (DL) para— para-Proportional Demand

Maximun C/I
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Continuamos las simulaciones ahora para Coverage by Throughput UL con la estrategia
de Méaximum C/I como se muestra en la figura 29 y la figura 30 concluyendo que la
velocidad de carga (UL) varia de acuerdo a la distancia que se encuentra dentro de la zona

de una radio base

Figura 29 Coverage by Throughput (UL) para— Figura 30 Coverage by Throughput (UL) para—
Maximum C/I Proportional Demand

4.3. PREDICCION SIN OPTIMIZACION DE RED

En esta sesion se realizan ahora 2 grupos de predicciones del cual consta de 2 partes
(una para cada estrategia en el Down link (DL) y en el uplink (UL), se conservan los
valores de acuerdo a cada radio base configurada, a diferencia con las simulaciones
anteriores se afiade un grupo con otro porcentaje de valores y determinar la mejor
estrategia de optimizacion. Antes de realizar las simulaciones se debe tener en cuenta la
cantidad de poblacion que existe actualmente en el Cantdn La Libertad Provincia de
Santa Elena cerca de 96000 habitantes segiin INEC de lo cual 54000 corresponde a
dispositivos mdviles cabe mencionar que se realiza una aproximacion de 2000 a 5000
personas conectados a lared LTE debido a la disponibilidad de contar con 15 radio bases
LTE
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Los siguientes parametros que se introdujeron en la simulacion son:

e Resolucion: 20 m

e Load condition Cells Table (Segun la estrategia de Packet Scheduling realizada
previamente)

e Terminal: MIMO terminal

e Service: Mobile Access internet

Tabla 12 Parametros de evaluacion

Parametros de Celdas Grupo 1 Grupo 2
Max Traffic Load DL 100% 50 %
Max Traffic Load UL 100% 50%
Traffic Load DL 100% 50%
Traffic Load UL 100% 50%
Max Noise Rise 6 3

En la figura 31 determinamos las mismas simulaciones con el grupo 1 con el trafico DL
y UL al 100 % es decir las celdas ocupan el 100 por ciento de recursos y estan cargadas
al méaximo del cual se identifica en el rango de distancia que presenta la figura 32 que es
con el grupo 2 por lo que es l6gico que no abarquen distancia porque estan a la mitad de
recursos aplicando la estrategia de Max C/I de la misma manera para las figuras 33 y 34

con la estrategia de Proportional Demand

Figura 31 Coverage by Throughput (DL) Max C/I grupo Figura 32 Coverage by Throughput (DL) Max C/I

1 grupo 2
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Figura 33 Coverage by Throughput (DL) PD grupo  Figura 34 Coverage by Throughput (DL) PD grupo
1 2

Ahora para las simulaciones realizadas en cada estrategia tenemos también la opcién de
analizar los resultados que nos brinda el software Atoll, cabe mencionar que los datos son
obtenidos de las simulaciones realizadas y distribuidas en un cuadro comparativo

elaborado en Excel para mejor visualizacion

En este punto Figura 35 damos a conocer las comparaciones de las estrategias Packet
Scheduling aplicadas en Coverage By Throughput (DL). En este caso el DL se muestra
los resultados de las curvas, en la que PD y Max C/I tienen los mismos resultados, sin
embargo, en los resultados Maximum C/I es ligeramente mejor que PD concluyendo de

igual manera que las estrategias aportan en la optimizacion de lared LTE

Podemos identificar la curva del Grupo 1 como sobresale la estrategia de Maximum C/I,
es decir que la curvatura es exactamente la misma debido a los parametros de Traffic
Load DL y UL Noise Rise que utilizan célculos de cobertura sin importar el Scheduling
aplicado, ademés que los valores fueron los mismos para las estrategias de Packet
Scheduling Debemos tomar en cuenta que la escala de Throughput (Kbps) estan en

unidades de miles
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GRUPO 1

90
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60
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Pr (Troughpu)<

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345474951
Throughput (kbps)

=@=|VIAX 100 ==@==PD 100

Figura 35 Grafica Comparacion de Max C/l y PD Grupo 1

Asimismo, realizamos las simulaciones para Grupo 2 como podemos observar en la figura
36 es la misma gréfica por las razones de Trafic Load y por Gltimo una comparativas de
las estrategias aplicadas en las simulaciones como son iguales podemos concluir que en
la gréfica las estrategias son de buenos recursos para el 100 % y 50% de aprovechamiento

de recursos por cada radio base

GRUPO 2

(%)

Pr(Throughput)<

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345474951
Troughput (Kbps)

=@=PD 50 =@=MAX50

Figura 36 Grafica Comparacion Max C/l y PD Grupo 2
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Como siguiente punto se realiza las simulaciones respectivas con Proportional Demand y
Maximum C/I para la prediccion de Coverage by Throughput (UL)

Figura 37 Coverage by Transmiter (UL) Max C/I Figura 38 Coverage by Transmiter (UL) Max C/I
grupo 1 grupo 2

Figura 39 Coverage by Transmiter (UL) PD

Figura 40 Coverage by Transmiter (UL) PD
grupo 2

grupo 1
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En la figura 41 de la misma manera se realiza la comparacion del cual identificamos la
diferencia que existe al aplicar la estrategia de Proportional Demand que esta por debajo
de la estrategia Maximum C/I diferenciando que el mejor rendimiento es la estrategia
Max C/I

GRUPO 1

100

(%)

80

60
40
20

Pr(Troughput)<

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Troughput (Kbps)

=@=PD 100 ==@=MAX 100

Figura 41 Grupo 1 UL PD y Max C/I

Ahora en la figura 42 representamos con el grupo 2 y verificamos que los datos de
Méaximum C/I y Proportional Demand son ligeramente iguales, mencionamos que los

valores en Excel la estrategia de Max C/I es el que posee mejor rendimiento

GRUPO 2

100

80

<(%)

60

40

20

Pr (Troughput

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 3133353739414345474951
Troughput (Kbps)

=@=IAX 50 ==@==PD 50

Figura 42 Grupo 2 UL PD y Max C/I
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Ahora consideramos a simular una de las radios bases que nos servird como referencia en
el desarrollo de las demés debido a que seran las mismas simulaciones con el objetivo de
identificar las diferencias al aplicar las estrategias de Packet Scheduling recordamos que
los valores no estan optimizados por el Programa es decir son los valores de la Plantilla
LTE. Se ha seleccionado STE_LIB_NORESTE_L al azar como muestra de las demas
radios bases como se observa en la figura 43

Avenda 14

Mrwida 15

Figura 43 STE_LIB_NORESTE_L

En las siguientes Figuras se realiza las simulaciones con Maximum C/1 en las figuras 44
y figura 45 (DL) y (UL) con Proportional Demand y la figura 46 y 47 para Maximum C/I
para STE_LIB NORESTE_L con el grupo 1 es decir con el rendimiento al 100 %

Figura 44 Coverage by Throughput (DL) PD Figura 45 Coverage by Throughput (UL)PD
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Figura 46 Coverage by Throughput (DL) Max Figura 47 Coverage by Throughput (UL) Max
C/l
ci

Atoll también permite visualizar la cantidad de usuarios que estan conectados a la red
LTE como se lo menciond en el Cantdén La Libertad posee alrededor de 54000
dispositivos maviles del cual se estima que 2000 a 3000 personas acceden a la red 4G por
cada radio base en el que se encuentren, para este proceso se realiza la comparativa de
Mobile Internet Acces. En la Figura 48 aplicando la estrategia de Maximum C/I
identificamos cerca del 1384 usuario por cada sector Yy el porcentaje de 34.6 % que
representa la cantidad de recursos que usa la estacion base , el otro porcentajes va dirigido
a otros aspectos como VolP, Speed Internet entre otros usuarios conectado a la red
STE_NORESTE donde Downlink : 566 Uplink : 815y 3 de Downlink Uplink representa
la distribucion de los 1384 usuarios ,también se observa la ganancia de Throughput entre
36-45 Mbps que es el promedio normal en una trafico de usuarios haciendo a una red ,
la idea es optimizar la red que tenga cerca del 100 % de recursos mediante las estrategias

para tener mejor rendimiento en el acceso de internet movil DL y UL

Results:

| ~
Mobile Internet Access:
Users: 1,384 (34,3%)
Active: Downlink: 566 Uplink: 815 Downlink = Uplink: 3
Inactive: 0
DL
Peak RLC Cumulated Throughput (DL 36,52 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (DL): 35,86 Mbps
Cumulated Application Throughput [DL): 34,07 Mbps
uL:
Peak RLC Cumulated Throughput [UL}: 45,98 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput [UL): 45,68 Mbps
Cumulated Application Throughput [UL): 43,4 Mbps

Figura 48 Resultados con Max C/I
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En la figura 49 de la misma manera, pero aplicando la estrategia de Proportional Demand,
aqui vemos la diferencia que es la cantidad de usuario que es menor y el rendimiento

abarca el 32.9% del cual es usado para el acceso internet Movil.

Results:

Mobile Internet Access:

Users: 1.326 (32,9%)

Adtive: Downlink: 511 Uplink: 815 Downlink = Uplink: 0

Inactive: 0

DL:
Peak RLC Cumulated Throughput (DL 32,71 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (DL): 31,98 Mbps
Cumulated Application Throughput (DL: 30,38 Mbps

uL:
Peak RLC Cumulated Throughput (UL): 45,7 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (UL): 45,37 Mbps
Cumulated Application Throughput (UL): 43,1 Mbps

Close

Figura 49 Resultados con PD
43.1. CUADRO COMPARATIVO DE ESTRATEGIAS DE PACKET
SCHEDULING

En la siguiente tabla se muestra cada radio base con los resultados obtenidos por ATOLL
al aplicar las estrategias de Packet Scheduling de Proportional Demand y Méaximun C/I

donde describimos lo siguiente
Peak RL Cumulated Troughput; Mayor rendimiento agregado de la red local
Effective RLC Cumulated Troughput: Rendimiento acumulado en RLC

Cumulated Application Troughput: Rendimiento de ampliacion agregado
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MOBILE INTERNET ACCESS 100 % TRAFICO

DL UL
Radio base packet Scheduling Peak RL Effective Cumulated Peak RL Effective Cumulated
Cumulated RLC Application | Cumulated RLC Application
Throughput | Cumulated Throughput | Throughput | Cumulated Throughput
Throughput Throughput
STE_LIB_PETROLERO PD 26.42 Mbps | 25.59 Mbps | 24.31 Mbps | 13.79 Mbps | 13.58 Mbps | 12.9Mbps
User 781 (3.4%)
User 782 (3.4%) Max C/I 26.57 Mbps | 25.7 Mbps 24.41 Mbps | 13.72 Mbps | 13.54 Mbps | 12.86 Mbps
STE_LIB_KENEDY PD 22.41 Mbps | 21.94 Mbps | 20.84 Mbps | 44.39 kbps | 44.04 kbps | 41.84 kbps
User 1243 (28.1%)
User 1246 (28.1%) Max C/I 22.68 Mbps | 22.26 Mbps | 21.14 Mbps | 44.65 Mbps | 44.35 Mbps | 42.14 Mbps
STE_LIB_VALDIVIA PD 31.3Mbps  |30.04 Mbps |28.88 Mbps |48.2Mbps  |47.76 Mbps | 45.37 Mbps
User 1320 (28.7%)
User 1297 (28.7%) Max C/I 30.23 Mbps  {29.57 Mbps  |28.09 Mbps  |47.46 Mbps [47.06 Mbps | 44.71 Mbps
STE_LIB_NORESTE PD 32.71 Mbps |31.98 Mbps  |30.38 Mbps  |45.7 Mbps | 45.7 Mbps | 43.1 Mbps
User 1326 (32.9 %)
User 1384 (34.3%) Max C/I 36.52 Mbps | 35.86 Mbps | 34.07 Mbps |45.98 Mbps | 45.68 Mbps  |43.4 Mbps
STE_LIB_NORTE PD 41.8Mbps  [41.15Mbps [39.1 Mbps  |54.96 Mbps |54.49 Mbps |51.77 Mbps
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User 1626 (36.7%)

User 1560 (37.4%) Max C/I 40.49 Mbps  |39.82 Mbps  |37.83 Mbps |53.64 Mbps  |53.23 Mbps  |50.57 Mbps
STE_LIB_SUBURBIO PD 22.28 Mbps  [21.87 Mbps  [20.77 Mbps  |55.92 Mbps  [55.5 Mbps  |52.72 Mbps
User 1469 (27.7%)

User 1440 (27.1%) Max C/I 20.47 Mbps  |20.09 Mbps  |19.08 Mbps |56.11 Mbps  [55.79 Mbps |53.01 Mbps
STE_LIB_CALDERON PD 22.61 Mbps  [22.17 Mbps  [21.07 Mbps |55.69 Mbps  [55.26 Mbps  |57.5 Mbps
User 1376 (28.1 %)

User 1376 (28.2%) Max C/I 22.62 Mbps  |22.18 Mbps  [21.07 Mbps  |55.72 Mbps  |55.37 Mbps  [52.6 Mbps
STE_LIB_AUTODROMO PD 25.93 Mbps  |25.57 Mbps  |24.29 Mbps |67.57 Mbps  [66.98 Mbps | 63.63 Mbps
User 1987(28.2%)

User 1987 (28.2 %) Max C/I 25.97 Mbps | 25.61 Mbps  |24.33 Mbps [68.35 Mbps [67.89 Mbps | 64.49 Mbps
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO |PD 17.09 Mbps  |16.68 Mbps  [15.84 Mbps  |52.3 Mbps  |51.86 Mbps  |49.27 Mbps
User 1410 (24.4%)

User 1408 (24.4%) Max C/I 16.95 Mbps  [16.51 Mbps |15.59 Mbps |52.21Mbps  [50.08 Mbps |48.26 Mbps
ST LIB_VELASCO_ IBARRA |PD 35.78 Mbps | 34.87 Mbps  |33.13 Mbps [67.87 Mbps |67.32 Mbps |63.96 Mbps
User 1640 (24.4%)

User 1634 (27.4%) Max C/I 35.32 Mbps | 34.6 Mbps 32.87 Mbps |66.43 Mbps | 65.89 Mbps | 62.6Mbps
STE_LIB LA LIBERTAD |[PD 4573 Mbps  |44.81 Mbps  [42.57 Mbps [37.58 Mbps  |37.28 Mbps  |32.42 Mbps

User 1548 (37.6 %)




64

User 1495 (36.3%) Max C/I 47.05Mbps 46.24 Mbps  |43.93 Mbps | 35.17 Mbps  |34.81Mbps  |33.07 Mbps
STE_LIB_UPSE PD 21.86 Mbps  [21.16 Mbps | 20.1 Mbps 67.16 Mbps | 66.48 Mbps  |63.15 Mbps
User 1965 (19.7%)

User 1948 (36.3%) Max C/I 24.03 Mbps  |23.17 Mbps  |22.01 Mbps |61.45 Mbps [60.85 Mbps |57.81 Mbps
STE_LIB_SURESTE PD 23.01 Mbps  [22.58 Mbps  |21.45 Mbps {58.99 Mbps |58.45 Mbps | 55.53 Mbps
User 1660 (26.66%)

User 1651 (26.4%) Max C/I 22.43 Mbps  |22.0 Mbps 20.94 Mbps  |59.98 Mbps | 58.45 Mbps | 55.42 Mbps
STE_LIB_SUROESTE PD 30.92Mbps  [30.33 Mbps  |28.81 Mbps [61.22 Mbps |60.07 Mbps | 57.66 Mbps
User 1712 (25%)

User 1715 (25.1%) Max C/I 29.44 Mbps  |28.78 Mbps  |27.34 Mbps  |62.27 Mbps  |61.76 Mbps | 59.67 Mbps
STE_LIB_SUR PD 37.65 Mbps  [38.86Mbps  |35.02 Mbps  |27.1 Mbps 26.91 Mbps | 25.57 Mbps
User 1016 (47.6%)

User 1046 (49%) Max C/I 39.57 Mbps  |38.92 Mbps  |36.97 Mbps |26.73 Mbps  [26.52 Mbps | 25.19 Mbps

Tabla 13 Parametros y Resultados sin Optimizacién




65

4.4. Predicciones con Optimizacion de red

En esta seccion se considera ahora la optimizacion realizada es decir con las asignaciones
de frecuencia, asignaciones de vecinos con la finalidad de identificar la mejor estrategia

y optimizar la red LTE de la Provincia de Santa Elena La Libertad

De la misma manera se realiza las predicciones para Coverage by Throughput (DL) Y
(UL) en esta seccion los valores y frecuencias son asignadas por el programa para su

mejor optimizacién
Primer grupo y Segundo grupo de predicciones con simulaciones
Los siguientes parametros que se introdujeron en la simulacién son:

e Resolucion: 20 m

e Load condition Cells Table (Segun la estrategia de Packet Scheduling realizada
previamente)

e Terminal: MIMO terminal

e Service: Mobile Access internet

Tabla 14 Parametros Evaluativos

Parametros de Celdas Grupo 1 Grupo 2
Max Traffic Load DL 100% 50 %
Max Traffic Load UL 100% 50%
Traffic Load DL 100% 50%
Traffic Load UL 100% 50%
Max Noise Rise 6 3
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En la Figura 50 y en la Figura 51 tenemos predicciones de cobertura DL con datos
optimizado por el programa Atoll y vemos la diferencia que tiene antes de ser optimizado
el rango de sefial incrementa con las estrategias de Maximum C/I previamente, asi mismo

para la figura 52 y 53 para la estrategia de Proportional Demand

Figura 50 Coverage by Throughput (DL) .
Figura 51 Coverage by Throughput (DL)

optimizado Max C/I grupo 1 .
optimizado Max C/I grupo 2

Figura 52 Coverage by Throughput (DL) Figura 53 Coverage by Throughput (DL)
optimizado PD grupo 1 optimizado PD grupo 2
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De la misma manera se lo realiza para Coverage by Throughput (UL) representado en las
Figuras 54 y 55 con la estrategia de Proportional Demand y la figura 56 y 57 para
Maximum C/I

Figura 54 Coverage by Throughput (UL) PD G1 Figura 55 Coverage by Throughput (UL) PD G2

Figura 56 Coverage by Throughput (UL) MAX Figura 57 Coverage by Throughput (UL)
Gl MAX G2
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Como se ha realizado anteriormente el analisis de las estrategias en DL y UL en un
grafico de curvas para Grupo 1 del 100 % y para el Grupo 2 del 50 % también podemos
ahora con el Histograma en la Figura 58 y 59 que presenta Atoll para mejor entendimiento
verificamos que la cantidad de porcentaje que representa las celdas en su mayor
rendimiento y la cantidad de usuarios utilizan valores de 50000 Kbps en adelante cabe
mencionar que Atoll solo considera valores a visualizar maximos de 50000 Kbps
haciéndonos entender que a partir del 72 % en adelante tendran mayores velocidad de

bajada , de la misma manera con la Figura 60y 61 para Proportional Demand
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Figura 59 Max C/I DL 50 %
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Figura 60 PD C/I DL 100 % Figura 61 PD C/I DL 100 %
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Verificamos el histograma para la sefial UL como se muestra en la figura 62y 63 y vemos
la diferencia que existe al aplicar PD pues entre los porcentajes de hasta 24% tendran
valores minimos de 2 Mbps y maximos de 50 Mbps se debe mencionar que estos valores
son de manera global abarcando velocidades de internet, VolP, Mobile Acces Internet y
Video Conference, recordar que nuestro ejemplo a comparar es Mobile Acces Internet
para un trafico del 100 %

Figura 62 PD UL 100 % Figura 63 PD UL 50 %

Figura 64 Max UL 100 % Figura 65 PD UL 100 %
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Como siguiente punto se toma como referencia STE_NORESTE_L con los datos
optimizados a partir de las estrategias de Packet Scheduling aplicado para el grupo 1 del
100 % con todos los recursos identificados el mejor rendimiento para la red LTE de la
Provincia de Santa Elena Cantdn La Libertad. En la figura 66 observamos que el rango
de sefial incrementa para la opcién de Coverage by Throughput (DL) de igual manera en
la figura 67 para UL. De la misma manera para Max C/I en la figura 68 y 69

T R

ool

Figura 66 Coverage by Throughput Figura 67 Coverage by Throughput optimizado
optimizado PD (DL)100 % (UL) 100 %

~ R RSN .
ST LIB_KENNEDY.L - st
> 3 Vau N i

& e G \ N

Figura 68 Coverage by Throughput Figura 69 Coverage by Throughput

optimizado MAX C/1 (DL) 100 % optimizado MAX C/I (UL)100 %
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Realizamos la comparacion de acuerdo a los resultados por cada estrategia aplicada y
vemos en la figura 70 cambios con respecto a usuarios conectados a la red pasa de 1834
usuarios a 1035 usuarios conectados , sin embargo vemos la cantidad de porcentaje
aprovechado al maximo cada celda del cual concluimos que las celdas esta destinado para
este caso el 100 % al Mobile Acces Internet subiendo promedios hasta 81.45 Mbps por
cada usuarios que es un excelente rendimiento en optimizacion con la desventaja que
pocos usuarios estaran en Uplink que varia entre 14-15 Mbps considerado calidad
aceptable aprovechando el 100 % de recursos de cada celda y la cantidad de usuarios
conectados al mismo tiempo . Al igual en la Figura 71 se realiza el mismo anélisis con la

estrategia de Max C/I concluyendo que el mejor rendimiento con respecto a DL y UL

Results:

Mobile Internet Access:

Users: 1,035 [100%5)

Active: Downlink: 797 Uplink: 233 Downlink = Uplink: 5

Inactive: 0

DL:
Peak RLC Cumulated Throughput (DLJ: 81,45 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (DL): 81,31 Mbps
Cumulated Application Throughput (DL): 77,24 Mbps

uL:
Peak RLC Cumulated Throughput [UL): 15,07 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (UL): 14,97 Mbps
Cumulated Application Throughput (UL): 14,22 Mbps

Figura 70 Resultados optimizados con Proportional Demand

Results:

Mobile Internet Access:

Users: 1,008 (100%)

Active: Downlink: 770 Uplink: 236 Downlink + Uplink: 2

Inactive: O

DL:
Peak RLC Cumulated Throughput (DL): 83,1 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (DL: 83,01 Mbps
Cumulated Application Throughput [DL): 78,86 Mbps

uL:
Peak RLC Cumulated Throughput (UL): 14,99 Mbps
Effective RLC Cumulated Throughput (ULE 14,9 Mbps
Cumulated Application Throughput [UL): 14,16 Mbps

Figura 71 Resultados optimizados con Maximum C/I

4.4.1. Comparacion de estrategias Packet Scheduling con optimizacion

De igual forma se realiza los diferentes resultados con cada estrategia en la red optimizada

verificando la mejor estrategia segun la tabla 15 a continuacion
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Mobile Access Internet 100 % TRAFICO

DL UL
Radio base packet Scheduling Peak RL Effective Cumulated Peak RL Effective Cumulated
Cumulated RLC Application | Cumulated RLC Application
Throughput | Cumulated Throughput | Throughput | Cumulated Throughput
Throughput Throughput
STE_LIB_PETROLERO PD 90.31Mbps | 90.27Mbps | 85.76Mbps | 11.47 Mbps | 11.8Mbps 11.21Mbps
User 1074 (95.3%)
User 1074 (95.3%) Max C/I 88.83Mbps 88.79 Mbps | 84.35 Mbps | 11.97 Mbps | 11.8 Mbps 11.21 Mbps
STE_LIB_KENEDY PD 80.77 Mbps | 80.73 Mbps | 76.69Mbps | 13.28 Mbps | 13.24 Mbps | 12.57Mbps
User 900 (94.9%)
User 902 (100%) Max C/I 81.05 Mbps | 81.03 Mbps | 76.98 Mbps | 13.03Mbps 12.97Mbps 12.32Mbps
STE_LIB_VALDIVIA PD 83.49 Mbps  |83.2Mbps  [79.04 Mbps  |14.52 Mbps  |14.43Mbps | 13.71Mbps
User 1010(100%)
User 1071(100%) Max C/I 84.44Mbps 84.22 Mbps  |{80.01 Mbps  |17.75 Mbps | 17.64 Mbps  |16.75 Mbps
STE_LIB_NORESTE PD 81.45 Mbps |81.31 Mbps |77.24 Mbps  |15.07 Mbps  |14.97 Mbps | 14.22 Mbps
User 1035 (100 %)
STE_LIB_NORESTE Max C/I 83.1 Mbps  |83.01 Mbps |78.86 Mbps |14.99 Mbps  |14.9 Mbps | 14.16 Mbps

User 1008 (100%)
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STE_LIB_NORTE PD 82.66 Mbps  |82.66 Mbps | 78.53 Mbps | 14.34Mbps 14.29 Mbps | 13.58 Mbps
User 947 (100%)

User 923 (100%) Max C/I 84.57 Mbps 84.57 Mbps  [80.34 Mbps  |13.42 Mbps  |13.82 Mbps  |13.13 Mbps
STE_LIB_SUBURBIO PD 87.83Mbps |87.83 Mbps  |83.44 Mbps [16.14 Mbps  [16.11 Mbps  |15.3 Mbps
User 1063 (100%)

User 1064 (100%) Max C/I 84.52 Mbps  [84.52 Mbps  |80.29 Mbps  |16.67 Mbps | 16.58 Mbps | 15.75 Mbps
STE_LIB_CALDERON PD 88.48 Mbps  |88.48 Mbps  |84.06 Mbps  |12.63 Mbps | 12.56 Mbps  |[11.43 Mbps
User 936 (100%)

User 943(100%) Max C/I 82.82 Mbps  [82.82 Mbps | 76.18Mbps 13.72 Mbps | 13.65Mbps 12.96Mbps
STE_LIB_AUTODROMO PD 83.83 Mbps  |83.83 Mbps  |74.64 Mbps |12.94 Mbps |12.83 Mbps  [12.19 Mbps
User 861(100%)

User 870(100%) Max C/I 85.57 Mbps  [85.57 Mbps  [81.29 Mbps [12.95 Mbps |12.85 Mbps |12.21Mbps
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO |PD 87.48Mbps 87.48 Mbps  |83.11 Mbps  |15.43 Mbps | 15.5 Mbps 15.9Mbps
User 1035 (100%)

User 1042 (100%) Max C/I 84.77 Mbps  |84.77 Mbps  [80.53Mbps | 18.2 Mbps 18.08 Mbps | 17.18 Mbps
ST _LIB_VELASCO_IBARRA |PD 84.79 Mbps  |84.75 Mbps  [80.51 Mbps |11.14 Mbps |11.33 Mbps  [14.76 Mbps
User 851 (99.9%)

User 905 (100%) Max C/I 84.84 Mbps  |84.81 Mbps  |80.57 Mbps  |15.02 Mbps | 14.44 Mbps | 14.17Mbps
STE_LIB_LA LIBERTAD PD 78.65 Mbps | 78.63 Mbps | 74.7 Mbps 14.23 Mbps  [14.14Mbps 13.13 Mbps
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User 1019 (100%)

User 1082 (100%) Max C/I 81.86 Mbps  [81.15 Mbps  |77.09 Mbps [17.23 Mbps  |17.13 Mbps | 16.27 Mbps
STE_LIB_UPSE PD 82.83 Mbps 82.68 Mbps | 78.55Mbps 12.83 Mbps  |12.83 Mbps [12.18 Mbps
User 956 (96.2%)

User 967 (100%) Max C/I 88.45 Mbps  |88.22Mbps 83.21Mbps 12.4 Mbps 12.24 Mbps  [11.67 Mbps
STE_LIB_SURESTE PD 79.56 Mbps  |79.56 Mbps | 75.58 Mbps  |11.67 Mbps | 11.6Mbps 11.02 Mbps
User 835 (99.9%)

User 937 (100%) Max C/I 85.19 Mbps  [84.19 Mbps  |80.43 Mbps  |14.32Mbps 14.41Mbps 13.64 Mbps
STE_LIB_SUROESTE PD 88.19 Mbps  |88.17 Mbps  [83.76Mbps | 13.44 Mbps | 13.83 Mbps  |13.14Mbps
User 995 (100%)

User 971(100%) Max C/I 84.55 Mbps  [84.51 Mbps  |80.24Mbps 15.54 Mbps | 15.43 Mbps | 14.65 Mbps
STE_LIB_SUR PD 80.2 Mbps 80.2 Mbps 76.14 Mbps | 15.04Mbps 14.07Mbps 14.82Mbps
User 980(100%)

User 946 (100%) Max C/I 84.33 Mbps  {84.33 Mbps  |80.42 Mbps  |16.14Mbps 16.11Mbps 15.31Mbps

Tabla 15 Parametros y Resultados con Optimizacion
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CAPITULO 5
5.1. ANALISIS Y RESULTADOS

Tenemos que la red LTE de la Provincia de Santa Elena en el Canton la Libertad con los
parametros ofrecidos por le empresa CNT actualmente las radios bases presentan unas
que otras infidencias en la evaluacion de datos sin aplicar las estrategias de Packet
Scheduling en el software Atoll, para este caso tomamos como punto de referencias la red
STE LIB_KENEDY que presenta valores no acorde a una red LTE en un celular mdvil,
otro ejemplo seria la red STE_LIB_LIBERTAD que es la radio base con mejores

condiciones en Downlink y Uplink.

Para la aplicacion de la estrategia PD como se observo en el capitulo anterior obtenemos
valores que conforma la red LTE obteniendo rangos entre 30 Mbps hasta 58 Mbps de
subida (UL) y de bajada (DL)

Sin embargo, para la aplicacion de la estrategia de MAX C/I tambien obtenemos valores
que conforma la red LTE con una diferencia minima de valores en UL y DI superando a

la estrategia de PD

Por ultimo se determina las asignaciones de frecuencia de manera automatica por el
software Atoll resaltando que los valores optimizados para mejorar la red LTE de la

provincia de Santa Elena es aplicando la estrategia de Max C/I

5.1.1. ANALISIS SIN OPTIMIZACION

En la siguiente figura 72 se realiza la evaluacion de parametros sin aplicar las
estrategias de Packet Scheduling, se ha elegido la radio base de STE_LIB-
LA_LIBERTAD y mediante la aplicacion de “NETWORK CELL INFO LITE”
obtenemos los siguientes resultados cabe mencionar que se lo realiza en 3 sectores
diferentes la imagen de la izquierda corresponde al primer sector el del medio al
segundo sector y la derecha al tercer sector , determinado asi que tienen un rango de
Downlink entre 30-39.5 Mbps y de Uplink 3 Mbps
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Figura 72 Evaluacion de parametros en Network cell

Por otro lado, en la figura 73 muestra el lugar donde se obtuvieron los resultados de la
radio base STE_LIB_LA LIBERTAD identificando la cobertura de 4G previamente, asi
mismo el orden de los sectores en el cual fueron obtenido los diferentes parametros de
cada sector, en este punto observamos la cobertura en color verde en dos sectores
manifestdndonos de tener una buena sefial en ese sector mientras que la imagen de la

derecha es un verde claro ese decir una sefial estable
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Figura 73 Ubicacion de STE_LIB_LA_LIBERTAD

Como siguientes parametros a evaluar se eligio la radio base STE_LIB_KENEDY de la
misma manera se evalla los parametros en el programa “NETWORK CELL INFO LITE
“para los 3 sectores diferentes, en este punto debemos mencionar que los valores son
inferiores a una cobertura 4G llegando como maximo tener cerca de los 10 Mbps de

Downlink y de Uplink 3 Mbps como se muestran en la figura 74
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Figura 74 Evaluacion de parametros en Network cell

Por ultimo se muestra en la figura 75 la ubicacién donde fueron tomados los parametros
de la radio base STE_LIB_KENEDY identificando la cobertura de 4G, en este punto
observamos que la cobertura es de color naranja a pesar de estar cerca de la radio base
este presenta problemas y la podemos identificar en los resultados obtenidos

anteriormente
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A continuacion se visualiza en la figura 76 la radio base STE_LIB_KENEDY en la cual
indica la calidad de sefial es muy baja en la que se puede comparar con los datos obtenidos

por la aplicacion Network Cell Info Lite que posee cobertura de 8-10 Mbps

Mags radios bases la kbertad

Figura76 STE_LIB_KENEDY en Atoll
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De la misma manera en la figura 76 correspondiente a STE_LIB_LA LIBERTDAD
vemos diferencia en cuanto a cobertura y el color que indican una velocidad de 30-40

Mbps en la zona

Figura77 STE_LIB_La Libertad en Atoll

Como se pudo observar existe una diferencia sin Optimizar pero aplicando las
estrategiasde Packet Scheduling del cual se determina que a pesar que los usuarios se
puedan conectar al mismo tiempo en caso como aglomeraciones no se aprovecha al
méaximo debido al porcentaje de las celdas destinadas al sector de acceso a internet
movil, la estrategia de Maximun C/I obtiene el mejor rendimiento pero no por mucho
con respectoa las velocidad e internet y por la cantidad de usuarios que se conectan ya

que ladiferencia es minima

5.1.2. ANALISIS CON OPTIMIZACION

Para finalizar vemos que la diferencia entre las estrategias de Packet Scheduling ahora las
celdas estan al 100 % de recursos permitiendo conectar a personas con valores de 70-90
Mbps con respecto a Down link (DL) , sin embargo se ve una decaida con respecto a
uplink (UL) llegando valores de 10-20Mbps a pesar de eso debemos tomar en cuenta que
esta simulacién es de un trafico de personas ya sea en feriado o eventos de mayor
poblacién , donde el mayor porcentaje prefiere navegar en internet , por otro lado se
destaca que las estrategias mejoran el rendimiento en lared LTE de la Provincia de Santa

Elena Cantdn La Libertad , y al comparar las estrategias se determina que Maximum C/I
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es la opcion del mayor porcentaje a pesar que en diferentes sectores el Proportional
Demand obtiene valores superiores a Max C/I en la mayoria se observa que gana la
estrategia de Maximun C/I de las celdas de cada radio base , entonces es la mejor
optimizacion para mejorar el rendimiento de la RED LTE de la Provincia de SANTA
ELENA — LA LIBERTAD

5.2. OPTIMIZACION DE LA RED LTE APLICADO LA ESTRATEGIAS DE
PACKET SCHEDULING

En esta seccion consiste en la creacion de nuevos parametros a modificar en la red LTE
realizada con los datos obtenidos de la investigacion realizada de las radios bases ubicadas

en el Canton La Libertad Provincia de Santa Elena

Para ello realizamos la optimizacion en el programa Atoll de los cuales tenemos los
siguientes datos como se muestran en la tabla 14 los datos para la estrategia de Maximum
C/
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5.3. OPTIMIZACION DE LARED LTE

OPTIMIZATIONS
Maximum C/I
RADIO BASES
Azimuth LTE RSRP Mechanical Tilt LTE RSRQ

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final

Sector 1 100 100 90.50 100 0 4 91.41 99.29

STE_LIB_AUTODROMO Sector 2 355 355 100.00 | 100 3 4 95.68 97.84
Sector 3 245 245 100.00 | 100 3 3 98.19 100.00
Sector 1 0 0 100.00 | 100 4 4 100.00 100.00
STE_LIB CALDERON Sector 2 126 126 100.00 | 100 4 4 98.15 100.00
Sector 3 240 240 100.00 | 100 0 3 94.21 100.00

Sector 1 50 50 100.00 | 100 3 3 100.00 97.22
STE_LIB_KENEDY Sector 2 150 150 100.00 | 100 4 4 87.07 100.00
Sector 3 240 240 100.00 | 100 3 3 96.75 100.00
STE_LIB_LA LIBERTAD | Sector 1 0 0 100.00 | 100 3 3 65.71 100.00
Sector 2 120 120 100.00 | 100 3 3 74.83 100.00

Sector 3 240 240 100.00 | 100 2 2 65.92 97.09
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STE_LIB_NORESTE Sector 1 50 50 100.00 | 100 0 0 86.49 100.00
Sector 2 120 120 100.00 | 100 0 0 95.00 100.00
Sector 3 240 240 100.00 | 100 0 0 89.66 100.00

STE_LIB_NORTE Sector 1 350 350 100.00 | 100 2 2 88.89 98.81
Sector 2 120 120 100.00 | 100 0 0 94.79 100.00
Sector 3 240 240 100.00 | 100 3 3 84.47 100.00
STE_LIB_PETROLERO Sector 1 355 355 99.82 100 3 3 86.14 100.00
Sector 2 145 145 99.57 100 3 3 62.47 100.00
Sector 3 247 247 100.00 | 100 3 3 51.02 100.00
STE_LIB_SAN_RAYMUN | Sector 1 0 0 100.00 | 100 4 4 66.67 100.00
DO Sector 2 120 120 100.00 | 100 0 0 83.67 100.00
Sector 3 240 240 100.00 | 100 0 0 74.50 100.00
STE_LIB_SUBURBIO Sector 1 355 355 100.00 | 100 2 2 77.10 100.00
Sector 2 120 120 96.36 100 2 2 86.36 100.00
Sector 3 240 240 100.00 | 100 4 1 74.82 100.00
Sector 1 0 0 100.00 | 100 5 5 59.31 100.00

Sector 2 120 120 100.00 | 100 6 6 65.47 96.40
STE_LIB_SURESTE Sector 3 240 240 100.00 | 100 5 5 63.08 100.00




84

Sectorl |0 0 100.00 | 100 5 5 69.05 100.00
STE_LIB_SUROESTE
- - Sector 2 | 120 120 100.00 | 100 3 3 62.14 100.00
Sector 3 | 240 240 100.00 | 100 0 0 55.96 100.00
Sector1 |0 0 100.00 | 100 5 3 73.21 100.00
STE_LIB_SUR

- Sector 2 | 120 120 99.35 | 100 5 0 58.71 100.00
Sector 3 | 280 280 100.00 | 100 2 2 77.03 100.00

Sector1 |0 0 99.46 | 100 3 3 64.86 | 98.38

STE_LIB_UPSE

- Sector 2 | 120 120 91.72 | 100 3 3 76.21 99.66
Sector 3 | 240 240 100.00 | 100 3 3 69.72 100.00

Sector1 |0 0 100.00 | 100 2 2 50.00 91.07

STE_LIB_VALDIVIA
Sector 2 | 120 120 97.60 | 100 2 2 64.90 100.00
Sector 3 | 240 240 100.00 | 100 4 4 38.46 100.00
Sector1 |0 0 100.00 | 100 2 2 59.89 100.00
STE_LIB_VELASCO IBA
Sector 2 | 120 120 100.00 | 100 5 2 58.57 100.00
RRA

Sector 3 | 240 240 100.00 | 100 2 2 63.21 100.00

Tabla 16 Parametros con Optimizacion
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CONCLUSIONES

Los estudios realizados en el Cantdn La Libertad dan un total de 15 radios bases en el
servicio de la red LTE que ofrece la empresa CNT considerando que sin aplicar las
estrategias de Packet Scheduling vemos deficiencia en los sectores de las radios bases
obteniendo un promedio de 13% de recursos utilizados en la conexidn de internet movil
debido a las pérdidas de sefial y la gran cantidad de poblacion conectadas al mismo
tiempo.

La técnica de Packet Scheduling que se ha realizado en la red LTE nos proporciona en
gran medida las diversas formas de obtener el mejor rendimiento al aplicar las estrategias
de Proportional Demand y la estrategia de Maximum C/I de cada sector en las radios
bases permitiendo a los usuarios la conexién a la red, dependiendo de la estrategia
aplicada obtener un mejor rendimiento como se pudo observar de manera individual en

cada radio base con sus respectivos sectores al analizar.

Al aplicar las estrategias de Packet Scheduling con los pardmetros automaticos ya sea
asignacion de frecuencias, redes vecinas que brinda el programa Atoll desarrolla un
impacto con los recursos de las radios bases es decir pasar de un 13% al 97-100% que es
una gran optimizacién que corresponde al internet maévil cuando existe un gran multitud

conectadas al mismo tiempo y tener el mejor rendimiento en velocidad de internet

Sin embargo al aplicar las estrategias Maximun C/I y Proportional Demand se puede
determinar que los resultados mejoran la cobertura de lared LTE, las estrategias poseen
una pequefia diferencia en cuanto a velocidades alcanzado a 88 Mbps en Downlink y en
Uplink nos da valores entre 15-20 Mbps a pesar de ser bajo esta en rango considerable

debido a que la demanda en la poblacion es bajar informacion de internet

Por ultimo se determina la mejor opcion de la estrategia de Packet Scheduling del cual es
Maximun C/I debido al mayor rendimiento que presenta en cada una de las radios bases
en la cual se realiza cambios de pardmetros que presenta el programa Atoll en cada sector

para optimizar lared LTE
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RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenido se recomienda hacer un analisis de cada dato a modificar
como lo es el azumit , mechanical Til , los tipos de Antenas y verificar las ganancias que
pueden ser beneficios como también las pérdidas que pueden surgir como se vio en el
final de la optimizacion con los parametros de LTE RSRP y LTE RSRQ que varian
unos que otros al 100% de rendimiento de cada sector , también se recomienda tener en
cuenta que la red LTE de la Provincia de Santa Elena especificamente al colocar los
pardmetros , pues dependerd la configuracion de cada uno para no tener inconvenientes

con resultados incoherentes al momento de hacer el analisis

Destacamos también que entre las dos estrategias aplicadas pueden mejorar la red actual
se recomienda aplicar la estrategia Max C/I debido a los analisis y parametros que se
obtuvieron durante el proceso de emulacion, aunque también se podria utilizar la

estrategia PD para mejorar lared LTE

Mencionamos también que la RED LTE pueden ser modificados a futuro ya sean por
coordenadas o por cambio de Tecnologia haciendo la investigacion como un documento
de andlisis y estudio, por ultimo, también se podria aprovechar a realizar la red de
Tecnologia 3G y aplicar las estrategias de Packet Scheduling verificando los parametros

gue se pueden mejorar para obtener el mejor beneficio de la red 3G

Cabe mencionar que el programa Atoll puede presentar en alguin momento incoherencias
como tener parametros en el UL y en el DI debido a que usa valores por defectos antes
de realizar las simulaciones. Hoy las demandas de la tecnologia 4G son muy elevadas
porque no alcanzan el mayor beneficio, en investigacién la tecnologia se la reconoce
como 3.9G concluyendo que los Rendimientos (Throughput) para cada radio bases sean
cada vez mas explicitas en seguir mejorando o hasta cambiar de tecnologia a futuro como
lo es la de 5G

Para finalizar también hacer un analisis con los parametros optimizados que brinda el
programa Atoll debido a que puede existir incoherencias a cambiar e tilt mecénico y el

tilt eléctrico como también en Azimut de cada antena.
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