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RESUMEN

Esta tesis lleva a cabo un analisis exhaustivo del Carrier Aggregation (CA) como método
sofisticado para mejorar la utilizacion del espectro radioeléctrico que se le ha otorgado a
las compafias de telecomunicaciones mdviles de Ecuador. Su propdsito principal es
analizar el desempefio técnico del CA y su relevancia en el entorno nacional, basado en
las directrices definidas por el 3GPP. La metodologia abarca: un analisis conceptual y
operativo del CA en las redes LTE/LTE-A, asi como su adopcion por los proveedores
nacionales; una evaluacion de las regulaciones globales que rigen su aplicacion; y la
simulacion comparativa en el software Atoll de situaciones de LTE sin CA y LTE-
Advanced con CA. Los resultados demuestran que, al implementar CA, se producen
aumentos significativos en la capacidad, la eficiencia espectral y el rendimiento del
enlace. Se determina que esta funcionalidad es una opcion tecnoldgica eficiente para

optimizar el uso del espectro en Ecuador y robustecer la planificacion regulatoria futura

Palabras claves: Atoll, Carrier Aggregation, 3GPP
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ABSTRACT

This thesis presents a comprehensive analysis of Carrier Aggregation (CA) as a
sophisticated method for improving the utilization of the radio spectrum allocated to
mobile telecommunications companies in Ecuador. Its main purpose is to analyze the
technical performance of CA and its relevance in the national context, based on the
guidelines defined by 3GPP. The methodology includes: a conceptual and operational
analysis of CA in LTE/LTE-A networks, as well as its adoption by national providers; an
evaluation of the global regulations governing its application; and a comparative
simulation using Atoll software of LTE scenarios without CA and LTE-Advanced
scenarios with CA. The results demonstrate that implementing CA leads to significant
increases in capacity, spectral efficiency, and link performance. It is determined that this
functionality is an efficient technological option for optimizing spectrum use in Ecuador

and strengthening future regulatory planning Keywords.

Keywords: Atoll, Carrier Aggregation, 3GPP
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INTRODUCCION

Los sistemas de telefonia movil han atravesado una rapida evolucion incluyendo en
un breve lapso de tiempo muchos progresos tecnoldgicos que han hecho del
teléfono celular un dispositivo esencial para la vida cotidiana de las personas. Hoy
en dia, es casi inconcebible imaginar un ambiente completamente distinto al que
conocemos. El avance del teléfono mdvil desde un servicio de voz, a uno que
proporciona una extensa gama de servicios gracias a técnicas recientes de cifrado,

acceso, multiplexacion y codificacion.

Fue la 3GPP quien desarrollo el estandar LTE debido a la necesidad de datos
moviles y para reducir la saturacion en el trafico de datos que enfrentaban los

operadores moviles en sus redes.

El Carrier Aggregation (CA) es una funcion fundamental de LTE-A, que se
introdujo a partir de 3GPP Release 10. Se trata de un recurso estratégico que permite
mejorar el rendimiento y la capacidad de las redes mediante la combinacion de
multiples portadoras de frecuencias. Esta técnica no solamente mejora el empleo
del espectro que existe, sino que ademas ayuda a optimizar la experiencia del
usuario al proporcionar velocidades de transmisién mas altas y una estabilidad

superior frente a situaciones de congestion,

La administracion y el aprovechamiento efectivo del espectro radioeléctrico son
fundamentales para garantizar un funcionamiento ideal de estas redes, dado que el
espectro que el espectro es un recurso escaso que influye de manera directa en la

capacidad, en alcance y la calidad del servicio prestado.

El propdsito de este estudio es examinar el concepto, la operabilidad y aplicabilidad
del Carrier Aggregation en Ecuador, basandose tanto en las regulaciones
internacionales del 3GPP como en un analisis del uso practico de esta tecnologia
para los operadores mdviles ecuatorianos. Asi mismo utilizara un entorno
comparativo en el software Atoll analizar las diferencias de rendimiento entre una
red LTE sin CA y otra con CA. Los resultados posibilitaran evaluar las ventajas
técnicas de esta funcionalidad y sugerir concejos para reforzar el marco regulatorio

del pais y fomentar una utilizacion mas eficaz del espectro radioeléctrico



Capitulo |

1.1 Antecedentes.

El aumento del interés de los usuarios de telefonia mdvil por servicios y
aplicaciones de banda ancha lleva a las compariias a explorar nuevas tecnologias
para cumplir con las necesidades de sus clientes. Asi, las tecnologias se
desarrollan con el objetivo de mejorar su rendimiento. Para el analisis de estas
tecnologias se ha llevado a cabo diversas investigaciones que posibilitan
determinar de manera experimental la capacidad de transmision en un sistema

con Carrier Aggregation.

En el trabajo de Guido Fernando Ibarra Pastas[1]se realiz6 un estudio para
optimizar el aumento de la velocidad de datos en una estacion movil con

tecnologia LTE fundamentados en segunda portadora y Carrier Aggregation.

Inicialmente, la estacion funcionaba con una Unica portadora, lo que restringia
la rapidez de descarga. Para optimizar el desempefio de la red, se afiadi6 una
segunda portadora con una banda de 1900 MHz de acuerdo con lo establecido
por la 3GPP se implement6 el CA intra-banda no contigua, con la instauracion
de esta segunda portadora se realizaron modificaciones fisicas como Antenas,
moédulos de RF y energia también se realizaron configuraciones de potencia por

sector y portadoras.

Los andlisis realizados demostraron un aumento notable en la rapidez de
descarga indicando que la agregacion de portadoras es una estrategia efectiva

para mejorar el rendimiento de la red en zonas con mucho trafico.

En el trabajo de investigacion[2] de Alava Lara Darley Steven de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo se propone la adopcion de Carrier Aggregation
(CA) como una estrategia para mejorar el uso del espectro radioeléctrico que las
empresas de telecomunicaciones en Ecuador han recibido. Este analisis evalla
minuciosamente las frecuencias asignadas a los proveedores, el aumento en la
necesidad de servicios de datos moviles y las restricciones actuales en términos

de capacidad y velocidad.



El estudio sugiere escenarios técnicos donde se plantean combinaciones de
portadoras para ser afiadidas, ya sea intra o Inter banda, teniendo en cuenta las
condiciones reales de distribucion de espectro en el pais. Adicionalmente, se
utilizaron herramientas de simulacion y estudio para anticipar avances en
aspectos como la eficiencia espectral, velocidades de descarga y una experiencia

mas satisfactoria para el usuario final.

Este estudio fue fundamental para comprender la posibilidad de implementar
Carrier Aggregation en Ecuador y resalto la relevancia de examinar no solo los
elementos técnicos de agregacion de portadoras, sino también el marco
regulatorio y las limitaciones operativas a las que se enfrentan los proveedores

de servicios moviles al incorporar nuevas funcionalidades.

En Colombia [3], el aumento del trafico mévil y la necesidad de servicios de
datos ha demostrado la importancia de implantar nuevas tecnologias que
posibiliten el uso mas eficaz del especto radio eléctrico. En el trabajo realizado
por Ortiz Casallas Diana Carolina y Gomez Saavedra José Jhonatan en la
Universidad Piloto de Colombia analiza la viabilidad de implementar Carrier
Aggregation (CA) en las redes LTE de los principales operadores moviles del
pais, como solucién para mejorar el rendimiento y capacidad de red.

El trabajo parte de una evaluacion detallada de la distribucion actual del espectro
radioeléctrico y la asignacién por bandas a cada operador (Claro, Movistar y
Tigo), proponiendo combinaciones de portadoras intra e inter-banda basadas en
las configuraciones definidas por el 3GPP. Se desarrollaron multiples escenarios
técnicos en los que se planted cémo los operadores podrian usar sus bloques de
espectro fragmentado para configurar agregacion de portadoras y asi habilitar
anchos de banda compuestos mayores a 20 MHz, cumpliendo con las

condiciones para LTE-Advanced.

1.2 Descripcion del Proyecto.

El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito analizar el uso del

Carrier Aggregation (CA) en redes LTE como método para maximizar el



aprovechamiento del espectro radioeléctrico que se ha asignado a los operadores
moviles en Ecuador. Esta técnica, establecida en la norma LTE-A 3GPP, permite
a los operadores combinar multiples portadoras de diferentes bandas de
frecuencias, con el proposito de aumentar el ancho de banda disponible para el
usuario final, optimizar el desempefio de la red y utilizar el espectro de manera

més eficaz.

Considerando que el espectro radioeléctrico representa un recurso limitado y
valioso en el &mbito de las telecomunicaciones, su administracion efectiva se ha
transformado en una meta tanto para las entidades reguladoras como para las
operadoras. En Ecuador la distribucion del espectro entre las empresas de
telefonia movil ha resultado en una asignacién fragmentada en multiples bandas,
lo que restringe en numerosas situaciones la capacidad de redes moviles para
satisfacer la demanda creciente de datos. La técnica de Carrier Aggregation
emerge como una solucion tecnoldgica capaz de potenciar notablemente el
rendimiento de las redes LTE, siempre que su uso sea técnicamente correcto y

tenga el respaldo regulatorio y técnico.
1.3 Objetivos.
Objetivo General

» Efectuar un estudio acerca de Carrier Aggregation para optimizar
el uso del espectro radioeléctrico que se ha asignado a las
empresas de telecomunicaciones mdviles del Ecuador,

fundamentado en la normativa internacional
Objetivos especificos
e Investigar y explicar el concepto de Carrier Aggregation (CA) en
redes LTE/LTE-A, especificando su funcionamiento.
e Analizar las normativas internacionales establecidas por 3GPP en
relacién con la funcionalidad del Carrier Aggregation para valorar

su utilidad y basandose en los hallazgos sugerir recomendaciones



que puedan aportar al fortalecimiento del marco regulatorio en
Ecuador.

e Implementar y validar en software Atoll la funcionalidad en Carrier
Aggregation en LTE para comparar el rendimiento sin CA vs LTE-

A con CA mediante simulaciones.

1.4 Problematica

El incremento del trafico de datos moviles en los Gltimos afios ha provocado una
demanda creciente de espectro radioeléctrico, un recurso limitado y de gran
importancia estratégica para las telecomunicaciones. Este incremento se ve
principalmente estimulado por el uso masivo de smartphones, aplicaciones de
transmision en linea, videoconferencias, redes sociales y servicios de
almacenamiento en la nube.[4] En esta situacion, los operadores de dispositivos
moviles se encuentran ante el reto de asegurar una buena la calidad del servicio
(QoS) y una experiencia satisfactoria para los usuarios, pese a las restricciones
en la disponibilidad de espectro[5]. Esta circunstancia es especialmente critica
en naciones como Ecuador, donde la distribucion de bandas de frecuencia esta
fragmentada y, en numerosas situaciones, su utilizacion no ha sido optimizada

de forma eficaz.

La tecnologia de Carrier Aggregation (CA), implementada en LTE-A por el
3GPP, emerge como una solucion esencial para optimizar el desempefio de las
redes moviles. CA posibilita combinar varias portadoras (carriers) en una misma
o distintas bandas de frecuencia, consiguiendo de esta manera velocidades de
transmision de datos superiores, un mejor uso del espectro y una capacidad de
red considerablemente superior.[3] Sin embargo, para que esta técnica sea eficaz,
no solo es necesaria una infraestructura compatible, sino también una
organizacion estratégica de las bandas disponibles, en conformidad con las

regulaciones a nivel nacional e internacional.

En Ecuador, el desarrollo hacia aceptacion de mecanismo como Carrier

Aggregation. Ademas, se requiere sistemas mdviles mas veloces y eficaces ha



sido influenciado por elementos como la division del espectro asignado, la
presencia de antiguas tecnologias (2G, 3G) y la gradual que el marco regulatorio
este en sintonia con las sugerencias internacionales del 3GPP y con las normas

que han adoptado otros paises que ya utilizan CA de forma exitosa.

A pesar de que los operadores moviles de Ecuador han logrado avances
significativos en la implementacion de LTE, siguen existiendo dudas sobre el
uso que le estan dando al espectro disponible como la cantidad y el tipo de bandas
que estan integrando mediante el Carrier Aggregation y si realmente estan
aprovechando este enfoque de forma efectiva. Ademas, en Ecuador existe muy

poca informacion tanto académica como técnica que analice esta situacion.

Por lo tanto, es crucial llevar a cabo un analisis exhaustivo que facilite entender
hasta qué punto Carrier Aggregation se ha implementado en Ecuador,
reconocerlas frecuencias empleadas por las compafiias de telefonia movil y
determinar si esta metodologia realmente apoya un uso eficiente del espectro
radioeléctrico, con el proposito de ofrecer sugerencias técnicas o0 normativas que

impulsen su adopcion.

1.5 Justificacion.

El espectro radioeléctrico es un recurso natural escaso y esencial para el avance

de las telecomunicaciones

El espectro radio eléctrico es un recurso natural limitado y estratégico para el
progreso de las telecomunicaciones, sobre todo hoy en dia donde existen una
creciente demanda de servicios maviles de alta velocidad. Este recurso ha sido
otorgado por los operadores mdviles en varias frecuencias, muchas de las cuales
estan divididas. Esto supone un desafio importante para lograr una utilizacion

eficaz de este recurso, tanto en Ecuador como en otros paises de la region.[6]

Ante esta situacion, la técnica de Carrier Aggregation (CA), presentada en el
estandar LTE-A por el 3GPP, constituye una alternativa tecnoldgica factible para
potenciar la capacidad y eficiencia espectral de las redes mdviles. Esta técnica

permite la combinacion de multiples portadoras a través de diferentes bandas de



frecuencias, logrando asi velocidades de transmision més altas, una calidad de
servicio superior, y un uso mas eficiente del espectro disponible. Sin embargo,
en el caso de Ecuador, todavia no hay suficiente informacion técnica, ni
investigaciones minuciosas sobre como los operadores estan aplicando Carrier

Aggregation, asi como su efecto real en la gestion del espectro.

Por lo tanto, es esencial realizar esta investigacion. Este analisis ofrecera la
oportunidad de examinar en detalle el uso actual del espectro por los operadores
de telefonia movil en Ecuador, reconocer las frecuencias que se estan agregando
y determinar si se estd utilizando las funciones del Carrier Aggregation
conforme a lo sugerencias por 3GPP.

La importancia de esta investigacion radica en que sus hallazgos seran valiosos
para autoridades reguladoras, empresas de telecomunicaciones y universidades,
al proporcionar pruebas técnicas que apoyen en la elaboracion de decisiones
vinculadas a una correcta administracion del espectro y el progreso de las redes

de telecomunicaciones en el pais.

1.6 Alcance del Proyecto.

Este proyecto de titulacién tiene como objetivo principal el analisis técnico y
normativo de la funcionalidad del Carrier Aggregation (CA) en redes LTE, con
la finalidad de analizar su capacidad para mejorar el rendimiento del espectro
radioeléctrico que se les ha otorgado a las compafiias de telecomunicaciones
maviles en Ecuador. El estudio abarca la revision detallada de conceptos CA, su
funcionamiento y sus componentes, ademéas de examinar las especificaciones

técnicas definidas por el 3rd Generation Partnership Project (3GPP).

El trabajo implicara y sistematizar datos que se obtengan de fuentes nacionales
e internacionales, incluyendo documentos técnicos, articulos cientificos,
normativas de las telecomunicaciones y regulaciones actuales en el pais. Para
determinar las combinaciones de bandas que podrian ser posibles y su

compatibilidad con las configuraciones del Carrier Aggregation establecidas por



el 3GPP, se utilizara como referencia la distribucion vigente del espectro
radioeléctrico concedido a los operadores moviles en Ecuador.

Ademas, este proyecto solo abarcara redes LTE y LTE-A, no se profundizara en
tecnologias de generaciones anteriores como 2G o 3G tampoco en la

implantacion de la 5G.

Los hallazgos alcanzados ayudaran a crear un diagnéstico técnico que sirva como
fundamento para disefiar recomendaciones enfocadas en optimizar la gestion del
espectro y la planificacion en Ecuador. De esta forma se fortalecera el marco
regulatorio y se lograra una utilizacion mas eficaz de este recurso escaso. De esta
manera, el proyecto busca aportar tanto a la comunidad académica como a las
autoridades y empresas del sector de telecomunicaciones, generando

informacidn util para la toma de decisiones estratégicas.

1.7 Metodologia.

Este analisis se basa en un método combinado que incorpora el estudio de
documentos, simulaciones técnicas y la revision de normativas para determinar
de qué manera técnica la agregacion de portadoras (CA) puede mejorar la
utilizacion del espectro radioeléctrico que se destina a los operadores méviles en
Ecuador. La base técnica y tedrica se respalda en fuentes académicas pertinentes
a la agregacion de portadoras, su utilizacion en redes LTE-A y las metodologias

utilizadas para su simulacion y evaluacion.

» Investigacion Documental
En primera instancia, se recopila informacién técnica y
academica relevante mediante la revision de tesis, articulos
cientificos, normativa internacional del 3GPP y reportes emitidos
por entidades como ARCOTEL. Como referencia destacada se
encuentra una tesis orientada al estudio del impacto de Carrier

Aggregation en redes LTE-Advanced, enfocada en la capacidad y



la calidad de servicio bajo escenarios reales y simulados, la cual
resulta fundamental para el desarrollo del anélisis

Investigacion Experimental — Simulada

Posteriormente, se emplean herramientas como Atoll o
simuladores especializados (por ejemplo, NS-3 o LTE-Sim) para
modelar redes LTE con soporte de CA. Estas herramientas
permiten emular escenarios con agregaciones intra-banda y entre
bandas asignadas en Ecuador, con el fin de evaluar métricas clave
como el throughput, la eficiencia espectral y la capacidad de
celda. En particular, la implementacion de CA en NS-3 con hasta
cinco Component Carriers para el analisis del desempefio en
enlaces descendentes y ascendentes constituye una guia técnica

relevante para el desarrollo de las simulaciones.

Investigacion Inductiva

En conclusion, basandose en los descubrimientos documentales y
los resultados de las simulaciones, se elaboran sugerencias y
conclusiones que buscan mejorar la utilizacion del espectro en
Ecuador. Este proceso es de naturaleza inductiva, ya que
establece una conexion entre la teoria, las simulaciones y el
entono local, con el objetivo de presentar directrices técnicas y

normativas precisas.



CAPITULO I
2.1. Marco Contextual
2.1.1. Situacion del espectro radioeléctrico en el Ecuador

El espectro radioeléctrico constituye un recurso natural limitado, fundamental
para el correcto funcionamiento de las telecomunicaciones inaldmbricas. En
Ecuador, la agencia de regulacion y control de las telecomunicaciones
(ARCOTEL) tiene la responsabilidad de asignar y regular este recurso, otorgando
concesiones de espectro a los operadores maviles a través de licitaciones publicas

y planes nacionales de frecuencias.[7]

El espectro radioeléctrico se estructura en nueve bandas de frecuencias, las cuales
estdn numeradas con numeros enteros de forma ascendente. Como el Hertzio (Hz)
es la unidad basica de medida, las frecuencias se representan en distintas

magnitudes dependiendo de su valor:

e En kilohercios (KHz) para rangos que llegan hasta 3000 KHz

e En Megahercios (MHz) para aquellas que son mayores a 3MHz y llegan
hasta 3000 MHz

e En Gigahercios (GHz) para las que superan los 3 GHz y alcanzan hasta 3000
GHz.[8]

Tabla 1 Clasificacion de las bandas de frecuencias. Elaborado por el autor

Nro. Simbologia Rango de frecuencia Subdivision métrica
relacionada

(comprende el limite superior,
pero no el limite inferior)

“ VLF 3230 KHz Ondas milimétricas
LF 30 a 300 KHz Ondas kilométricas
“ MF 300 a 3000 KHz Ondas hectométricas
HF 3230 MHz Ondas decamétricas

n VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
“ UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas

SHF 3a30GHz Ondas centimétricas



EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas

300 a 3000 GHz Ondas
decimilimétricas

2.1.1.1. Asignacion de bandas a operadores moviles

Debido al posicionamiento y despliegue de las tecnologias moviles, tanto en 4G
como en 5G, la industria se encuentra en la necesidad de disponer de un mayor
espectro radioeléctrico en diversas frecuencias. De esta manera permitird a los
proveedores combinar los beneficios de cobertura geografica que ofrecen las
bandas bajas, con la habilidad de manejar grandes volimenes de datos que tiene

las bandas altas o milimétricas.[9]

1.7/2.1 1900
GHz MHz

60 40 MHz
40 MHz

30 25
MHz MHz 40 MHz
CONECEL OTECEL CNTEP LIEEE

Tabla 2 Asignacion del espectro por operador

700MHz 850 MHz

60 MHz

30 MHz

30 MHz

En lo que respecta a la distribucién del espectro radioeléctrico, Ecuador posee en
la actualidad 280 MHz asignados a servicios moviles lo que equivale solamente
al 26.9% de los 1.040 MHz que se han determinado para tales usos. Aunque hay
630 MHz listos para ser utilizados de inmediato y otros 130 MHz estan en
procesos de reordenacion para asignaciones futuras, la cantidad que realmente se
ha otorgado sigue siendo restringida en comparacion con el total de potencial

espectral identificado para fomentar servicios moviles avanzados en el pais. [10]



2.1.1.2. Probleméticas en la gestion eficiente del espectro

En Ecuador, la ausencia de continuidad en los procedimientos de asignacion para
servicios maviles es uno de los retos mas importantes en el manejo del espectro
radioeléctrico. A pesar de que el pais cuenta con una cantidad significativa de
espectro disponible para su uso desde el 2015, no se han realizados nuevas
asignaciones, lo que ha restringido el empleo de bandas estratégicas como la de
700 MHz. Esta banda es especialmente importante debido a sus magnificas
caracteristicas de propagacion, ya que es fundamental para aumentar la cobertura
de las redes LTE en &reas rurales y posibilitar la implementacion de tecnologias
emergentes como 5G.[9]

El espectro disponible que no ha sido asignado constituye una oportunidad latente
que, si no se gestiona adecuadamente y no existen métodos de distribucidn claros,
terminan siendo en un recuso poco aprovechado. Estas circunstancias ocasionan
restricciones significativas para los proveedores de servicios moviles, que deben
lidiar con una demanda de datos en aumento con porciones de espectros
inadecuados o dispersas. Esta dispersion impacta de manera inmediata la
posibilidad de aplicar estrategias de optimizacion como la agregaciéon de
portadoras (CA), que necesita la combinacion de diversas bandas para mejorar la
calidad del enlace inalambrico.

La falta de procedimientos claros para renovar las concesiones actuales crea
confusion en el entorno regulatorio. La ambigtiedad con relacion a los plazos y
términos de renovacioén tienen un impacto negativo en las inversiones futuras de
los operadores. Por otro lado, la incompatibilidad entre la estructura actual de
asignaciéon del espectro y los requerimientos técnicos esenciales para la
implementacién eficaz del Carrier Aggregation limita el uso total del espectro

disponible.

Por otro lado, el debate acerca de la utilizacion futura de bandas de frecuencias
como la de 6 GHz, que todavia no se ha resuelto en términos globales, muestra lo
necesario de que Ecuador implemente una perspectiva estratégica, alineadas con
las sugerencias de organismos tales como: la GSMA y la unién internacional de

telecomunicaciones (UIT. La falta de decisiones oportunas sobre estas frecuencias



podria demorar ain mas el desarrollo de las redes moviles avanzadas y profundizar

la brecha digital en comparacion con otros paises de la region.

2.1.2. Evolucién de las redes méviles
PRIMERA GENERACION 1G

La primera generacion de redes celulares se presento en los afios 80 y se distinguid
porque era totalmente analdgica. Se llamaba AMPS (Advanced Mobile Phone
System) y operaba a través de conmutacion de circuito. El servicio movil de primera
generacion era de baja calidad y no habia seguridad en el sistema, esto se debia a
que el sistema proporcionaba servicio de voz a través de canales analégicos, lo que

restringe el nimero de usuario.[11]

Tabla 3 Caracteristicas de la red movil 1G.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion

Afo 1980

Estandar AMPS (Advanced Mobile Phone System)
Modulacién FM (Frequency Modulation)

Velocidad 1kbps a 2.4 kbps

Viifealscwian | FDMA (frequency Division Multiple Access)

Canales 832 canales duplex disponibles
Frecuencia 800 MHz y 900 MHz

SEGUNDA GENERACION 2G

La segunda generacion de redes celulares surgio en los afios 90, disefiadas como
redes de circuito conmutadas semejantes a las antiguas redes telefdnicas fijas. GSM
(Sistema Global para Comunicaciones Mdviles) fue la primera tecnologia de

segunda generacion que brindo servicios digitales de voz y datos.[11]



Tabla 4 Caracteristica de la red celular 2G.

Elaborado por el autor

Frecuencia 900 MHz y 1800 MHz Europa, Asia, Africa
850 MHz y 1900 MHz en América
Ancho o[c11 200 KHz en bloques de 25 KHz

Datos Descripcion

GSM, 1S-95, IDC

14 kbps hasta 64 kbps
Multiplexacion [SEBLYVA

8 canales por bloque

banda

Utiliza bandas de frecuencia entre 900 MHz y 1800 MHz en Europa Asia y Africa
y en América utiliza bandas de frecuencia de 850 MHz y 1900 MHz. GSM emplea
una mezcla de TDMA Y FDMA con el fin de repartir los recursos materiales entre

varios usuarios.[11]
TERCERA GENERACION 3G

La tercera generacion a través de UMTS (servicio universal de telefonia mavil) se
desarroll6 a finales de los 90, combina conmutacion de paquetes para transmision

de datos y conmutacién de circuito para la transmision de voz.[11]

El proceso IM-2000 fue el que establecid los estandares de los sistemas 3G. se
establecieron ciertos requisitos en este procedimiento, como 2Mbit/s de
transferencia de datos en espacios cerrados y 384 kbit/s en entornos abiertos. En la

tabla 5 se presenta las caracteristicas mas relevantes.[12]



Tabla 5 Caracteristica de la red celular 3G.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion
Afo 1990
Tecnologia WCDMA, CDMA2000 1X, HSPA
Estandares Interfaz de radio TD-SCDMA, UMTS, CDMA
Banda de frecuencia 8a2,5GHz

Velocidad Desde 384 kbps a 2 MBps

Ancho de banda De 5 a20 MHz

CUARTA GENERACION 4G

La cuarta generacion de redes celulares también conocida como LTE consiste en
emplear la tecnologia IP, esto significa que todas las redes estaran conectadas,
haciendo posible que los médems y teléfonos inteligentes se comuniquen de forma
inaldmbrica.[13] Se lanzaron en el 2010. Las redes de alta velocidad proporcionan
velocidades de transmision de 100 Mbps para terminales moéviles y hasta 1 Gbps
para terminales baja movilidad, permite el uso de TDD (Duplex por division de
tiempo) y FDD (duplex por division de frecuencia), FDD es el modo diplex mas

comun en todo el mundo. En la tabla 6 se muestran las caracteristicas. [11]

Tabla 6 Caracteristica de la red celular 4G.

Elaborado por el autor

= B

Datos Descripcion

Velocidades Cuando se encuentra en reposo alcanza 1G y
tiene 100 Mbps en transmision

Ancho de banda De 5 a 20 MHz

Bandas de frecuencia En nuestro continente americano, el sistema
LTE emplea las bandas de 700, 800,900,1800
y 2600 MHz




Slegle] (ol e Tolo ol i fl ifol [ WIMAX: movil (802.16m) LTE TDD Y LTE
FDD

Tecnologia IP

QUINTA GENERACION 5G

La quinta generacion de redes celulares estd enfocada en los bordes de la celda, lo
cual permite multiplicar por 100 la velocidad actual. Esto se conoce como Edge
computing y esta siendo desarrollada a frecuencias muy altas, como 73.000 MHz.

En la tabla 7 se muestran los cambios significativos de 5G.[13]

Tabla 7 Caracteristica de la red celular 5G.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion

Interfaz Interfaz de radio NR

Canales De hasta 240 KHz para alcanzar
mayores velocidades

Velocidades Superiores a 1Gbps
Frecuencias 3GHz y 300 GHz

2.1.2.1. Operadores moviles de Ecuador

En Ecuador, la telefonia movil comenz6 en 1993 con AMPS, una tecnologia
analdgica proporcionada por las compafiias Porta Celular (CONECEL) y Celular
Power (OTECEL). La digitalizacion se inicia en 1997, con la incorporacion de
TDMA, lo que permitié el acceso a servicios como SMS. No obstante, debido a que
AMPS y TDMA tenian fallos de seguridad, la Suptel mando a retirarlos en el afio
2007. [14]

En el 2003 se inicid la transicién a la segunda generacion movil. CDMA fue
adoptada por Bellsouth (anteriormente Celular Power) y Porta eligi6 GSM,
tecnologia que tuvo mas aceptacion. Alegro (TELECSA) se fundd también en ese
periodo, primero con tecnologia CDMA y luego, a través de redes arrendadas, paso



a ofrecer servicios GSM. Bellsouth se convirtié en Movistar en el afio 2005, y los
servicios de datos se expandieron en GPRS, MMS y WAP.[14]

La tercera generacion aparecio en 2008, cuando Movistar y Porta pusieron en
marcha UMTS, que incluia el estindar HSPA+, video llamadas y velocidades de
datos més altas. La empresa publica CNT EP fue establecida en el 2010 y al afio
siguiente se unié a Alegro, ademés de implementar UMTS. Ese mismo afio Porta

paso a llamarse Claro.

CNT EP contaba con la base de usuarios mas pequefia en 2013, lo cual la impulso
a ser la primera compafiia en brindar LTE en el pais, convirtiéndose en la pionera
de la cuarta generacion mavil. En 2015, Movistar y Claro adquirieron su espectro

LTE, lo que termino de completar la oferta nacional del 4G.[14]

En la actualidad, en Ecuador hay tres compafiias moviles CNT EP, Claro y Movistar

que ofrecen servicios hasta la cuarta generacion LTE.

2.1.2.2. Crecimiento del trafico mévil y necesidad de mayor capacidad

El avance de las tecnologias moviles (3G,4G) permiten a la poblacion utilizar
servicios de telefonia movil e internet de alta velocidad (3G,4G) mediante
dispositivos inaldmbricos moviles, principalmente mediante tabletas vy
smartphones, que son los dispositivos mas utilizados en la actualidad. El
incremento de internet de alta velocidad impulsa el crecimiento econémico del
pais, al incidir directamente en el producto interno bruto (PIB). La conectividad
se establece como una herramienta crucial para promover el acceso a servicios
digitales fundamentales, incluyendo la telemedicina, la educacion remota, el

teletrabajo y diversas formas de inclusién social digital.[15]

En cuanto a la cobertura de red, se informé en diciembre de 2020 que las
tecnologias moviles de segunday tercera generacion (2G y 3G) llegaron al 97,11%
de la poblacién de Ecuador, lo que representa mas de 17 millones de individuos
con acceso a un servicio mévil avanzado. Esto significa que 97 de cada 100
habitantes tenian acceso a estas tecnologias. En cuanto a la tecnologia 4G, registro

un aumento significativo, llegando a una cobertura del 60.74% lo que equivale



cerca de 10.6 millones de individuos, lo que significa que 60 de cada 100

ecuatorianos tenian acceso a servicios moviles de cuarta generacion.[15]

2.1.3. Relevancia del estudio del Carrier Aggregation en el contexto nacional

En las dltimas décadas, la demanda de servicios moviles de alta velocidad ha
tenido un aumento constante, dentro del ambito de las telecomunicaciones de
Ecuador, impulsado por la proliferacion de smartphones, el uso de video en linea
y el aumento de aplicaciones en tiempo real. El aumento ha causado una presion
mas fuerte sobre la infraestructura LTE sobre todo en zonas urbanas y periurbanas,
donde la saturacion del espectro provoca que las velocidades disminuyan y que

empeore la experiencia de los usuarios.

A partir del 3GPP Releasel0, la técnica de Carrier Aggregation, se introdujo en el
LTE-A, surge como una alternativa eficaz para optimizar el rendimiento y la
capacidad de la red sin necesidad de asignar nuevo espectro. En Ecuador, su uso
ha permitido a los operadores mdviles ofrecer el estandar conocido
comercialmente como 4G+, al unir dos 0 mas blogues de espectro ya sea intra-
banda o inter-banda para lograr velocidades superiores a 100 Mbps en condiciones
favorables. [16]

Investigaciones recientes han evidenciado la utilidad y beneficio de esta
tecnologia en el pais. En la pontificia Universidad Catolica del Ecuador[1], se
analizo el efecto de activar una segunda portadora LTE en una estacion base,
demostrando aumento significativo en la velocidad de descarga y en la eficiencia
espectral. De manera complementaria, en la Escuela Politécnica Nacional[16], se
sugirio la reutilizacion de la banda GSM 1900 MHz para habilitar una segunda
portadora LTE, corroborando su factibilidad técnica y econdémica en areas de gran

concentracion de usuarios.

La Agencia de Regulacion y Control de las telecomunicaciones (ARCOTEL),
admite que un uso eficaz del espectro es esencial para asegurar un servicio de
calidad, dado que el pais cuenta con una asignacion de espectro mavil que se

encuentra por debajo del promedio de la region.[17] En este contexto, la



agrupacion de portadoras no solo mejora la utilizacion de los recursos ya
disponible, sino que también existen la duracion de las redes LTE mientras se
llevan a cabo los tramites regulatorios para nuevas frecuencias que seran

destinadas a 5G.

Finalmente, estudios independientes confirman que las redes 4G+ basadas en CA
en Ecuador exhiben avances significativos en la velocidad de descarga en
comparacion con el 4G tradicional, lo cual impacta en la competitividad del sector

y la satisfaccion del usuario final.

2.1.3.1. Ventajas operativas del CA para operadores

Segun los estudios la técnica de Carrier Aggregation ofrece a los operadores en

Ecuador ventajas operativas claras:

> Mejora del espectro actual: aumenta la capacidad sin depender
por completos de nuevas licitaciones.

» Optimizacion de la experiencia de usuario: aumentado las
velocidades y disminuye la latencia percibia.

» Facilitador del cambio a 5G: optimiza la eficiencia de LTE

durante la transicion a nuevas tecnologias

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Redes LTE y tecnologias de acceso radioeléctrico

Las redes Long Term Evolution (LTE) representan uno de los logros mas
significativos en el progreso de las telecomunicaciones moviles, siendo
reconocidas como la tecnologia de cuarta generacion (4G). Su disefio tiene como
objetivo asegurar una mayor capacidad de transmision, disminuir la latencia y
mejorar la calidad del servicio (QoS), elemento clave ante el aumento constante

en la necesidad de conectividad y servicios de banda ancha mévil.

La red LTE se establece en el Release 8 de la 3GPP como una evolucion de las
redes de tercera generacion (3G); se trata de una red completamente IP, lo que



implica que no hay separacion entre la comunicacion de paquetes para datos y la
conmutacion de circuitos para voz. LTE emplea ciertas funcionalidades ya
presente en HSP, como scheduling para canales y la rapida adaptacion del enlace.
Permitiendo a la red mejorar de manera dindmica el rendimiento de cada celda.
En lugar de utilizar canales especificos para transmitir datos a usuarios
determinados, se fundamenta completamente en canales compartidos y de
difusion. De este modo, se incrementa la eficiencia tanto de la interfaz aérea E-
UTRA Evolved universal Terrestrial Radio Access (el acceso universal
evolucionado de radio terrestre) como de la red, ya que no es necesario asignar
recursos fijos a cada usuario, sino que se distribuyen segun la demanda en tiempo
real.[18]

La arquitectura de LTE se basa en el Evolved Packer Core que simplifica el ncleo
de la red y en un sistema avanzado de acceso radioeléctrico. Este ultimo emplea
técnicas eficaces demodulacién y multiplexacién en el enlace ascendente usa
SCFDMA y en el OFDMA permite la optimizacion de la disminucion de
interferencias entre usuarios reducir el consumo energético en los dispositivos

moviles y el rendimiento espectral.

La arquitectura de LTE se basa en el Evolved Packet Core (EPC), que simplifica
el ndcleo de red, y en un sistema de acceso radioeléctrico sofisticado, que utiliza
métodos eficientes de multiplexacion y modulacion. En el enlace descendente
(downlink), LTE emplea OFDMA (Orthogonal Frequency Division Mdltiple
Access), en cambio, en el enlace ascendente (uplink), utiliza SCFDMA (Single
Carrier Frequency Division Multiple Access). Esta combinacion optimiza la
eficiencia espectral y disminuye la interferencia entre los usuarios, mientras

reduce el uso de energia en los aparatos maviles.

2.2.1.1. Arquitectura y funcionamiento de lared LTE

El propésito de la arquitectura de Long Term Evolution (LTE) fue simplificar la
estructura de red y maximizar la utilizacion de recursos radioeléctricos.

Principalmente se compone de dos bloques: el nucleo de paquetes evolucionados



(EPC) vy la red de acceso radioeléctrico (E-UTRAN). Estos componentes operan
en conjunto para proporcionar conexiones veloces, poca latencia y un respaldo

eficaz de servicios basados en IP. [3]

MME MME —S11— S-GW FS5/88

S2a

E-UTRAN

EPC

Figura 1Arquitectura LTE

El nicleo de la red LTE es el Evolved Packet Core (EPC). Entre sus elementos

fundamentales se incluyen:

» MME (Entidad de gestion de movilidad / Mobility
Managemente Entity). Es responsable de la sefializacion (actia a
nivel del plano de control) que regula los nodos en las redes LTE,
facilitando que el volumen de red y el trafico se incremente de
manera autonoma. El MME administra la movilidad hacia las redes
externas al seleccionar la puerta de enlace a red de paquetes de
datos (P-GW), la cual se lleva a cabo a través del protocolo NAS.
Asimismo, tiene la tarea de comunicarse con la puerta de enlace
servicio (S-GW), estableciendo el enlace entre un nuevo eNB
(evolved Node B/ Nodo B evolucionado) y un UE.

Ademas, verifica la entidad de los usuarios mediante una conexion
instantanea con el HSS (home Subscriber Server / Servidos de
Suscriptores de Abonado). También cuenta con un sistema de
control de portadoras que simplifica la administracion del tréfico,
estableciendo un enlace para otorgar alta prioridad a los servicios



que requieran de alguna categoria en el transporte de paquete video
conferencia, voz entre otros. [19]

» S-GW (Puerta de acceso de Servicio / Gateway de Servicio). Es
responsable de la ruta de todos los paquetes de datos. EI S-GW es
un dispositivo del nivel de usuario que es gestionado por el MME.
Funciona como un soporte de anclaje retransmitido y recibiendo
los paquetes de movilidad local al eNB y proporcionando
proteccion a la UE. Facilita el desplazamiento con las redes del
sistema global para las comunicaciones moviles (GSM). En la
configuracion "ldle" del UE, el S-GW permite liberar la via de
datos del enlace descendente, lo que facilita el uso del ancho de
banda disponible. Ademas, el S-GW gestiona y almacena datos del
UE, tales como los del servicio de transmision y los del
enrutamiento. [19]

» P-GW o PDNGW (Puerta de Enlace a red de paquetes de
datos). facilita la interaccidn con las redes externas de paquetes de
datos tales como internet y el subsistema multimedia IP (IMS).
Regula la actividad movilidad del UE ya que atribuye la direccion
IP y define las medidas de seguridad filtrado de paquetes y ruta de
transporte. [19]

» HSS (Servidor de Suscriptores de Abonados / Home Subscriber
Server). Guarda y gestiona toda la informacion referida a
los abonados. Se conecta de manera directa con el MME

para llevar a cabo la verificacion. [19]

La E-UTRAN estd formada por las estaciones base avanzadas
denominadas eNodeB, que agrupan funciones de gestion de recursos de
recursos de radio y procesamiento de sefiales. En contraste con tecnologias
previas, que requerian un controlador central (como el RNC en UMTS),
en LTE los eNodeB interacttan directamente a través de la interfaz X2, lo

cual disminuye la latencia y potencia la eficiencia en las operaciones. [19]



El funcionamiento de la interfaz radioeléctrica, LTE emplea OFDMA
transmision descendentes y SC-FDMA para la ascendente. Esta decision
facilita una utilizacion mas efectiva del espectro, ofreciendo una
experiencia superior al usuario, puesto que minimiza la interferencia y
mejora la eficiencia energética en los dispositivos moviles. Ademas, la
tecnologia permite anchos de banda adaptables que oscila entre 1.4 MHz
y 20 MHz, ajustandose a los requerimientos de los operadores y a la

disponibilidad del espectro. [19]

Esta arquitectura permite que LTE alcance velocidades de transmision
elevadas (hasta 100 Mbps en descarga y 50 Mbps en subida en sus primeras
versiones), mientras establece los cimientos para el progreso hacia LTE-

Advanced y 5G, en los que se integran técnicas como la Agrupacién de

Carrier (CA), el MIMO en masa y modulaciones de orden superior.

2.2.1.2. Acceso al medio, modulacion y espectro en LTE

En LTE, el acceso al medio se organiza para aumentar la eficiencia del espectro
y minimizar la interferencia entre usuarios. El canal descendente utiliza OFDM,
que segmenta el canal en varias subportadoras ortogonales, permitiendo asi una
asignacion de recursos flexibles en términos de frecuencia y tiempo,
dependiendo de las condiciones de la sefial y las necesidades de cada usuario. El
canal ascendente se basa en SC-FDMA, que preserva la ortogonalidad, pero
presenta en un menor PAPR, lo que mejora la eficiencia del amplificador de
potencia en los dispositivos de los usuarios y disminuye el gasto energético.

La modulacion es el procedimiento a través del cual se alteran las caracteristicas
de la sefial. La portadora es alterada de acuerdo con la sefial modulante, que es
la que contiene los datos a transmitir. En LTE se emplean dos formadas de

modulacion digital para enviar datos en el plano de usuario:

» Lamodulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

» Lamodulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (QSPK)



La modulacion QPSK emplea cuatro fases diferentes de la portadora, lo que
exige que la entrada digital se agrupe en dibits (pares de dos bits), porque estos
producen las cuatro combinaciones requeridas para cada fase. Por otro lado, en
QAM la modulacién se basa tanto en la amplitud como en la fase, lo que
posibilita contar con més estados, como el 16 QAM y el 64 QAM, que envian 4
y 6 bits por simbolo, respectivamente.

En LTE se utilizan estos esquemas dado que posibilita un incremento en la
cantidad de informacién transmitida por simbolo. La modulacion 64 QAM tiene
una eficiencia espectral superior, pues trasmite mas bits por segundo por Hertz.
Por eso es la modulacion mas eficaz de las mencionadas para enviar informacion

en el plano de usuario. [3]

2.2.1.3. Evolucion hacia LTE-Advanced y necesidades espectrales.

El desarrollo de las telecomunicaciones maviles hacia LTE-A(LTE-Advanced)
aparece como una respuesta a las demandas crecientes de los usuarios que buscan
velocidades de datos superior, una mejor calidad de servicio (QoS) y una mayor
eficiencia en la utilizacion del espectro radioeléctrico. Aunque LTE marco un
progreso notable en comparacion con tecnologias previas como UMTS y HSPA,
el aumento constante del trafico movil derivado de servicios de video en alta
definicion, aplicaciones en tiempo real y la expansion del internet de las cosas
(1oT) hizo evidente la necesidad de contar con una arquitectura mas solida y
adaptable.[20] ,[21]

En este escenario, el 3rd Generation Partnership Project (3GPP) describié a LTE-
A como una evolucién directa de LTE, integrando tecnologias avanzadas como la
agregacion de portadoras (CA), MIMO de orden mayor, multipunto coordinado
(CoMP) y soporte para anchos de banda mas grande. Dentro de estas el Carrier
Aggregation se destaca como fundamental, dado que posibilita la union de varias
portadoras no contiguas incluso en distintas bandas de frecuencias para conseguir

anchos de bandas eficaces hasta 100 MHz, superando de esta manera las



restricciones de espectro fragmentado que afectan la mayoria de los operadores
globalmente. [21]

Para Ecuador, este progreso adquiere una importancia especial debido a la falta y
fragmentacion del espectro radioeléctrico asignado a los operadores mdviles. Las
bandas existentes, tales como 700 MHz, 1700/2100 MHz (AWS) y 2600 MHz, a
menudo no estan alineadas ni cuentan con bloques de ancho adecuado para
asegurar servicios de alta banda. Asi pues, la puesta en marcha de LTE-Advanced
con Carrier Aggregation se presenta como una alternativa factible para maximizar
el uso de los recursos espectrales existentes, incrementando la capacidad de la red

sin requerir de inmediato nuevas asignaciones frecuenciales.

2.2.2. Carrier Aggregation: concepto técnico y estructura funcional

De acuerdo con lo establecido por el 3GPP, el ancho de banda que se debe utilizar
en LTE oscila entre 1.4 MHz y 20 MHz. No obstante, la mayoria de los
operadores tiene asignaciones de espectro menores a 20 MHz, ya sea en blogues
continuos o en varias bandas fragmentadas y no contiguos. Esto impide el uso
de una Unica portadora LTE con un ancho de banda de 20 MHz, lo cual es un
impedimento aln mas grande si se tiene en cuenta que una de las metas
primordiales de LTE-A es llegar a anchos de banda de hasta 100 MHz. Ademas,
la disponibilidad de blogues amplios y la asignacién de frecuencias en cada
banda definida por el 3GPP se ven obstaculizada debido al uso limitado del
espectro radioeléctrico. Para sobrepasar estas limitaciones y atender al aumento
de tréfico originado por la masificacion de los servicios de voz y datos, a partir
de su Release 10 LTE-A aplica el método de Carrier Aggregation (CA). Segun
lo establecido por el 3GPP, esta tecnologia posibilita que un equipo de usuario
(UE) envie y reciba en cinco portadoras independientes, cada una de ellas con
un maximo de 20 MHz, alcanzando asi un ancho de banda total de hasta 100
MHz.[3]



2.2.2.1. Definicion y objetivos de la agregacion de portadoras

La técnica de agregacion de portadora (CA, por sus siglas en ingles), que se
aplica en las redes moviles, posibilita la combinacion de banda con frecuencia
bajas, medias y altas para incrementar el ancho de banda y cobertura disponible.
Esto implica que la velocidad de transmision de datos mejora. EI modelo del
terminal y la tecnologia de la red empleada determinan cuantos Component
Carrier (CC) pueden manejar un dispositivo, lo cual ha ido cambiando a medida
que se ha actualizado las especificaciones del 3GPP. La posibilidad aumentar
significativamente el ancho de banda total asignado a un dispositivo se logra
mediante la combinaciéon de varias portadoras, lo que permite una tasa de

transferencia de datos mas alta y mejora la experiencia del usuario.[2] [3]
Los principales objetivos de la CA son:

» Incrementar el ancho de banda efectivo, sumando varias portadoras
de hasta 20 MHz cada una.

» Mejorar la eficiencia espectral, al aprovechar fragmentos de
espectro no contiguos.

» Garantizar la compatibilidad, permitiendo que los dispositivos que
no soportan CA sigan operando en la portadora primaria.

» Aumentar el rendimiento de la red en escenarios con alta densidad

de usuarios o servicios de gran consumo de datos

2.2.2.2. Tipos de agregacion: intra-banda contigua, no contigua e inter-banda

Es factible combinar varias portadoras LTE en la técnica del Carrier Aggregation
(CA) por medio del enlace ascendente y también del descendente,
independientemente de que se encuentren 0 no en bandas contiguas. Esta
propiedad posibilita que los operadores incrementen el ancho de banda disponible
al utilizar mediante el uso simultaneo de recursos de radio varias portadoras lo que
resulta en una capacidad mas alta de la red y velocidades de transmision superiores
donde cada portadora individual denominada component carriers pueden

funcionar con anchos de banda que oscilan entre 1.4 MHZ y 20 MHz incluyendo



valores intermedios como 3,5,10 0 15 MHz. Segun las especificaciones se pueden
afiadir hasta cinco component carriers lo que permite alcanzar un ancho total de
banda de hasta 100 MHz.

El 3GPP ha establecido tres tipos de Carrier Aggregation para abordar diferentes
situaciones de disponibilidad espectral, lo que posibilita a los operadores adaptar
este método a sus propias combinaciones especificas de bandas de frecuencias.|[3]

Estos esquemas se clasifican en intra-banda contigua, intra-banda no contigua e
inter-banda, segun la ubicacion relativa de las portadoras dentro de las bandas de

frecuencia asignadas.

Intra-banda contigua: Sucede cuando las portadoras utilizadas estan en la misma
banda de frecuencias y se sitlan contiguas entre si, formando un bloque continuo
de espectro. Esta modalidad es mas facil de aplicar y, al tener un canal con mayor

ancho de banda, posibilita que la velocidad de transmision aumente. [22]

Intra-band continua

Q—Banda de frecuencia Ao =-Banda de frecuencia—
| [ B ;

| |
—— e e
Component
Carrier (CC)

Figura 2 configuracion del CA intra-band contigua

Intra-banda no contigua: ocurre cuando las portadoras son de la misma banda
de frecuencia, pero se encuentran distanciadas por bandas de guarda o espacios
gue no se utilizan para la transmision. Estan técnica, en comparacion con la
modalidad contigua, es mas compleja de implementar; no obstante, brinda méas

flexibilidad y un uso del espectro disponible mas eficaz.[22]
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Figura 3 Configuracion del CA intra-band no contigua

Inter-banda: la forma méas compleja de Carrier Aggregation es la agregacién
inter-banda, pues fusiona portadoras que estan en bandas de frecuencias distintas.
Este esquema posibilita que los operadores saquen provecho de los recursos
espectrales que se distribuyen en diferentes bandas, lo cual brinda un servicio mas
solido y una cobertura superior. Asimismo, especialmente beneficiosos en
situaciones en las que ciertas bandas tienen limitaciones o congestion en su

alcance, optimizando de esta manera la capacidad y la calidad de red.[22]
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Figura 4 Configuracion del CA inter-banda

2.2.2.3. Componentes involucrados: eNodeB, UE, scheduler

La puesta en practica de Carrier Aggregation (CA) en la arquitectura LTEy LTE-
A necesita la colaboracion de tres elementos esenciales: el eNodeB, el scheduler
y el User Equipment (UE). Cada uno de ellos tiene un rol particular en la
administracion eficaz del espectro y en la provision de un servicio de calidad

superior al usuario final.

El eNodeB (Evolved Node B) constituye el elemento central de la red de acceso

radioeléctrico (RAN). Gestiona recursos de radio supervisando la transmision de



datos y organizando la agrupacion de portadoras, es responsable de proporcionar
la conectividad entre los usuarios y la red del operador. Su relevancia se debe a
que se concentra las tareas de modulacion, transmision, codificacion y control de
potencia. Es responsable de llevar a cabo 6rdenes del programador y de transmitir

constantemente al ntcleo de la red los pardmetros de calidad de la sefial.

El equipo del usuario / User Equipment (UE) es el dispositivo que utiliza el usuario
para conectar a la red. Por lo general, son dispositivos especificos, como las
tarjetas de datos que se emplean en las redes 2G y 3G, o0 equipos portatiles como
los teléfonos inteligentes.[23] Este componente no solo recibe y transmite datos,
sino que también realiza mediciones de la calidad de la sefial (RSRP, RSRQ,
SINR), reportandolas al eNodeB. Dichos reportes son esenciales para la toma de
decisiones del scheduler y para la asignacion dinamica de recursos, especialmente

en escenarios donde se utilizan maltiples portadoras agregadas

El scheduler tiene la responsabilidad de programar como se asignan los recursos
de radio dependiendo de la politica del operador, el trafico que se requiere y las
condiciones del canal. En situaciones con Carrier Aggregation su funcion se
vuelve esencial porque debe determinar en qué portadora y en que bloque de
recursos se envian los datos, con el objetivo de optimizar la eficiencia espectral
sin comprometer la calidad de servicio (QoS). Para hacerlo se basa en la capacidad
del eNodeB de repartir los recursos dinamicos y en las métricas reportadas por el
UE, como el SINR y el RSRP.

En conjunto, la interaccion entre el eNodeB, el UE y el scheduler constituye el
nacleo operativo de LTE con Carrier Aggregation. Sin la coordinacion de estos
elementos, la agregacion de portadoras no podria garantizar los beneficios

esperados en términos de eficiencia espectral y mejora de la calidad del servicio.

2.2.2.4. Condiciones necesarias para la implementacion de CA

Para la implantacién del CA se considera los siguientes lineamientos técnicos, el

3GPP establecido tres elementos fundamentales:



1. El ancho de banda de transmisién agregada (ATBC): representa la
suma total de bloques de recursos fisicos (PRB) agrupados entre
las portadoras.

2. Clases de ancho de banda de CA: vinculan la cantidad maxima de
ATBC con el numero admitido de Component Carrier (CC). Los
Release 10 y 11 abordan tres tipos:

(@) ATBC <100 y un maximo de 1 CC),
(b) ATBC <100 con hasta 2 CC
(c) 100 < ATBC <200 con un maximo de 2 CC

Por ultimo, la configuracion de CA combina las clases de ancho de banda
disponible con las bandas operativas de E-UTRAN. Aunque Release 10 establece
hasta tres combinaciones de portadora, release 11 las extiende, conservando un
ancho de banda agregado méaximo de 40 MHz y un total m&ximo de dos
Component Carriers. Asimismo, en ambos releases, cada portadora debe tener un
ancho de banda en el enlace ascendente que sea idéntico al de su par de enlaces
descendentes. En configuraciones inter-banda, solo se permite un CC en uplink,

lo que imposibilita la implementacion de CA en ese sentido.[24]

2.2.3. Normativa internacional sobre Carrier Aggregation (3GPP)

La evolucion de las redes de cuarta generacién (4G) no se ha limitado Unicamente
a mejoras en capacidad y cobertura, sino también a la necesidad de establecer una
normativa internacional que asegure la interoperabilidad entre fabricantes y
operadores. En este contexto, el 3rd Generation Partnership Project (3GPP) se
constituye como el organismo encargado de estandarizar las tecnologias de acceso

radioeléctrico y de ndcleo de red en LTE y LTE-Advanced.

Dentro de estos estandares, la Agregacion de Portadoras (Carrier Aggregation,
CA) surge como una de las innovaciones clave, ya que permite combinar maltiples
bloques de espectro, contiguos o no, con el fin de incrementar el ancho de banda

efectivo y, en consecuencia, la eficiencia espectral y la calidad de servicio.



El 3GPP establece en sus diferentes Releases los lineamientos técnicos para la
implementacién de CA, los cuales se ajustan a los requerimientos definidos por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para que LTE-Advanced pueda
ser reconocido como una tecnologia IMT-Advanced. De este modo, los operadores
moviles cuentan con una guia estandarizada para desplegar la agregacion de
portadoras bajo condiciones técnicas y regulatorias homogéneas, evitando

fragmentacion tecnoldgica entre regiones.

2.2.3.1. Rol del 3GPP y releases asociados a Carrier Aggregation

El 3GPP desempefia un rol central en la evolucion de LTE hacia LTE-Advanced,
ya que define los aspectos técnicos que rigen la agregacion de portadoras y otros
mecanismos avanzados. Esta evolucion ha sido plasmada en una secuencia de

Releases, en donde cada version introduce mejoras significativas:

> Release 10 (2011): Marca el inicio de LTE-Advanced,
incorporando la Carrier Aggregation como técnica fundamental
para cumplir con los requisitos de las redes IMT-Advanced. se
puede combinar hasta un maximo de 5 portadoras cada una de 20
MHz lo que permite alcanzar un ancho de banda de hasta 100 MHz.

» Release 11 (2012): implementa mejoras en la flexibilidad de CA'y
aumenta la capacidad de la red con métodos como el Coordinated
Multi-Point (CoMP)

> Release 12 (2015): permite la agregacion de hasta 3 portadoras
inter-banda extendiendo asi la funcionalidad del CA con soporte de
bandas mayores y con nuevas configuraciones que mejoran la
experiencia del usuario.

> Release posteriores (13y 14): Para la transicion de la 5G ampliaron
las combinaciones posibles de bandas ain mas, el CA sigue siendo
un componente primordial para la administracion eficiente del
espectro. La normativa del 3GPP garantiza de esta manera que CA
evolucione de manera compatible y escalonada en los despliegues

comerciales a nivel mundial. Consoliddndose como un eje



primordial en la mejora de la calidad de servicio y la eficacia
espectral en las redes LTE-A

2.3 Perspectiva del CA y del Marco Regulatorio del Espectro en Ecuador

Para el desarrollo de las telecomunicaciones en el Ecuador, el espectro
radioeléctrico es un recurso escaso Yy de gran importancia estratégica. Se encuentra
regulada su gestion por el Estado a través de la Agencia de Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), entidad encargada de administrar,
planificar y supervisar el uso eficiente de las bandas de frecuencia disponibles. En
este contexto, la evolucion hacia tecnologias de cuarta generacion (4G LTE y
LTE-Advanced) ha impulsado la necesidad de optimizar la utilizacion del espectro

para garantizar una mayor cobertura, capacidad y calidad de servicio.

Es un eje fundamental la implementacion de la técnica del Carrier aggregation
(CA) porgue permite combinar diferentes blogues de frecuencia a los operadores
moviles con el fin de incrementar el ancho de banda disponible. De esta forma se
puede responder a la creciente demanda de servicios de banda ancha movil y
mejorar la eficiencia espectral del pais.

El marco regulatorio también establece condiciones econémicas y técnicas para la
viabilidad de aplicar Carrier Aggregation y no solo determina las asignaciones
del espectro a los operadores en Ecuador. La adecuada administracion de las
bandas, junto a politicas de refarming y licencias flexibles, son elementos
cruciales para permitir situaciones de agregacion de portadoras, como lo
demuestra la experiencia a nivel internacional. Por lo tanto, para entender los
beneficios y el impacto que el CA pueda tener en el entorno nacional, es esencial

examinar la normativa actual y las perspectivas de evolucion del espectro.

2.3.1. Politicas nacionales de asignacion y uso del espectro

Art.5 Definicidn de las telecomunicaciones



Se conoce como telecomunicaciones a cualquier emision, recepcion o transmision,
video, sonido, signo, sefiales, textos o dato de cualquier tipo de naturaleza, por
medio de sistemas aldmbricos, inalambricos u dpticos, ya sea inventados o que
aun estan por inventarse. La actual definicion no tiene un caracter taxativo, por lo
tanto, cualquier medio quedara incluido en ella, modalidad o tipo de transmision
que surge de la innovacion tecnoldgica.[25]

Art6. Espectro radioeléctrico

Conjunto de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio sin requerir
un medio artificial que facilite su circulacién, empleado para ofrecer servicios de
telecomunicaciones, seguridad, defensa, emergencias, transporte, radiodifusion
sonora y television e investigacion cientifica, entre otros. Su uso debera alinearse

con los principios y normativas constitucionales.[25]
Art.18 Uso y explotacion del espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es un bien publico y una propiedad escasa del Estado,
que no se puede vender ni embargar. El uso y explotacion de esta actividad
requieren primero que la agencia de regulaciéon y control de las
telecomunicaciones emita un titulo habilitante, conforme lo determina la ley.[2],
[25]

Las bandas de frecuencias para la asignacién a estaciones de television y
radiodifusion ya sean comunitarias, privadas o publicas, se regiran por lo

establecido en la ley organica de comunicacion y su reglamento general [25]

2.3.1.1. Entes reguladores (ARCOTEL, MINTEL)

En Ecuador, dos entidades principales se encargan de la regulacion y gestion del
espectro radioeléctrico: la agencia de regulacion y control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) y El Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad De La Informacion (MINTEL).

La funcion de MINTEL es formular politicas publicas relacionadas con la

conectividad, las telecomunicaciones y la transformacion digital, con el objetivo



de fomentar una sociedad de la informacion inclusiva. Algunas de sus
responsabilidades son las siguientes: la coordinacion entre instituciones con
entidades internacionales para garantizar el cumplimiento de estandares
regulatorios y técnicos, la definicion de objetivos nacionales en cuanto a

conectividad y la planificacion de estrategias del uso del espectro.

Por otra parte, la ARCOTEL es la organizacion técnica encargada de administrar,
regular y supervisar el espectro radioeléctrico. Sus responsabilidades abarcan la
supervision de los proveedores de servicios moviles y fijos, el seguimiento de la
ocupacion del espectro en el pais y la asignacion de frecuencias. Esta entidad tiene
un papel fundamental en la transicion a tecnologias de vanguardia como LTE-A 'y
5G, en las que la eficacia en la gestion del espectro es determinante para garantizar

una alta calidad de servicio y mantener la competitividad del sector.

Uno de los desafios que se enfrenta ARCOTEL es la dispersion de datos
relacionados con el espectro. Esta circunstancia ha promovido la creacion de
plataformas integradas para afianzar informacion sobre la ocupacion
radioeléctrica. Ademas de aumentar la transparencia en la asignacién, estas
herramientas posibilitan también que se planifique nuevas tecnologias que
requieren esquemas complejos de gestion espectral, como el acoplamiento de
portadoras para LTE-A y las bandas para 5G.

En términos generales, la cooperacion entre ARCOTEL y MINTEL sienta las
bases para un marco regulatorio que garantiza una utilizacion eficiente, equitativa
y sostenible del espectro radioeléctrico en Ecuador. De este modo, se garantiza
que los avances tecnoldgicos estén de acuerdo con las necesidades nacionales y

con las normas internacionales por entidades como UIT y el 3GPP.

2.3.1.2. Estructura de asignacion por operador y tecnologia

En Ecuador, la asignacion del espectro de radiofrecuencia para los diversos
operadores maviles ha sido llevada a cabo con un enfoque que busca asegurar una
cobertura en todo el pais, mejorar el uso de recursos y facilitar el cambio hacia

generaciones tecnologicas avanzadas. Claro, Movistar y CNT, cada uno tiene



frecuencias que ha sido otorgadas por la autoridad reguladora para ofrecer
servicios de 2G, 3G y 4G, y estas frecuencias serviran de base para la futura
llegada de 5G.

Claro tiene una parte importante del espectro en las frecuencias de 1900 MHZ y
AWS (1700/2100 MHz), que se utilizan mayormente para el funcionamiento de
LTE. En otro orden, Movistar tiene asignado las frecuencias de 850 MHz y 1900
MHz con un enfoque de la implantacién de servicios 3G y 4G. Finalmente CNT
tiene frecuencias en la banda de 700 MHz, lo cual le permite brindar una mejor

cobertura para servicios de internet movil en las bandas de 1900 y 2100 MHz.

De acuerdo con el estudio efectuado CNT tiene la intencién de utilizar nuevas
bandas espectrales en el 5G, incluidas las frecuencias de 24 GHz y el bloque de
3,5 GHz. Esto demuestra una diferencia significativa en como se distribuyen los

recursos segun la técnica y la clase de servicio (FWA, 4G o 5G).

En resumen, la disposicion de asignacion en Ecuador es un reflejo del desarrollo
tecnoldgico de los operadores y de su preparacién para la transicion a 5G. Esto
demuestra un patron en el que las bandas bajas (700 y 850 MHz) se emplean sobre
todo para cobertura, mientras que las bandas medias y altas (AWS, 1900, 2100 Y
3,5 GHz) se usan para capacidad y velocidades mas altas, lo cual asegura una
solida base para la futura agrupacién de portadoras. En la tabla 8 se muestran las

frecuencias y bandas que trabajan los operadores méviles de Ecuador

Tabla 8 Bandas y Frecuencias de los Operadores Mdviles.

Elaborado por el autor

Operador  Tecnologia Frecuencia  Red

850/1900
MHz

2G-3G

Banda 4 LTE 1700/2100 4G
MHz



Banda 2 1900 MHz 2G-3G-

Movistar AGLTE
Banda 5 850 MHz 2G-3G

AWS o Banda4  1700/2100
MHz 4G LTE

APT oBanda28 700 MHz

CAPITULO IlI
3. Metodologia y Pardmetros a evaluar en la simulacion en ATOLL
3.1. Descripcién del software Atoll

Atoll es un producto desarrollado por la compafiia Forks que proporciona un
software multitecnoldgico para disefiar y optimizar redes inaldmbricas. Su
proposito es asistir a los operadores de redes inalambricas durante todo el ciclo de
estas, desde que se disefian hasta que se optimizan. Es compatible con tecnologias
como 5G NR, LTE, UMTS, GSM y CDM, ademas de los mas recientes desarrollos
como MIMO masivo, formacion de haz en tres dimensiones y propagacion de
ondas milimétricas.[26]

3.1.1. Caracteristicas generales del software
Entre las principales caracteristicas tenemos:

» Capacidades superiores en el disefio de redes: instrumentos para
calcular propagaciones de gran calidad, que admiten redes de tipo
jerdrquico y multicapa, modelado del trafico, planeacion
automatica de frecuencia optimizacién de red y codificacion.

» Arquitectura adaptable y abierta: debido a una base de datos

novedosa que posibilita el intercambio de datos y la administracion



de la integridad facil con otros sistemas de telecomunicaciones, es
capaz de gestionar entornos multiusuarios.

» Calculos paralelos y distribuidos: Atoll favorece la distribucion de
tareas informaticas entre distintas estaciones de trabajo y posibilita
la ejecucion de calculos paralelos en servidores con varios
procesadores, lo que reduce significativamente los plazos
requeridos para simulaciones y predicciones optimizando asi el
empleo del hardware existente.

> Gis avanzado: Atoll puede trabajar con datos geograficos en
diversas resoluciones y formatos, ademas de poder entregar
herramientas GIS. Ofrece la posibilidad de cargar base de datos
complejas que contienen informacion geografica y visualizarlas de

forma interactiva utilizando multiples capas.[26]

Con la implementacion de herramientas de planificacion, seremos capaces de
acceder a bases de datos topograficos con alta resolucion y utilizarlas para obtener
perfiles del terreno y datos que se usaran para hacer los célculos de propagacion.
Nos posibilitara utilizar procedimientos mas complejos y célculos muchos mas
arduos para predecir la propagacion radioeléctrica. Asimismo, nos ayudarad a
planificar al poder verificar diferentes alternativas de configuracion de red
(cambiar ubicaciones, potencias, orientar antenas, etc.), lo que hace mas sencillo

el proceso de optimizacion.

3.1.2. Funcionalidades aplicadas a redes LTE/LTE-A

El software Atoll es una herramienta que se ha convertido en un estandar dentro
de la industria de las telecomunicaciones, por lo cual es esencial examinar sus
capacidades para planear y optimizar redes LTE y LTE-A en el contexto de esta
investigacion. Atoll es esencial para analizar el desempefio de una red movil
previo a su puesta en marcha, pues posibilita no solo el disefio de la red inicial
sino también la simulacion de parametros como los de calidad de calidad de

servicio, capacidad y cobertura.



Una de las tareas mas importantes que se utilizan en este estudio es la prediccion
por cobertura, que se hace basandose en modelos de propagacién calibrados con
el medioambiente. Esta funcion posibilita la creacion de mapas de SINR, RSRP y
RSRQ, los cuales son parametros fundamentales para determinar la calidad de la
sefial y que tan buena es para el usuario. Se pudo ver en varias tesis que se
examinaron en Atoll permite comparar el estado de la red antes y después de los
ajustes técnicos, lo que facilita identificar zonas con coberturas limitadas y
proponer soluciones mediante cambios en el azimut y la inclinacion o la altura de

la antena.

Atoll puede incluir datos de usuarios y tendencias de demanda en el area analizada,
gracias a la simulacién de trafico y capacidad, otra caracteristica importante. Esta
propiedad posibilito analizar el rendimiento de la red con diferentes cargas de
trafico y verificar la proporcion entre la capacidad que se ofrece y la que se
requiere, algo fundamental para garantizar un servicio de calidad en situaciones

de alta densidad.

Asimismo, el programa ofrece herramientas de optimizacion automatica
(AFP/ACP) que facilitan la programacion de celdas y frecuencias. En este estudio,
esta funcionalidad permitid probar diferentes escenarios de configuracion y
evaluar su impacto en el rendimiento general de la red. De manera
complementaria, se empled el médulo de simulacion de estrategias de packet
Scheduling (Round Robin, Proportional Fair, Maximum C/I y Proportional
Demand), permitiendo asi la comparacion de la asignacion de recursos y la
eficiencia espectral en los enlaces ascendentes y descendentes. Atoll tiene la
habilidad de modelar estas estrategias y anticipar el impacto que tiene en

indicadores como throughput y la calidad de experiencia de usuario final.

Es importante mencionar que Atoll facilita la planificacion en ambientes
heterogéneos y multi-RAT, lo cual hace posible integrar situaciones de LTE-A
con agregacion de portadoras, MIMO avanzado y celdas pequefias. Las
capacidades del software en LTE-A posibilitan un andlisis mas exhaustivo en

arquitectura de ultima generacion.



Entre las funcionalidades que se utilizan en redes LTE/LTE-A a través de Atoll

incluyen:

e Prondstico de calidad y cobertura (RSRP, RSRQ, SINR)
e Anélisis de la capacidad de la red y simulacion del trafico
e Optimizacion automatica de frecuencias y celdas (AFP/ACP)
e Andlisis de técticas para la propagacion de paquetes.
e Soporte para LTE-A: agregacion de portadoras, MIMO y redes
disimiles
3.2. Metodologia de simulacion

3.2.1. Justificacion de la metodologia empleada

El método de simulacion seleccionado para este analisis se basa en la necesidad
de evaluar el efecto del Carrier Aggregation (CA) en un ambiente controlado,
reproduciendo las condiciones reales de funcionamiento de las redes méviles LTE
en Ecuador sin los elevados costos y la complejidad logisticas que supondria una

implementacidn directa a través de la infraestructura de los operadores.

Los profesionales e investigadores tienen la posibilidad de modelar con exactitud
las propiedades del medio radioeléctrico gracias al empleo de instrumentos de
simulacion como Atoll, muy conocidas en el sector de las telecomunicaciones para
la optimizacion y planificacién de redes mdviles. La distribucion territorial de las
estaciones base, el trafico de los usuarios, la propagacién y la asignacion de bandas
de frecuencia son algunos de los pardmetros que se tienen en cuenta en el modelo
mencionado. A través de esta perspectiva, es posible analizar la eficiencia
espectral que se logra por medio de la agregacion de portadoras y hacer
comparaciones entre situaciones con CA y sin CA, asegurando resultados que sea

reproducibles y técnicamente coherente.



3.3. Modelos de propagacion y parametros técnicos de red
3.3.1. Modelos de propagacion aplicados en entorno urbano

Un modelo de propagacion es el grupo de ecuaciones matematicas que posibilitan
la estimacion de como se comportan las ondas de radio segln varios parametros
del disefio de red. En telecomunicaciones, estos modelos son esenciales porque

ayudan a examinar la forma en que se propaga la sefial al transmitir datos.

Este estudio escoge el modelo COST-HATA entre los distintos modelos
disponibles, porque sus rasgos se adecuan apropiadamente a la banda de
frecuencia contemplada. Este modelo se utiliza para antenas que tienen alturas de

entre 4 y 50 metros y en rangos de frecuencia entre 800 MHz y 2GHz.

L = 46,3 +33,9log(f) — 13,821log(hb) — ahm + (44,9 — 6,55log(hb)) log(d) + cm
En la tabla 9 se explica a detalle los simbolos usados

Tabla 9 Definicion de variables y constante en la ecuacion.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion

Perdidas por trayectoria

Frecuencia

Altura de antena

Distancia entre transmisor y receptor

Su valor es 0 y 3 en centros metropolitanos

Representa su valor de correccion de la altura de la antena movil

Foérmulas para ciudades pequefias y medianas

ahm = (1,110g(1710) — 0,7)1.5 — (1,6 log(1710) — 0,8)



ahm = 8,29(log(1,54hre)? — 1,1db)  f < 300 MHz

ahm = 3,2(log(11,75hre)? — 4,97 db)  f > 300 MHz

3.4 Parametros de red LTE considerados (frecuencias, potencias, ancho de
banda)

FRECUENCIA

En el ambito de las telecomunicaciones moviles, la frecuencia sirve para enviar

datos de un lugar a otro por el aire entre teléfonos moéviles y estaciones base.[22]
POTENCIAS

La potencia es un parametro técnico que se vincula directamente con la
infraestructura emisora de las sefiales radioeléctricas, dado que esta influenciada
por las condiciones ambientales a través de las cuales la sefial se desplaza y las
propiedades de propagacion. Los equipos transmisores que funcionan en
frecuencias bajas, por lo general necesitan niveles de potencia mas altos, mientras
que los que transmiten en frecuencias altas requieren niveles de potencia mas bajo

debido a sus caracteristicas de propagacion.[27]
ANCHO DE BANDA

El ancho de banda de las redes mdviles es la capacidad de transmision de una
conexion en red, que establece el limite superior de datos que pueden ser
transmitido por un canal de comunicacion en un periodo de tiempo especifico.
Este se suele expresar en bits por segundo (bps). La calidad de conexién a internet

movil, asi como su velocidad, dependen directamente del ancho de banda.[22]

3.4.1. Configuracion de bandas LTE en Atoll segun asignacion en Ecuador

En Ecuador, existen varias compafiias que se encuentran enfocadas en
proporcionar servicios de telecomunicaciones. La Corporacién Nacional de

Telecomunicaciones (CNT) es una de las empresas que ha liderado este sector, y
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ha tenido un rol fundamental en el progreso del sector, y ha tenido un rol

fundamental en el progreso del sector a escala nacional. Esta compafia emplea,
entre otras frecuencias, las de 700 MHz APT y las de 1700/2100 MHz AWS.

Se opto por la banda 4 para la ejecucion del presente proyecto, ya que posee

beneficios técnicos y porque en la actualidad CNT y CONECEL S.A. la utilizan.

En latabla 8 se detalla los operadores méviles de Ecuador con su respectiva banda

de operacion.

Tabla 10 bandas de frecuencias utilizadas por los operadores moviles de Ecuador.

Elaborado por el autor

Downlink

(MH2)

1850-1910 1930-1990 FDD
1710-1755 2110-2155  FDD
824-849 869-894 FDD
2500-2570 2620-2690  FDD

Banda en
Frecuenc
ia (MHz)
1900

1700
850
2600

3.5. Indicadores de desemperio a evaluar

RSRP (cobertura)

Operador

CNT, CONECEL, OTECEL
CNT, CONECEL
CONECEL.OTECEL

Sin asignar

La evaluacién de la cobertura en LTE es crucial para que los dispositivos de

usuarios seleccionen las celdas y realicen el proceso de programacién. EI RSRP

(Potencia de sefial de referencia recibida) es una variable que evalla la sefial que

el eNodeB le brinda al equipo del usuario (UE) en el enlace descendente, con una

resolucion de 1dB los valores de potencia de RSRP varian de -40 dBm a -140

dBm.

Identificar la celda optima de la interfaz de radio es el propoésito principal de RSRP

y elegirla como la celda encargada para acceder o llevar a cabo un traspaso inter-

LTE. Sim embargo, la sensibilidad de recepcion del usuario puede diferir segun



el modelo del dispositivo, por esta razon, los usuarios pueden experimentar
calidades de servicio dentro de LTE. [28]

El UE tiene la responsabilidad de transmitir al eNodeB los valores de RSRP a
través de mensaje de RRC, donde cada valor de RSRP se asocia con un rango del
0 al 97 antes de ser incluido en los mensajes RRC. Existen distintos niveles de
potencia que permiten estimar la calidad de servicio del enlace de radio, los cuales
se dividen en tres categorias. Si el RSRP es mayor a -75 dBm, el eNodeB ofrece
una excelente calidad de servicio, y no hay muchos usuarios compitiendo por el
ancho de banda disponible en la celda. El rango entre -75dBm y -95 dBm
corresponden a un nivel intermedio, y se puede experimentar una ligera
degradacion en la calidad del servicio con una disminucion del rendimiento de
entre el 30% y el 50%.[28]

A medida que el valor de RSRP se reduce, la calidad del servicio también se ve
afectada y el throughput disminuye, gracias a la modulacion adaptativa que
proporciona LTE. Por lo tanto, valores de RSRP entre -100 y -108 dBm en
espacios interiores como edificios o casas enfrentaran cortes o inestabilidad en el

servicio de datos.[28]

Reported value Measured quantity value Unit
RSRP_00 RSRP < -140 dBm
RSRP_01 -140 <RSRP < -139 dBm
RSRP_02 -139 <RSRP < -138 dBm
RSRP_95 -46 < RSRP <-45 dBm
RSRP_96 -45 <RSRP<-44 dBm
RSRP_97 -44 < RSRP dBm

Tabla 11 Valores de RSRP



SINR (calidad de sefial)

El procedimiento para calcular el SINR en el UE no se incluye en las mediciones
de potencia de la 3GPP, por lo que el valor puede variar segun el fabricante del
equipo de radio del UE. Generalmente, este indicador se define como la relacién
entre la sefial deseada y la potencia del ruido e interferencia provenientes de otra
celdas y fuentes externas. La potencia de la sefial abarca toda la potencia recibida,
incluyendo los elementos de recursos que no estan dedicados al transporte de datos
de usuario. La interferencia y el ruido representan los niveles promedio para los

elementos de recursos destinados a la transmision de datos.[28]

En la préctica, el UE puede registrar distintos valores de SINR en un entorno con
poca movilidad; para varios dispositivos telefonicos, este valor puede llegar a estar
entre -5dB y -23dB. No obstante, si el UE esta en movimiento, esta cifra
disminuye. EI SINR contribuye a la estimacion de CQI en el eNodeB. La potencia

que se mide corresponde a todos los componentes del recurso. [28]
Throughput promedio por usuario

Indica la tasa promedio de transmisién efectiva que un usuario experimenta en la
red LTE. Este pardmetro muestra la capacidad real que percibe el usuario final,
teniendo en cuenta condiciones del canal, la interferencia, la carga de la celda 'y

los mecanismos de asignacion de recursos.

En Atoll, el rendimiento se determina en funcién del trafico de usuarios, la
capacidad de ancho de banda, el esquema de modulacién y codificacion (MCS) y
la cantidad de portadoras que estan en uso. El rendimiento por usuario se reduce
a medida que crece el nimero de usuarios concurrentes debido a la distribucién

de los recursos de radio
Capacidad de la celda con multiples usuarios

Indica el total de informacion que se envia al mismo tiempo en una celda LTE.
Este factor se ve afectado por la cantidad de usuarios activos, el ancho de banda

disponible, el MCS vy las condiciones del canal.



Al implementar la agregacion de portadoras, se aumenta el ancho de banda util al
fusionar multiples portadoras, lo que mejora la capacidad de la celda y disminuye

la saturacion en zonas de alta demanda
Impacto en la eficiencia espectral

La eficiencia espectral posibilita la evolucion de cuén eficientemente se esta
utilizando espectro de frecuencia. A mayor eficiencia espectral, es posible
transmitir mas datos en un ancho de banda de frecuencia determinado. La
eficiencia espectral es un elemento importante en las redes moviles 5G porque
define la manera en que se emplean las bandas de frecuencia disponibles con el
objetivo de optimizar la capacidad y el desempefio de las redes, [22]

CAPITULO IV
4.1 Dimensionamiento de la red

En este capitulo se lleva a cabo un reconocimiento del area en el que se busca
realizar el estudio; para ello se implementard una red LTE sin Carrier Aggregation
(CA) y una red LTE-A con (CA). El primer apartado presentara informacion
contextual basica pero necesaria del sector, como parte del analisis del entorno en
la provincia de Santa Elena. En la segunda parte, se realizara una simulacion de la
red LTE que esta actualmente en funcionamiento en la provincia, con el objetivo
de examinar su cobertura, rendimiento y otras caracteristicas técnicas que facilitan
la comprensidn del estado actual de lared y que servira como base para la posterior

evaluacion del CA.

4.2. Reconocimiento y Caracteristica

La provincia de Santa Elena esta situada en el occidente del pais, en la zona
geografica conocida como region litoral o costa, esta conforma sus limites
geograficos al norte con la provincia de Manabi, al este y sur con la provincia del
Guayas y al oeste con el Océano Pacifico.



Tabla 12 Caracteristicas de la provincia de Santa Elena.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion

Provincia Santa Elena

Canton Santa Elena

Fecha de creacion de la provincia 7 de noviembre del 2007

Fecha de creacion del canton 22 de enero de 1837

Zona de planificacién N.°5

Rango climatico Méaximo 25-32°C, y Minimo 16-24°c

4.3 Bandas de Frecuencia

En la herramienta Atoll, es factible elegir una extensa variedad de bandas de
frecuencias, que van desde la banda 1 hasta la banda 43. Estas bandas posibilitan
el ajuste de sistemas en modo TDD o duplex FDD, lo que ofrece versatilidad al
disefar redes de telecomunicaciones. En este estudio, se ha decidido utilizar la
banda de E-UTRAN 4, que tiene un ancho de banda de 20 MHz porque su ancho
de banda garantiza una ejecucion apropiada en cuanto a capacidad y una gestion
eficaz del espectro radioeléctrico, lo que lo convierte en una alternativa

conveniente para los fines de simulacion y anélisis establecidos.

Tabla 13 Datos de la banda de frecuencia.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion

Nombre E-UTRA Band 4-20 MHz
Duplexing Method FDD

TDD: Start Frequency, FDD: DL 2110
Start frequency (MHz



FDD: UL Start Frequency (MHz) 1710

Channel Width (MHz) 20
Number of Frequency Blocks 100
Sampling Frequency (MHz) 30.72
First channel 2050
Last channel 2250
Step 200
Adjacent Channel Suppression  25.23
Factor (dB)

Para la configuracion de los transmisores que se encuentran en cada uno
de los lugares donde estan las estaciones base, se precisO realizar una
calibracién independiente de los parametros de cada sitio, asegurando de
esta manera que la simulacién represente correctamente las condiciones
reales de funcionamiento. La banda E-UTRAN 4 Bajo modalidad duplex
FDD ha sido elegida para este estudio porque las antenas que han sido
oficialmente instalada en la region funcionan con esta tecnologia, como lo

muestra la infraestructura que el operador ha reportado.

General Transmitter €IS Propagation Display
1
Name STE_LIB_AUTODROMO_L_1(0)
ID
Active
Order 1
Layer Macro Layer
Cell Type LTE
Frequency Band E-UTRA Band 4 - 20MHz
Channel Number 2.050
Channel Allocation Status Allocated
Dhusciral Call IN Namain

Figura 5 configuracion de la banda E-Utra.

Elaborado por el autor



4.4 Seleccion del modelo de propagacion

Es importante sefialar que, segun lo expuesto en el capitulo anterior en la parte de
modelos de propagacidn, estos son expresiones matematicas utilizadas para
representar como se comporta las ondas de radio en el entorno analizado. La
eleccion adecuada es esencial, ya que posibilita una estimacion exacta de la
cobertura, las pérdidas de trayectoria y las condiciones reales de operacion de la
red. En Atoll, la seleccion del modelo de propagacion se basa en su habilidad para
adaptarse a los rangos topograficos, urbanos y geogréaficos de la provincia y de la
zona concreta que se estudia. En la tabla 12 se describen los modelos de
propagacion que estan disponibles en la herramienta, y se escogera el que mejor

se juste a las condiciones reales.

Tabla 14 Tipos de modelos de propagacién en Atoll.

Elaborado por el autor

Modelos de propagacion

Cost-Hata
Erceg-Greenstein (SUI)
ITU1546
ITU370
ITU526
ITU529
Longley-Rice
Microwave E-Band Propagation Model
Microwave ITU-R P.452 Model
Microwave Point-to-Area Model
Microwave Propagation Model
Okumura-Hata
Sakagami Extended
Standard Propagation Model
WLL



Se eligi6 el modelo de propagacion Cost-Hata para esta simulacion porque
se adapta correctamente a las propiedades reales del entorno en el que la
red LTE esta siendo evaluada. Este modelo es uno de los mas utilizados en
entornos suburbanos y urbanos, que son las areas donde opera CNT.
Asimismo, brinda un rendimiento optimo en las bandas de frecuencias que
LTE emplea en Ecuador. Este modelo se considera Gtil para lograr
evaluaciones méas exactas de la disminucion de la sefial, ya que tiene en
cuenta elementos como altura de las antenas, la distancia y el entorno. Por
esta razon, se emplea para asegurar resultados coherentes en la evaluacion
de la cobertura, la calidad de la sefial y el rendimiento total de la red, tanto
en situaciones sin Carrier Aggregation como en aquellas que incluye dicha

agregacion.

Tabla 15 parametros de restriccion del modelo Cost-Hata.

Elaborado por el autor

Datos Descripcion

Frecuencia 800-2000 MHz
Altura de receptor 1-3m
Altura de transmisor 4-50 m

Altura relativa del transmisor rectoa >0m
los edificios

Distancia entre transmisor y receptor ~ 0.02-50 km

En Atoll, el modelo de propagacion se establece directamente a partir de
las propiedades de la tecnologia LTE; en la seccion “Modelo de
propagacion” se escoge el modelo que se quiere. Desde este apartado se
puede activarlo, modificar sus parametros y establecer las condiciones del
entorno, para que todas las simulaciones de cobertura emplean
automaticamente esa configuracion y los célculos hechos en el area de

estudio sean coherentes y realista



=a -

STE_LIB_AUTODROMO_L_1 Properties ? X

General Transmitter Cells  Propagation Display

Main matrix Extended matrix

Propagation model: Propagation model:

Cost-Hata v (none) v
Radius: 4,000 m | Radius: ‘ m
Resolution: ‘ 50 m Resolution: i m

Available results:

Figura 6 configuracion en Atoll del modelo de propagacion.

Elaborado por el autor

4.5 Configuracion de los pardmetros globales del sistema LTE

Una vez que se ha ajustado los pardmetros de cada estacion y se ha
determinado los modelos de propagacion respectivos, se avanza a definir
los parametros generales del sistema en la herramienta Atoll. La tabla 14
muestra la configuracion de estos parametros tanto globales, avanzados y
de célculos.

Tabla 16 Parametros globales LTE.

Elaborado por el autor

Radio network settings properties

Default cyclic prefix 0- Normal
Global Default PDCCH overthead 1
Parameters Default PUCCH overthead 4 RB
Default special subframe 0
RS EPRE 0
Criterion RSRP
Method Standard
Advanced SU-MIMO criterion RS C/N
Parameters MU-MIMO Criterion RS C/N
AAS criterion RS C/N
Margin 1dB




Min interferer C/N Threshold -20dB

Calculation Height /ground 1,5m
Parameters

En Radio Network settings Properties configuramos los pardmetros globales
donde el Default PDCCH overhead lo dejamos en 1 y el Default PUCCH
overhead 4 RB. En la figura 7 se muestra la configuracion de los parametros

globales

Radio Network Settings Properties ? X

General Global Parameters  Calculation Parameters

Frame structure

Default cyclic prefix: 0 - Normal
Default PDCCH overhead (*): % (*) No. of symbol durations
iy ! ik (SD) per subframe
Default PUCCH overhead (*): 4RB {x] Averagenio. ok frequency
. gR ) 2 blocks (RB widths)
TDD parameters

Default special subframe
configuration: 0

Advanced...

{ Aceptar Cancelar

Figura 7 configuracion de los parametros globales.

Elaborado por el autor

En la figura 8 se muestran la configuracion de los parametros avanzados como

criterion, method, diversity mode.



Advanced Parameters
Downlink transmit power calculation
RS EPRE: 0 - Calculated (equal distribution of unused EPRE)
Best server selection
Criterion: RSRP 57

Method: Standard

Diversity mode selection

SU-MIMO criterion: RS C/N %
MU-MIMO criterion: RS C/N =
AAS criterion: RS C/N

Multi-ant: interference

Method: 1 - Proportional to the number of antennas 2

Uplink power adjustment

Margin: 1 dB
oK Cancel

Figura 8 Configuracion de los pardmetros avanzados.

Elaborado por el autor

En Calculation Parameters configuramos los siguientes parametros como: Min
Interferer C/N Threshold con un valor de -20 dB el Height/ground que tiene un

valor de 1.5 m. La configuracion se muestra en la figura 9.

Radio Network Settings Properties ? X
General Global Parameters Calculation Parameters

Calculation limitation
Min interferer C/N threshold: dB 5
Receiver
Height/ground: 1,5m >
System
() Default max range: m=

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 9 configuracion del Radio Netword sentting.

Elaborado por el autor

4.6 Configuracion de la plantilla LTE

Dentro de la configuracion de la plantilla LTE en Atoll es posible

especificar los parametros esenciales que la red empleara en la simulacion,



como el ancho de banda, la potencia de transmision, el tipo de duplexacion

y la banda de frecuencia.

Tabla 17 Configuracion de los parametros la plantilla LTE.

Elaborado por el autor

Parametro Valor

Sector 3
Hexagon radius 500 m
1st sector mechanical 0°
azimuth

General Mechanical downtilt 0°
transmission 2
Reception 2
Main propagation  Cost-Hata
model
Main radius 7000 m
Main resolution 100 m
TMA Default TMA

Equipment
Feeder 1/2" at 2100 MHz
Trasmitter Default
Transmitter Feeder o length  5m

ftransmission
Feeder length/  5m
Reception
Miscellaneous losses/ 0 dB
transmission
Miscellaneous losses/ 0 dB
Reception
Max power 46 dBm

Frecuency band

E-UTRA Band 4-20
Mhz

LTE equipament

Default Cell Equipment




Cell type LTE
Min RSRP -140 dBm
LTE DL traffic load 100 %

UL traffic load 100 %

Max DL traffic load 100 %

Max UL traffic load 100 %

UL noise rise 0dB

DL noise rise 0dB

Intra-technology 16
Neighbours Inter-technology 16

4.7 Parédmetros de cobertura LTE en la zona geogréfica del canton LA
Libertad provincia de Santa Elena

Se recopil6 datos sobre la cobertura LTE proporcionada por la empresa CNT del
canton la Libertad, esta informacion incluyen los parametros de 15 radio bases

que funcionan con tecnologia 4G, los cuales fueron utilizadas para obtener la

informacion de localizacion.

Tabla 18 Parametros de las 15 radio bases.

Elaborado por el autor

Nombre de sitio

Latitud

Longitud

Azumit

STE_LIB_AUTODROMO L -2,2382 -80,8877 30.4 50
STE_LIB_CALDERON_L 223372 -80,9143 24 50
STE_LIB_KENNEDY_L -2,222659  -80,912804 30 50
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L -2,220233  -80,87769 30 355
STE_LIB_NORESTE_L -2,226043  -80,905841  23.7 40
STE_LIB_NORTE_L -2,22599  -80,91942 30 320
STE_LIB_PETROLEROS_L -2,21928  -80,894648 30 355
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO L -2247197  -80,918902  35.5 50
STE_LIB_SUBURBIO L -2,24074  -80,8993 30 355
STE_LIB_SUR_L -2,23288  -80,90617 30 280




STE_LIB_SURESTE_L

-2,23092

-80,88897

27.5

355

STE_LIB_SUROESTE_L

-2,24178

-80,91224

24

340

STE_LIB_UPSE_L

-2,22908

-80,87769

30

70

STE_LIB_VALDIVIA L

-2,232729

-80,901092

30

355

-2,24094

-80,92094

STE_LIB_VELASCO_IBARRA
L

36

70

4.8 Configuracion de las radios base

De acuerdo con los pardmetros obtenidos por la empresa CNT, se configuran las

15 radio bases, a cada radio base le corresponde 3 sectores de transmision.

Cells: RED_LTE_CNT - copia (2}

En la figura se muestra la red LTE_CNT, conformada por las 15 radio bases

~__ Sites: RED_LTE_CNT - copia (2) | Map: RED_LTE_CNT - copia (2) ~ _Transmitters: RED_LTE_CNT - copia () x|
BER EE D E ERY &2z = EE
= o Transmitter
site Transmitter Active e
> STE_LIE_AUTODROMO_L_1 & intra-net
STE_LIB_AUTODROMO_L STE_LIE_AUTODROMO_L_2 @ intra-net
STE_LIB_AUTODROMO_L STE_LIB_AUTODROMO_L_3 @ intra-net
STE_LIB_CALDERON_L STE_LIB_CALDERON_L_1 Intra-net
STE_LIB_CALDERON_L STE_LIB_CALDERON_L_2 & intra-net
STE_LIB_CALDERON_L STE_LIB_CALDERON_L_3 @ intra-net
STE_LIB_KENNEDY_L STE_LIB_KENNEDY_L_1 Intra-net
STE_LIB_KENNEDY_L STE_LIB_KENNEDY_L_2 ® intra-net
STE_LIB_KENNEDY_L STE_LIB_KENNEDY_L_3 8 intra-net
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L STE_LIB_LA_LIBERTAD_L_1 Intra-net
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L STE_LIB_LA_LIBERTAD_L_2 Intra-net
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L STE_LIB_LA_LIBERTAD_L_3 Intra-net
STE_LIB_NORESTE_L STE_LIB_NORESTE_L_1 & intra-net
STE_LIB_NORESTE_L STE_LIB_NORESTE_L_2 & intra-net
STE_LIB_NORESTE_L STE_LIB_NORESTE_L_3 ® intra-net
STE_LIB_NORTE_L STE_LIB_NORTE_L_1 Intra-net
STE_LIB_NORTE_L STE_LIB_NORTE_L_2 Intra-net
STE_LIB_NORTE_L STE_LIB_NORTE_L_3 Intra-net
STE_LIB_PETROLEROS_L STE_LIB_PETROLEROS_L_1 Intra-net
STE_LIB_PETROLEROS_L STE_LIB_PETROLEROS_L_2 Intra-net
STE_LIB_PETROLEROS_L STE_LIB_PETROLEROS_L_3 Intra-net
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_1 Intra-net
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_2 Intra-net
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_L_3 Intra-net
STE_LIB_SUBURBIO_L STE_LIB_SUBURBIO_L_1 ® intra-net
STE_LIB_SUBURBIO_L STE_LIB_SUBURBIO_L_2 Intra-net
STE_LIB_SUBURBIO_L STE_LIB_SUBURBIO_L_3 Intra-net
STE_LIB_SUR_L STE_LIB_SUR_L_1 @ intra-net
STE_LIB_SUR_L STE_LIB_SUR_L_2 & intra-net
STE_LIB_SUR_L STE_LIB_SUR_L_3 Intra-net
STE_LIB_SURESTE_L STE_LIB_SURESTE_L_1 Intra-net
STE_LIB_SURESTE_L STE_LIB_SURESTE_L_2 @ intra-net
STE_LIB_SURESTE_L STE_LIB_SURESTE_L_3 Intra-net
STE_LIB_SUROESTE_L STE_LIB_SUROESTE_L_1 @ intra-net
STE_LIB_SUROESTE_L STE_LIB_SUROESTE_L_2 8 intra-net
STE_LIB_SUROESTE_L STE_LIB_SUROESTE_L_3 Intra-net
STE_LIB_UPSE_L STE_LIB_UPSE_L_1 Intra-net
STE_LIB_UPSE_L STE_LIB_UPSE_L_2 @ intra-net
STE_LIB_UPSE_L STE_LIB_UPSE_L_3 Intra-net
STE_LIB_VALDIVIA_L STE_LIB_VALDIVIA_L_1 Intra-net
STE_LIB_VALDIVIA_L STE_LIB_VALDIVIA_L_2 Intra-net
STE_LIB_VALDIVIA_L STE_LIB_VALDIVIA_L_3 @ intra-net
STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L_1 Intra-net
STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L_2 Intra-net
STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L STE_LIB_VELASCO_IBARRA_L_3 8 intranet

Elaborado por el autor

[B][1] < - | ER B %3,

Antenna

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 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 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

Figura 10 configuracion de los sectores de transmision.

configurada con sus parametros Antena, tilt, azumit.

El azumit o angulo, hacia el que se dirigen los tres sectores de transmisién de cada

estacion base, es una de las primeras caracteristicas examinadas; no obstante, el




disefio final puede cambiar dependiendo de los requerimientos y criterios
individuales. Esta orientacion establece la direccion principal de irradiacion y

facilita la optimizacién de cobertura y la capacidad en el area de estudio.
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Figura 11Red LTE con sus 15 radio bases

Elaborado por el autor

Una vez terminada la red LTE con todos sus parametros, procedemos a
configurar la zona del tréfico donde se realizard la prediccion de cobertura.
Teniendo en cuenta que La Libertad es una de las regiones con mayor
densidad de poblacién, se escoge el perfil de Densidad Urbana, lo que
posibilita modelar con mayor exactitud la propagacion de la sefial y el
comportamiento del tréfico en reas urbanas. En la figura 12 se muestra la
zona de estudio con las caracteristicas urbanas que se ha establecido, lo

que representa esta configuracion.



User Profile Environment Traffic Map 1 editor

B Dense Urban v| @ @&

No data

| Dense Urban
Rural

[ Suburban

W Urban

Figura 12 configuracién del trafico de mapa.

Elaborado por el autor

4.9 Mapas de cobertura y trafico

Se procede a evaluar los datos de Downlink y Uplink para las 15 radio
bases con los datos ingresados de la investigacion realizada y los datos que

tiene por defecto Atoll.

Con el fin de calcular los valores de velocidad se realizaron 15 grupos de
simulaciones para cada radio base. En cada ejecucion Atoll asignd

automaticamente un nimero aleatorio de usuarios conectados a la red.

A 3
STE_UB_NORESTE "
STE_UB_CALDERON =

STE LB SUBURBIO
STE_UB_SAN_RATMUNDO

Figura 13 Simulacion a las 15 radio bases.

Elaborado por el autor



4.10 Red LTE de la provincia de Santa Elena

En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos por el software Atoll de la

velocidad de Downlink y Uplink de las 15 radio bases.
Los valores que se toman como referencia son tantos para el DL y UL:

e Peak RLC comulated Throughput
e Effective RLC comulated Throughput
e Comulated Application Throughput



Radio Base

STE_LIB_NORTE
STE_LIB_KENNEDY
STE_LIB_LIBERTAD
STE_LIB_PETROLEROS
STE_LIB_NORESTE
STE_LIB_CALDERON
STE_LIB_SUR
STE_LIB_VALDIVIA
STE_LIB_SURESTE
STE_LIB_UPSE
STE_LIB_VELASCO_IBARRA
STE_LIB_SUROESTE
STE_LIB_SUBURBIO
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO
STE_LIB_AUTODROMO

Cumulated
Throughput

41.67 Mbps
44.85 Mbps
50.05 Mbps
43.33 Mbps
42.1 Mbps

50.39 Mbps
46.2 Mbps

43.3 Mbps

44.4 Mbps

31.87 Mbps
46.11 Mbps
37.35 Mbps
44.04 Mbps
48.46 Mbps
49.45 Mbps

Peak RLC

Cumulated
Throughput

41.22 Mbps

44.22 Mbps

49.47 Mbps
42.66 Mbps
41.77 Mbps
49.87 Mbps
45.28 Mbps
42.84 Mbps
43.76 Mbps
31.41 Mbps
45.57 Mbps
36.82 Mbps
43.46 Mbps
47.87 Mbps
48.87 Mbps

Effective RLC

Cumulated
Application
Throughput

39.16 Mbps
42.01 Mbps
47 Mbps
40.53 Mbps
36.68 Mbps
47.37 Mbps
43.01Mbps
40.7 Mbps
41.57 Mbps
29.84 Mbps
43.3 Mbps
34.98 Mbps
41.28 Mbps
45.47 Mbps
46.42 Mbps

Peak
Cumulated
Throughput

9.85 Mbps
12.46 Mbps
12.69 Mbps
11.9 Mbps
9.6 Mbps
11.35 Mbps
9.2 Mbps
9.73 Mbps
10.65 Mbps
11.22 Mbps
12.35 Mbps
7.78 Mbps
10.58 Mbps
11.04 Mbps
11,89 Mbps

Tabla 19 Resultados de las velocidades DL y UL

Elaborado por el autor

RL

Effective
RLC
Cumulated
Throughput
9.75 Mbps
12.35 Mbps
12.59 Mbps
11.78 Mbps
9.52 Mbps
11.26 Mbps
9.14 Mbps
9.65 Mbps
10.57 Mbps
11.14 Mbps
12.25 Mbps
7.72 Mbps
10.49 Mbps
10.97 Mbps
11.8 Mbps

Cumulated
Application
Throughput

9.27 Mbps
11.73 Mbps
11.96 Mbps
11.19 Mbps
9.05 Mbps
10.7 Mbps
8.68 Mbps
9.17 Mbps
10.04 Mbps
10.58 Mbps
11.64 Mbps
7.33 Mbps
9.97 Mbps
10.42 Mbps
11.21 Mbps




CAPITULO V

En este capitulo se realizara el proceso de optimizacion de una red LTE,
convirtiéndola en una red LTE-A mediante la utilizacion de técnicas de Carrier
Aggregation. Esta técnica facilita un uso mas efectivo del espectro radioeléctrico
al unir varias portadoras, lo que eleva la capacidad, optimiza la velocidad de

transmision y refuerza el rendimiento general de la red.
5. Optimizacion de la red

En este apartado se detalla el procedimiento de optimizacion de la red enfocado
en el Carrier Aggregation simulada en Atoll. Para ello se modifican los ajustes
de las portadoras, se comprueba su compatibilidad y se establece la
configuracidon necesaria para que los sectores puedan funcionar con varias

bandas al mismo tiempo.
5.1 Configuracion la plantilla LTE

Los parametros siguen siendo los mismo lo Unico que se modificara es el tipo
de celda como vamos a realizar la técnica de CA seleccionaremos el tipo de
celda LTE-A PCell



10MHz - FDD - Dense Urban (3 sectors) Properties ? X
General Transmitter Cell Neighbours

Power and EPRE offsets relative to the RS EPRE

Max power: B dBm R 15,4 dBm

SS offset: 0dB| PBCH offset: 0dB

PDCCH offset: 0dB| PDSCH offset: 0 dB
Frequency band: E-UTRA Band 4 - 20MHz e

Reuse distance:

Cell definition per sector... m
LTE equipment: Default Cell Equipment &
Cell type: LTE-A PCell; LTE-.. ~  Min RSRP: -140 dBm
Cell individual

Cell selection threshold: 0 dB offset 0 dB
Handover margin: 0 dB
Sihcdiice Max number of

cheduler: Proportional Fair ' ycers:
TDD subframe Number of required P
configuration: PRACH RSls: =

Antenna diversity

Downlink Uplink

Diversity support: Transmit Diversity; SU-.. Receive Diversity; SU-.. ~

Default loads

DL traffic load: 100 % | Max DL traffic load: 100 %

UL traffic load: 100 % | Max UL traffic load: 100 %

UL noise rise: 0 dB

Additional interference

DL noise rise: 0 dB| UL noise rise: 0 dB

Mo« m Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 14configuracion de la plantilla LTE-A

Elaborado por el autor

5.2 Configuracion de trasmisores

Procedemos a configurar de manera individual cada transmisor el tipo de celda

cambiamos a LTE-A PCell asi como se muestra en la figura 15.



STE_LIB_AUTODROMO_L_1 Properties

General Transmitter Cells Propagation Display

1
Name STE_LIB_ AUTODROMO_L_1(0)
ID
Active
Order 1
Layer | Macro Layer
Cell Type LTE-A PCell
Frequency Band E-UTRA Band 4 - 10MHz
Channel Number 2.100
Channel Allocation Status Allocated
Physical Cell ID Domain

Figura 15 Configuracion de tipo de celda en el transmisor

Elaborado por el autor

5.3 Implementacion de Carrier Aggregation

Para realizar la implantacion CA en Atoll, procedemos a configurar de manera
individual cada trasmisor. En este apartado se definiran dos celdas con la misma
frecuencia intra-banda pero con el mismo anchos de banda. Se define la primera
celda como la portadora principal (LTE-A PCell) y la segunda celda como
portadora secundaria para CA (LTE-A SCell DL).

General Transmitter Cells  Propagation Display

1 2
Name STE_LIB_ AUTODROMO_L_1(0)  STE_LIB_AUTODROMO_L_1(1)
ID
Active ,
Order 1 2
Layer Macro Layer Macro Layer
Cell Type LTE-A PCell LTE-A SCell DL,LTE-A SCell UL
Frequency Band E-UTRA Band 4 - 20MHz E-UTRA Band 4 - 20MHz
Channel Number 2.050 2.250
Channel Allocation Status Allocated Allocated
Phvsical Cell ID Domain

Figura 16 Configuracion de la segunda portadora Elaborado por el autor



Radio Base

STE_LIB_NORTE
STE_LIB_KENNEDY
STE_LIB_LIBERTAD
STE_LIB_PETROLEROS
STE_LIB_NORESTE
STE_LIB_CALDERON
STE_LIB_SUR
STE_LIB_VALDIVIA
STE_LIB_SURESTE
STE_LIB_UPSE
STE_LIB_VELASCO_IBARRA
STE_LIB_SUROESTE
STE_LIB_SUBURBIO
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO
STE_LIB_AUTODROMO

Peak
Cumulated
Throughput

110.69 Mbps
120.75 Mbps
149.61 Mbps
73.41 Mbps
124.56 Mbps
120.47 Mbps
90.06 Mbps
80.27 Mbps
82.84 Mbps
81.94 Mbps
91.36 Mbps
93.35 Mbps
67.88 Mbps
108.41 Mbps
140.07 Mbps

Tabla 20 Resultados de las velocidades DL y UL aplicando el CA

Elaborado por el autor.

RLC

Effective
RLC
Cumulated
Throughput
108.09 Mbps
118.46Mbps
147.28 Mbps
72.19 Mbps
122.71 Mbps
118.91 Mbps
88.62 Mbps
78.86 Mbps
81.26 Mbps
80.58 Mbps
89.76 Mbps
92.05 Mbps
66.97 Mbps
106.78 Mbps
137.66Mbps

Cumulated
Application
Throughput

102.98Mbps
112.54Mbps
139.92Mbps
68.58 Mbps
116.58Mbps
112.96Mbps
84.19 Mbps
74.92 Mbps
77.2 Mbps

76.56 Mbps
85.27 Mbps
87.44 Mbps
63.62Mbps

101.44Mbps
130.78Mbps

Peak
Cumulated
Throughput

17.85 Mbps
15.85Mbps
22.28 Mbps
11.39 Mbps
17.02 Mbps
17.12 Mbps
12.5 Mbps

10.84 Mbps
13.79 Mbps
14.5 Mbps

16.19 Mbps
17.81 Mbps
12.53 Mbps
14.21 Mbps
19.31 Mbps

RLC

Effective
RLC
Cumulated
Throughput
17.31 Mbps
15.19Mbps
21.47 Mbps
10.95 Mbps
16.43 Mbps
16.44 Mbps
12.07 Mbps
10.36 Mbps
13.15 Mbps
13.86 Mbps
15.49 Mbps
17.22 Mbps
11.92 Mbps
13.72 Mbps
18.44 Mbps

Cumulated
Application
Throughput

16.45 Mbps
14.43Mbps
20.39 Mbps
10.4 Mbps
15.61 Mbps
15.62 Mbps
11.47Mbps
9.84Mbps
12.49 Mbps
13.17 Mbps
14.71 Mbps
16.36 Mbps
11.33Mbps
13.03, Mbps
17.52 Mbps




5.4 Comparativa de los resultados

Este apartado se compara los resultados tanto de velocidades DL Y UL paralared LTE y la red LTE-A con CA.

Tabla 21 Comparativa de las velocidades tanto para LTE y LTE-A

Nombre de la radio base

RED LTE RED LTE-A

Peak RLC Peak RLC comulated  Peak RLC comulated  Peak RLC comulated

comulated Throughput Throughput Throughput

Throughput
STE_LIB_NORTE 41.67 Mbps 9.85Mbps 110.69 Mbps 17.85 Mbps
STE LIB_KENNEDY 44.85 Mbps 12.46 Mbps 120.75 Mbps 15.85Mbps
STE_LIB_LIBERTAD 50.05 Mbps 12.69 Mbps 149.61 Mbps 22.28 Mbps
STE LIB PETROLEROS 43.33 Mbps 11.9 Mbps 73.41 Mbps 11.39 Mbps
STE_LIB_NORESTE 42.1 Mbps 9.6 Mbps 124.56 Mbps 122.71 Mbps
STE LIB_CALDERON 50.39 Mbps 11.35 Mbps 120.47 Mbps 17.02 Mbps
STE LIB SUR 46.2 Mbps 9.2 Mbps 90.06 Mbps 12.5 Mbps
STE_LIB_VALDIVIA 43.3 Mbps 9.73 Mbps 80.27 Mbps 10.84 Mbps
STE LIB SURESTE 44.4 Mbps 10.65 Mbps 82.84 Mbps 13.79 Mbps
STE_LIB_UPSE 31.87 Mbps 11.22 Mbps 81.94 Mbps 14.5 Mbps
STE LIB_ VELASCO IBARRA 46.11Mbps 12.35 Mbps 91.36 Mbps 16.19 Mbps
STE_LIB_SUROESTE 37.35 Mbps 7.78 Mbps 93.35 Mbps 17.81 Mbps
STE LIB_SUBURBIO 44.04 Mbps 10.58 Mbps 28,53 Mbps 12.53 Mbps
STE LIB_ SAN_ RAYMUNDO 48.46 Mbps 11.04 Mbps 108.41 Mbps 14.21 Mbps
STE _LIB_ AUTODROMO 49.45 Mbps 11,89 Mbps 140.07 Mbps 19.31 Mbps



5.5 Resultados de simulacion

En este apartado de este capitulo se analizaran los resultados tanto de la red LTE como
la red LTE-A por medio de las predicciones que nos proporciona el software Atoll como

de sefial efectiva y cobertura por rendimiento.

5.6 Prediccion de coverage by signal level

Best Signal Level (dBm)

Best Signal Level (@8m)

Figura 18Coverage by signal level Figura 17 Coverage by signal level optmizada

Al comparar los escenarios simulados para LTE y LTE-A muestran avances notables en
la cobertura efectiva y en la calidad de la sefial. Los resultados evidencian una reduccion
notable en las areas con nivel de sefial deficiente y un aumento en las zonas con niveles
Optimos, lo cual corrobora que el Carrier Aggregation tiene un efecto positivo en el

rendimiento general de la red.

En el escenario LTE de la figura 17, se observa un nivel de sefial de -73,89 dBm con
mayor cantidad de superficie que muestra niveles entre -95 dBm y -85dBm, ademas de
una parte significativa del area por debajo de -95 dBm, lo cual indica condiciones de

cobertura limitada o deficiente.

En cambio, en el escenario de LTE-A de la figura 18, el nivel promedio de la sefial mejora
a-70,94 dBm, lo que indica una mejora en la calidad total del enlace de radio. También
se nota una redistribucion beneficiosa de la cobertura, resaltando una disminucion de las
areas con sefial entre -105 dBm y -95 dBm y un aumento significativo de las zonas con
niveles entre -75 dBm y -65 dBm, que se consideran como condiciones de sefial buena o

excelente.



5.7 Analisis de la sefal efectiva

Este tipo de prediccion se utiliza para calcular como serd el comportamiento de la
cobertura que tendra el usuario, analizando la sefial efectiva en los enlaces descendente y

ascendente de los canales fisicos de la red que se encuentra desplegada
5.7.1 Seiial efectiva DL

Indica la calidad con la que el usuario recibe la sefial el enlacen descendente desde la

estacion base. El canal que se esta analizando es el PDSCH.
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Figura 20 Histograma Effective Signal Analysis
PDSCH C/N Level (DL)

Figura 19 Effective Signal Analysis PDSCH
CIN Level (DL)
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Figura 21 Effective Signal Analysis Figura 21Histograma Effective Signal Analysis

PDSCH C/N Level (DL) PDSCH C/N Level (DL) Optimizada

Lo maés reflejan la distribucion del nivel de relacion portadora a ruido (C/N)) del PDSCH,
evidenciando dos situaciones distintas en cuanto a la calidad de cobertura. En el primer
escenario la figura 17, la mayoria del territorio se encuentra en un intervalo de calidad

que se considera buena (aproximadamente entre 15 y 20 dB), lo que se puede ver en una



distribucion mas uniforme y concentrada, con una de 17,87 dB y una desviacion estandar
de 7,88. Ademas, en una zona moderada de alrededor de 2.5 km? se logran niveles

Optimos de servicio, que sobrepasan los 30 dB.

5.7.1.2 Sefal efectiva UL

se refiere a la calidad con la que la estacion base recibe la sefial enviada por el usuario

en enlace ascendente (Uplink)

g o
PUSCH & PUCCH Signai Level (UL) (dBm) [Tl 005

0
PUSCH & PUCCH Signal Level (UL) (dBm) [“3“2 3075

Figura 22 Histograma Effective Signal Analysis Figura 23 Histograma Effective Signal Analysis
PUSCH & PUCCH Signal Level (UL) PUSCH & PUCCH Signal Level (UL)

En ambas figura muestran un histograma del analisis de sefial efectiva UL, de la sefial
PUSCH & PUCCH. En la figura 20 muestra una distribuccion de sefial mas extensa y
variada, se puede visualizar que los valors mayores a -95 dBm tienen una potencia
aceptable, lo que refleja la variabilidad natural de la calidad en el area de cobertura, estas

zonas tinen en las barras de color verde.

En cambio en la red LTE-A con CA de la figura 21 presenta una distribuccién mucho
mas ajustada y un evidente efecto de saturacion (clamping) en el limite superior, donde
alrededor de 5.0 km? del territorio llega al valor maximo de -85 dBm. Tambien se puede
apreciar que las zonas de menor nivel que son las barras de color celeste redujeron, estas
zonas van desde -125 y-110 Este comportamiento sefiala que la implemtacion de LTE-
Ay las mejoras realizadas, permitieron que una proporcion considerable del area de



servicio alcanzara niveles ideales de sefial. Por tanto la red presenta un rendimiento

mejorado en el trafico UL y un desempefio mas uniforme
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En ambas figuras se analiza el canal C/N de la sefial PUSCH & PUCCH. En la figura 22
el nivel medio de calidad de sefial C/N es de 11,56 dB, en cambio en la figura 23 de la
red optimizada el valor se eleva a 17,33 dB, lo que supone un aumento aproximado de 6
dB. Este aumento tiene un impacto directo en la capacidad de red. Asimismo, un
porcentaje mucho mas alto de la superficie de cobertura, lo que resulta en un throughput

mas alto y un rendimiento superior para los usuarios en el enlace ascendente.

5.8 Analisis del rendimiento

En Atoll la cobertura por rendimiento se utiliza como una medida para el rendimiento
dentro de las predicciones, la cual depende directamente del nivel de carga en la red. Esta
funcion posibilita la estimacion y representacion visual del Throughput disponible y de
la capacidad de cada celda, tomando como referencia la relacion C(I1+N). A continuacion,
se presenta los resultados que sea han logrado en cuanto a la cobertura por rendimiento

tanto a los canales de DL y UL.

5.8.1 Rendimiento DL

Aqui se muestran los resultados obtenidos del Coverage by Throughput (DI)
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muestran los resultados obtenidos sobre Coverage by throughput (DL). En la figura 23
en el rango de los 80 Mbps hasta 16 Mbps el rendimiento de la cobertura no es
satisfactorio, mientras que en el rango de 20 hasta 50 Mbps destacan un buen desempefio.
En figura 24 obtuvimos los resultados de la red optimizada aqui se muestra una reduccion
en cuanto al area de cobertura donde la sefial no llega, 17 Mbps dentro de un area de
0,0525 km?. Por otra parte, el maximo de ancho de banda va desde 20 hasta los 50 Mbps

dentro de un &rea de 4,5 km?.

5.8.1.2 Rendimiento UL

Zone: | <Nozone> v [ Compare with:

s

BRREB

L4

o’ 3
g 12

Bociong
gy
g2y
eomsag o
it
nemenms
ez

]

§ 8 ¢ w8 & v o
& & 8 8 § ¢ B

g8 8

g ez 02
Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) = =

Figura 29 Histograma Peak RLC Chanel
Throughput (DL) Optimizada

Figura 28 Histograma Peak RLC Chanel
Throughput (DL)



Ambas figuras representan la prediccion de Coverage by Throughput como enlaces
ascendentes. La figura 25 se concentra en valores bajos abarca en el rango de los 50 Mbps
y dentro del area de 11,79 km?, esto nos indica que el rendimiento de la red no es
recomendable para los usuarios en esa area. Por otra parte, se presenta un maximo de

ancho de banda de 50 Mbps que abarca un area de 2.84 km?2.

En cambio, en la figura 26 notamos una diminucién en los valores bajos en el rango de
18 Mbps y dentro del area 4,463 km?, es decir que ha disminuido el area donde la sefal
de rendimiento no esta buena. Por otro lado, el maximo del ancho de banda va desde 20
hasta los 50 Mbps dentro de un area 8,398 km?indicando que toda esta area puede
alcanzar las capacidades maximas asignadas gracias a la CA, mejorando la eficiencia del

espectro y el rendimiento en enlaces ascendentes.
5.9 Mediciones de desempefio con SpeedTest y G-NetTrack

En esta seccion, se muestran dos aplicaciones gratuitas para Android que posibilitan el
seguimiento de indicadores de red, como el tipo de servicio disponible y las velocidades
de carga (UL) y descarga (DL) del dispositivo. Para obtener estas métricas, el dispositivo
tiene que estar registrado en la red de CNT, porgue el anélisis se enfoca en el rendimiento

de esta red movil.
5.9.1 SpeedTest

SpeedTest, desarrollado por Ookla, es una aplicacion muy usada para medir la velocidad
de la conexion a Internet en dispositivos maviles. Su operacién estd fundamentada en el
calculo de parametros esenciales, como la latencia, la velocidad de carga y la de descarga.
Esto permite tener una vision precisa de la condicién real de servicio que ofrece el
operador mavil. La aplicacion realiza pruebas directas, lo cual garantiza datos coherentes
y fiables. SpeedTest es una herramienta indispensable para analizar la calidad de servicio
telefénico y comparar el desempefio de varias redes en situaciones reales gracias a su

capacidad de registrar, su interfaz intuitiva y almacenar historiales de prueba.

Los datos obtenidos de manera presencial por medio de la aplicacion SpeedTest se
encuentran en la tabla 20. En este caso, las evaluaciones se llevaron a cabo Unicamente

en una sola estacion base, desde donde se recopil6 toda la informacion requerida para



analizar el rendimiento del servicio. Los valores documentados representan las

condiciones auténticas de la red en el punto de medicidn especifico.

Tabla 22 Datos recolectados por la aplicacion SpeedTest

Elaborado por el autor

Downlink (DL) Uplink (UL)

5.9.1.2 G-NetTrack

G-NetTrack es una aplicacion sofisticada para dispositivos Android, creada con el
propdsito de supervisar y examinar en tiempo real diferentes parametros de una red movil.
Esta herramienta facilita la visualizacion de informacién minuciosa, como el tipo de
tecnologia empleada (2G,3G,4G,5G), la intensidad de la sefal, los valores de RSRP,
RSRQ y SINR, los identificadores de celda y las variaciones en el handover. Estos son

algunos de los indicadores fundamentales para analizar el desempefio radioeléctrico.

En la siguiente tabla 21 se describen los datos recolectados de manera presencial por

medio de la aplicacion G-NetTrack.

Tabla 23 Datos extraidos de la aplicacion G-NetTrack

Elaborado por el autor

G-NetTrack
CelID FDL F UL RSRP  RSRQ RSSI

La Libertad RYGRE] 2120,0 1720,0 MHz -107 -14 -89
MHz




5.9.1.3 Analisis comparativo de las dos aplicaciones y el software Atoll

Para el desarrollo de este andlisis, se utilizd un levantamiento de campo que posibilitd
obtener mediciones reales a través de la aplicacion mévil G-NetTrack. Se llevo a cabo de
datos en una ubicacion préxima a la estacion emisora, aproximadamente a 15 metros del
eNB vy del dispositivo de usuario, asegurando de esta manera valores representativo del
comportamiento radioeléctrico. Estos datos obtenidos se comparan con los resultados
obtenidos por el software Atoll. En la figura 30 se muestran los datos obtenidos por la
aplicacion G-NetTrack como RSSI, RSRQ y RSRP.

v19.6 &

Operador: CNT
MCC:740  MNC: 02 TAC: 30515 Tipo: 4G

eNB: 51633 CID: 2 PCI: 411 TA:
ARFCN: 2050 BAND: L4 BW: 20
FbpL:2120,0 MHz FuL:1720,0 MHz
RSRP:-107 RSRQ:-14 SNR:0.0 CQl:- RSSI: -89

Figura 30 Datos de la aplicacion G-NetTrack de la estacion base La Libertad

Por medio de la aplicacion SpeedTest se obtuvo los datos de velocidades tanto de
Downlink y Uplink de la estacion base La Libertad. La informacién se muestra en la

figura 31.

() SPEEDTEST LT

® Bajada Mbps @® sSubida Mbps

gk 21,4

Ping ® 39 352 ®An7 Jitter 10

Ex) =) [

Figura 31datos extraidos de la aplicacion SpeedTest de la estacion base La Libertad.



La estacion base “STE LIB LA LIBERTAD?” tiene una altura de 17 m y su azimut esta
orientado a 355°, lo que determina su area principal de cobertura. Se utilizé la prediccion
Coverage by Throughput para analizar el rendimiento de la red en lo que respecta a carga
y descarga. Esta técnica posibilita examinar las velocidades DL y UL vinculadas a la capa
RLC, responsable de garantizar una transferencia confiable de datos entre el eNodeB y el
dispositivo del usuario, Atoll cre6 automaticamente un escenario con usuarios conectados
de manera dinamica durante el proceso, en una simulacion de las condiciones reales de
ocupacion.
Tabla 24Camparacion de DL y UL en el software Atoll y en la aplicacion SpeedTest

Elaborado por el autor

Comparativa de DL y UL de la estacion base La Libertad

Datos obtenidos por el software Atoll Datos obtenidos por la
aplicacion SpeedTest
b1 Peak RLC cumulated throughput: 55.13 Mbps 51,3 Mbps

Effective RLC cumulated throughput: 54,09 Mbps
Cumulated application throughput: 51.38 Mbps
tIE Peak RLC cumulated throughput:17,11 Mbps 21,4 Mbps
Effective RLC cumulated throughput: 16,88 Mbps
Cumulated application throughput: 16,03 Mbps

El valor de potencia de sefial apropiado para el area de medicion se refleja en el valor

RSRP registrado a través de la aplicacion G-NetTrack en la estacidn base La Libertad,



Figura 32 Nivel de sefial de RSRP de la estacion base LA Libertadad
El la figura 32 se muestra el nivel se sefial RSRP que tiene la radio base la libertad.

-107 dBm y se presenta en la figura 33. Si se compara esta informacion con los resultados
de la prediccion realizadas en el software Atoll, se nota que el RSRP sigue un rango
razonable entre -109 dBm y -89 dBm aproximadamente. Esta cercania entre las medidas
simuladas y las reales demuestran una consistencia técnica entre el modelo empleado en

la herramienta de simulacién y el comportamiento del entorno radioeléctrico.
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Figura 33 Histograma del valor RSRP



En la figura 34 se muestra el nivel de la sefial de RSSI de la estacion base de la libertad.

Figura 34 Nivel de RSSI de la estacion La libertad

La figura 35 demuestra que en la estacion trasmisora de La Libertad, la medicion de la
intensidad de la sefial recibida, obtenida por G-NetTrack llega a ser de -89 dBm, lo que
sefiala una cobertura sélida en el lugar de muestreo. En cuanto a la simulacion realizada

en Atoll, se observa un rango de valores que oscilan entre -97 dBmy -77 dBm.
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Figura 35 Histograma del valor RSSI



En la figura 36 se muestran los niveles de sefial que tiene la radio base la libertad con
respecto al RSRQ.

Figura 36 Nivel de sefial RSRQ de la estacion la Libertad

Segun el analisis de G-NetTrack se muestra un valor de -14 dBm del nivel de calidad
recibida. Los resultados de la simulacién realizada en Atoll del nivel RSRQ muestran un
valor aceptable desde 13.5 dBm hasta los 15 dBm aproximadamente. En la figura 37 se
muestra el histograma con los valores de la sefial RSRQ.
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CONCLUSIONES

El andlisis efectuado en el cantdn La Libertad determind que 15 radio bases estan
ofreciendo servicio a la red LTE de la empresa CNT. Para llevar a cabo las
simulaciones, se utilizé la banda 4 (AWS), que abarca el rango de frecuencia de
1700 a 2100 MHz y tiene un total de 40 MHz asignados. Para estimar el
rendimiento de la conexion descendente (downlink), se tomé en cuenta solamente
un ancho de banda de 20 MHz, mientras que los otros 20 MHz se dejaron libres
para evitar interferencias en el analisis.

Al realizar pruebas de velocidades en enlace descendente para la estacion base
STE LIB_LA LIBERTAD, se nota un aumento considerable en el rendimiento
al habilitar la segunda portadora. Con LTE-A (CA) se logra un valor de 149,61
Mbps, en contraste con la configuracion de LTE que tiene un valor de 50.5 Mbps,
esto demuestra la mejora significativa que aporta la agregacion de portadoras en
la capacidad y eficiencia de la red.

Se ha llegado a la conclusion que las técnicas de CA incrementan
significativamente la capacidad de transmision del sistema, la calidad de servicio
LTE en los diversos sectores de las estaciones bases transmisoras situadas en la
provincia de Santa Elena. Las simulaciones demuestran que la red LTE-A
distribuye el throughput con mas uniformidad y hace posible alcanzar valores
maximos mas elevados, lo cual mejora el rendimiento descendente y ascendente
en toda la zona de cobertura.

LTE tiene una alta concentracién en areas con velocidades bajas de trasmision es
lo que reflejan los histogramas de Throughput en la simulacion, sin embargo, esto
disminuye en LTE-A al incluir el CA mejora el uso del espectro radioeléctrico ya
que se reduce la saturacion en areas donde la red LTE tiene restricciones en su
rendimiento y permite extender el ancho de banda con la agregacion de
portadoras.

Los estudios finalmente confirman que LTE-A representa una respuesta eficaz al

mejorar la calidad de servicio en zonas con altas demandas de trafico. Aumenta la



capacidad de la red al agregar portadoras permitiendo que los usuarios tengan

mejor cobertura y velocidades mas altas en comparacion con la red LTE



RECOMENDACIONES

Se debe determinar con exactitud el area de célculo antes de realizar una
simulacion, eligiendo bien el mapa de trafico en el que se evaluara el
comportamiento de cada una de las estaciones base. Una delimitacion adecuada
del entorno asegura que los resultados obtenidos reflejen de manera mas precisa
las condiciones reales rendimiento y cobertura en la provincia de Santa Elena.

Se sugiere aplicar Carrier en areas urbanas o con gran concentracion de usuarios
ya que los resultados indican aumenta el Throughput disponible y mejora la
calidad del servicio. La implementacion de esta técnica permitira a los operadores
moviles mejorar la utilizacion del espectro existente sin la necesidad de asignar
nuevas bandas.

Para optimizar el rendimiento logrado a traves de CA, se recomienda efectuar
calibraciones cada cierto tiempo y modificaciones de los parameros de potencia,
balance de carga y ancho de banda en las estaciones base, la experiencia del
usuario en redes LTE-A puede ser mejorada con configuraciones como la
selecciéon de portadoras primarias/secundarias o la configuracion de ancho de

banda agregados.



ANEXOS

ANEXO 1 TABLA DE DATOS

Tabla 25 Datos proporcionados por CNT de las Radio Bases

Nombre de sitio Azumit  TiltM Tipo de antena

STE_LIB_AUTODROMO_L 50 1 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_CALDERON_L 50 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_KENNEDY_L 50 2 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_LA_LIBERTAD_L 355 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_NORESTE_L 40 1 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_NORTE_L 320 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_PETROLEROS_L 355 1 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO_ L 50 3 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_SUBURBIO_L 355 2 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_SUR_L 280 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_SURESTE_L 355 2 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_SUROESTE_L 340 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_UPSE_L 70 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_VALDIVIA_L 355 4 1/2 TDJH-182018DE-65 F
STE_LIB_VELASCO_IBARRA 70 0 1/2 TDJH-182018DE-65 F

L



Tabla 26 Parametros de las 15 estaciones proporcionadas por la empresa CNT

Nombre de sitio

Longitud

STE_LIB_AUTODROMO_L -2,2382 -80,8877 30.4 2
STE_LIB_CALDERON_L 223372 -80,9143 24 3
STE_LIB_KENNEDY L -2,222659  -80,912804 30 4
STE_LIB_LA_LIBERTAD L -2,220233  -80,87769 30 6
STE_LIB_NORESTE_L -2,226043  -80,905841  23.7 8
STE_LIB_NORTE_L -2,22599  -80,91942 30 6
STE_LIB_PETROLEROS_L -2,21928  -80,894648 30 7
STE_LIB_SAN_RAYMUNDO L -2247197  -80,918902 355 6
STE_LIB_SUBURBIO L -2,24074  -80,8993 30 4
STE_LIB_SUR_L -2,23288  -80,90617 30 7
STE_LIB_SURESTE_L -2,23092  -80,88897 275 2
STE_LIB_SUROESTE_L 224178  -80,91224 24 3
STE_LIB_UPSE_L -2,22908  -80,87769 30 5
STE_LIB_VALDIVIA_L -2,232729  -80,901092 30 9
STE_LIB_VELASCO_ IBARRA  -224094  -80,92094 36 4

L
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