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RESUMEN

La presente investigacion implementa un sistema de monitoreo espectral de la red
moévil 4G LTE en la banda AWS mediante el dispositivo SDR HackRF One y el
software GNU Radio, aplicado en entornos rural, urbano, costero y montafioso del
canton Santa Elena. El sistema permite capturar, procesar y analizar sefales
radiofrecuencia mediante técnicas de procesamiento digital de sefiales, obteniendo
pardmetros relacionados con la intensidad y calidad de la senal
Complementariamente, se empled la aplicacion G-NetTrack Lite para registrar
parametros de cobertura y calidad de la red. Los resultados obtenidos permitieron
comparar el comportamiento de las sefiales en los diferentes escenarios geograficos
y establecer variaciones asociadas a las condiciones de propagacion, obstaculos y
caracteristicas propias de cada entorno. La investigacion presenta una metodologia
basada en tecnologias SDR y software de codigo abierto como alternativa para el

monitoreo y analisis espectral de redes moviles.

Palabras clave: 4G LTE, Monitoreo espectral, SDR HackRF One, GNU Radio
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ABSTRACT

This research implements a spectral monitoring system for the 4G LTE mobile network in the
AWS band using the HackRF One SDR device and GNU Radio software, applied across rural,
urban, coastal, and mountainous environments in the Santa Elena canton. The system enables the
capture, processing, and analysis of radiofrequency signals using digital signal processing
techniques, yielding parameters related to signal strength and quality. Additionally, the G-
NetTrack Lite application was used to record network coverage and quality parameters. The
results allowed for a comparison of signal behavior across the different geographical scenarios
and the identification of variations linked to propagation conditions, obstacles, and the specific
characteristics of each environment. The study presents a methodology based on SDR
technologies and open-source software as an alternative for the spectral monitoring and analysis

of mobile networks.

Keywords: 4G LTE, Spectral monitoring, HackRF One SDR, GNU Radio
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ABREVIATURAS

3GPP: Third Generation Partnership Project

ARFCN: Absolute Radio Frequency Channel Number

AWS: Advanced Wireless Services

BW: Bandwidth (ancho de banda)

CA: Carrier Aggregation (agregacion de portadoras)

DL: Downlink (enlace descendente)

eNB: Evolved NodeB / eNodeB (estacion base LTE)

FFT: Fast Fourier Transform (Transformada rapida de Fourier)

GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion por Satélite)
GNU: GNU's Not Unix

GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)

LTE: Long Term Evolution

MHz: Megahertz (megahercio)

PCI: Physical Cell Identity (identidad fisica de celda)

PSD: Power Spectral Density (densidad espectral de potencia)

QoS: Quality of Service (calidad de servicio)

RF: Radio Frequency (radiofrecuencia)

RSSI: Received Signal Strength Indicator (indicador de intensidad de sefial recibida)

RSRP: Reference Signal Received Power (potencia recibida de la sefial de referencia)
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RSRQ: Reference Signal Received Quality (calidad recibida de la sefal de referencia)
SDR: Software-Defined Radio (radio definida por software)

SNR: Signal-to-Noise Ratio (relacion sefial-ruido)

TA: Timing Advance (avance de temporizacion)

UE: User Equipment (equipo de usuario)

UL: Uplink (enlace ascendente)

ADC: Analog-to-Digital Converter (convertidor analogico-digital)
dB: Decibel (decibelio)

dBm: Decibel-milliwatt (decibelio referido a un milivatio)

GUI: Graphical User Interface (interfaz grafica de usuario)

IQ: In-phase and Quadrature (en fase y cuadratura)

1/Q: In-phase/Quadrature (componentes en fase y cuadratura)
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CAPITULO I: ASPECTOS INTRODUCTORIOS

1.1 Titulo

Monitoreo espectral de la red movil 4G LTE en la banda AWS utilizando SDR HackRF

One aplicado en entornos diferenciados.

1.2 Introduccion

El crecimiento de las tecnologias de comunicacion inaldmbrica ha transformado la manera
en que las personas interactuan, trabajan, estudian y acceden a los servicios digitales (GNU Radio
Project, 2024). En la actualidad, las redes moviles constituyen uno de los principales medios para
el intercambio de informacion y favorecen el desarrollo de aplicaciones como la educacion virtual,
la telemedicina, las videoconferencias y el Internet de las cosas (IoT) (ITU, 2023). En este
contexto, la tecnologia 4G LTE (Long Term Evolution) se ha consolidado como uno de los
estandares de comunicacion movil mas utilizados debido a su alta velocidad de transmision de

datos, su eficiencia espectral y su capacidad para ofrecer una mejor calidad de servicio (QoS).

No obstante, el desempeiio de una red 4G LTE puede variar en funcion de diversos factores,
entre ellos, las caracteristicas geograficas del entorno, la densidad poblacional, la ubicacion de las
estaciones base, la presencia de obstaculos fisicos y las condiciones de propagacion de la senal
(Rappaport et al., 2022). Estas variaciones hacen necesario disponer de herramientas que permitan
monitorear y analizar el comportamiento del espectro radioeléctrico, obteniendo informacion
objetiva sobre la calidad de la sefial y las condiciones de cobertura en diferentes escenarios

(Goldsmith, 2022).

En este ambito, la radio definida por software (SDR) representa una alternativa flexible y
de bajo costo para la captura y procesamiento de senales de radiofrecuencia (Wireless Innovation
Forum, 2023). A diferencia de los equipos tradicionales de estimacion, un sistema SDR permite
implementar mediante software gran parte de las funciones de procesamiento de sefiales,
facilitando la adquisicion, visualizacion y analisis del espectro radioeléctrico en tiempo real. Entre
las plataformas de software libre disponibles, GNU Radio proporciona un entorno de desarrollo

basado en diagramas de bloques que posibilita la implementacion de algoritmos de procesamiento
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digital de senales (GNU Radio Project, 2024) para la generacion de espectrogramas, analisis en

frecuencia y aplicacion de filtros digitales.

La presente investigacion se centra en el monitoreo y analisis espectral de redes moviles 4G LTE
en la banda AWS (Advanced Wireless Services) mediante el dispositivo HackRF One y el software
GNU Radio, complementando las mediciones con la aplicacion G-NetTrack Lite (Gyokov
Solutions, 2024) para la obtencion de pardmetros de cobertura y calidad de la sefial. El estudio
contempla la realizacion de mediciones en diferentes entornos geograficos de la provincia de Santa
Elena, para comparar métricas como la Relacion Senal-Ruido (SNR) y otras variables asociadas
al comportamiento de la red en escenarios urbanos, rurales, costeros y montafiosos (GNU Radio

Project, 2024).

La provincia de Santa Elena presenta una diversidad geografica que la convierte en un
entorno adecuado (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones [ARCOTEL],
2023) para el desarrollo de estudios comparativos sobre propagacion y comportamiento de seiales
inalambricas. Las diferencias entre sus distintos escenarios permiten analizar como las
caracteristicas del entorno influyen en las mediciones obtenidas mediante tecnologias SDR, lo cual
genera informacion til para comprender el comportamiento espectral de las redes moéviles bajo

condiciones reales de operacion.

Finalmente, este trabajo aporta una metodologia basada en tecnologias de codigo abierto
para el monitoreo espectral de redes 4G LTE, demostrando la aplicacion del dispositivo HackRF
One y del entorno GNU Radio como herramientas de apoyo para la captura y el analisis de senales
de radiofrecuencia (GNU Radio Project, 2024). Ademas, los resultados alcanzados ofrecen una
referencia util para futuras indagaciones relacionadas con el monitoreo espectral, la comparacion
de parametros de cobertura y el uso de plataformas SDR en el &mbito académico e investigativo

(Rappaport et al., 2022).

1.3 Antecedentes

La aplicacion de la radio definida por software (SDR) ha adquirido mayor importancia en

el monitoreo espectral de redes méviles, debido a la disponibilidad de plataformas de bajo costo y
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herramientas de procesamiento digital de sefiales que permiten analizar el comportamiento del

espectro radioeléctrico en tiempo real (Ulversey, 2010).

En el ambito nacional, se desarrolld6 una investigacion en la Universidad Politécnica
Salesiana, titulada “Diserio de un algoritmo para el andlisis y monitoreo de parametros de seniales
LTE 4G utilizando la plataforma de Radio Definida por Sofiware (USRP)”. El objetivo fue
implementar un algoritmo para analizar sefiales LTE mediante una plataforma SDR. Los resultados
demostraron que una adecuada separacion entre portadoras mejora la relacion sefial-interferencia
(SIR), respaldando el uso de plataformas SDR para el analisis de redes LTE. Este trabajo constituye
un referente para la presente investigacion por su aplicacion del monitoreo de sefiales mediante

tecnologia SDR (Ruiz, 2015).

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), se desarroll6 un prototipo para el
monitoreo de parametros de calidad de sefal en sistemas de radio troncalizada utilizando un equipo
USRP y LabVIEW. Los resultados evidenciaron que el sistema permite automatizar la adquisicion
y almacenamiento de datos de potencia y calidad de sefial, demostrando la utilidad de las

plataformas SDR para aplicaciones de monitoreo inaldmbrico (Mejia & Sanabria, 2021).

En el ambito internacional (Sorecau et al., 2023) implementaron un sensor portatil basado
en ADALM Pluto y GNU Radio para el monitoreo de redes LTE. El estudio evidencio la capacidad
de un dispositivo SDR de bajo costo para obtener mediciones de densidad espectral de potencia
(PSD), destacando su potencial de aplicacion en actividades académicas y de investigacion. Estos
resultados constituyen un referente para el empleo de tecnologias SDR en aplicaciones de

monitoreo espectral.

Por otra parte, (Helbet et al., 2021) desarrollaron un sistema de monitoreo espectral en
tiempo real utilizando plataformas USRP y LimeSDR. Los autores concluyeron que la
implementacion permitié realizar un seguimiento continuo de la ocupacién espectral mediante
técnicas basadas en la Transformada Rapida de Fourier (FFT), lo que evidenci6 la confiabilidad

de las plataformas SDR para el analisis de redes LTE.

De acuerdo con los antecedentes revisados, se evidencia que las investigaciones nacionales

e internacionales respaldan el uso de plataformas SDR para el monitoreo y andlisis espectral de
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redes inalambricas (Sorecau et al., 2023; Helbet et al., 2021). Sin embargo, son limitados los
estudios desarrollados en el contexto ecuatoriano que emplean el dispositivo HackRF One y el
software GNU Radio para analizar el comportamiento de redes 4G LTE en distintos entornos
geograficos. En este sentido, la presente investigacion busca aportar evidencia experimental
mediante la comparacion de métricas de cobertura y comportamiento espectral en la provincia de

Santa Elena.

1.4 Descripcion del proyecto

Este proyecto se centra en el monitoreo y analisis del comportamiento espectral de la red
movil 4G LTE en la banda AWS, en las zonas de estudio establecidas, mediante el uso del SDR
HackRF One y GNU Radio. Su propdsito es analizar la calidad de la sefial bajo diferentes
condiciones geograficas y comparar el comportamiento de la cobertura y la calidad de la senal en
los distintos entornos. Para ello, se desarrollara una plataforma de monitoreo espectral basada en
el SDR HackRF One y GNU Radio, destinada a la captura, el filtrado y el anélisis de senales 4G
LTE.

Para esta investigacion, se ejecutaran mediciones de parametros de cobertura y calidad de
sefial mediante la herramienta G-NetTrack Lite, lo que permite obtener informacién relacionada
con intensidad de senal, medidas de radiofrecuencia y comportamiento de la red LTE en los
distintos sectores de estudio. Estas mediciones permitiran establecer un estudio preliminar de las

condiciones de cobertura presentes en cada entorno geografico.

El proyecto contempla la implementacién de filtros especificos en GNU Radio para
disminuir los componentes no deseados durante el procesamiento de las sefiales capturadas, con el
fin de mejorar el andlisis espectral en las distintas zonas geograficas de estudio. Finalmente, los
datos obtenidos permitiran generar informacion técnica relevante sobre la intensidad de la sefial,
la cual sera analizada en el cantén Santa Elena para caracterizar y comparar el comportamiento

espectral de la red mévil 4G LTE en los diferentes entornos estudiados.

A continuacion, se presenta la topologia general del sistema implementado para el

monitoreo espectral.
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Figura 1: topologia del sistema de monitoreo espectral

TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE MONITOREO ESPECTRAL

L "‘m”m {‘um"n’““ld “."M."‘n
Toma de :
Muestias Resultado

M Procesameento vy
A Hitrado de Sefal

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 1, el sistema de monitoreo espectral inicia con la toma
de muestras de las sefiales radioeléctricas con el dispositivo SDR HackRF One, luego pasa por el
software GNU Radio donde se procesa y filtra la sefial para finalmente obtener su representacion

espectral y realizar el analisis correspondiente.
Ecuaciones

El procesamiento digital de las sefnales capturadas mediante el dispositivo SDR se basa en
diversos principios matematicos del proceso digital de sefales, los cuales se describen a

continuacion.

Conversion A/D: Es el proceso mediante el cual una sefial analdgica continua se

transforma en una senal digital discreta.
x[n] = A * cos(2nE,T + 6)

Ecuacion 1: Sefial coseno discreta en tiempo

. 1 .
Teniendo en cuenta que Fg = S se obtiene:

2TFy
FS

x[n] = A * cos( + 0)

Ecuacion 2: Sefal coseno discreta normalizada por frecuencia de muestreo.
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Teorema de Nyquist: Establece que, para reconstruir perfectamente una sefial analogica a
partir de sus muestras digitales, la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la

frecuencia mas alta presente en la sefial original.
Fy = Fs 2 2% finax

Ecuacion 3: Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

Donde:

. Fy es la frecuencia de Nyquist.
. Fs es la frecuencia de muestreo.
o fmax €s la frecuencia maxima.

Conversion D/A: Se utiliza para transformar sefiales digitales discretas en sefales

analogicas continuas, permitiendo que los sistemas digitales interactiien con el mundo fisico.

txnx*Tg
Ts

x(t) = Y+ x[n] * sin(

)

Ecuacion 4: Reconstruccion de sefial continua a partir de muestras discretas (forma

relacionada con el teorema de muestreo de Shannon).

Donde:

. x[n] es una senal discreta.

. t es el tiempo.

. Ts es el periodo de muestreo.

Transformada de Fourier: La transformada de Fourier descompone una funcién en una
suma de ondas sinusoidales de diferentes frecuencias. Esto permite analizar qué componentes de

frecuencia estan presentes en una senal.

Fw) = [ f(t)e ™ "dt

Ecuacién 5: Transformada de Fourier
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Las ecuaciones mostradas constituyen el fundamento matematico del proceso digital de
senales implementado en esta indagacion. La conversion analdgico-digital consiste en representar
las sefiales capturadas por el dispositivo SDR en formato digital, el teorema de Nyquist-Shannon
establece el criterio de muestreo para evitar el aliasing y la Transformada de Fourier facilita la base
para el analisis espectral de las sefiales. Estos principios permiten obtener y analizar las métricas

utilizadas para comparar el comportamiento de la red 4G LTE en los diferentes entornos evaluados.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo espectral basado en SDR HackRF One y GNU Radio
para analizar comparativamente el comportamiento y los pardmetros de cobertura de la red 4G
LTE en la banda AWS en entornos diferenciados: rural, urbano, costero y montafioso del canton

Santa Elena.

1.5.2 Objetivos especificos

. Desarrollar un sistema de monitoreo y recepcion de sefales utilizando SDR
HackRF One y GNU Radio para la captura, filtrado y analisis de las sefiales 4G LTE en la
banda AWS.

o Realizar mediciones de pardmetros de cobertura y calidad de la red 4G LTE
en la banda AWS mediante el uso de G-NetTrack Lite en entornos rural, urbano, costero y
montafioso.

. Medir parametros espectrales de la sefial 4G LTE en la banda AWS mediante
GNU Radio y el dispositivo HackRF One, obteniendo su representacion en frecuencia y

espectrograma para su analisis.

o Analizar los resultados obtenidos de las mediciones y capturas espectrales
realizadas en los diferentes entornos geograficos para comparar variaciones en la red 4G
LTE en la banda AWS.

. Revisar trabajos previos que estén relacionados con el monitoreo espectral
de las redes moéviles mediante el uso de dispositivos SDR para establecer un marco de
referencia tedrico que ayude a sustentar el desarrollo del presente trabajo.
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o Comparar las métricas de cobertura y los pardmetros espectrales obtenidos
en entornos rurales, urbanos, costeros y montafiosos caracterizando el comportamiento de

la red 4G LTE en la banda AWS.

1.6 Justificacion

El monitoreo espectral de redes moviles constituye una actividad fundamental para conocer
el comportamiento de las sefiales de radiofrecuencia y evaluar pardmetros relacionados con la
cobertura y la calidad del servicio. Factores como la propagacion de la sefial, la presencia de
obstaculos, las condiciones geograficas y las interferencias pueden influir en las mediciones
obtenidas, por lo que resulta importante disponer de herramientas que permitan analizar estas

variaciones en diferentes entornos (Rappaport, 2002).

En este contexto, la presente investigacion propone implementar un sistema de monitoreo
espectral basado en el dispositivo SDR HackRF One y el software GNU Radio para analizar el
comportamiento de la red 4G LTE en la banda AWS en entornos rurales, urbanos, costeros y
montafiosos del cantéon Santa Elena. Ademas, se empleara la aplicacion G-NetTrack Lite para
obtener pardmetros de cobertura y calidad de la sefal, permitiendo comparar las métricas
registradas por ambas herramientas y caracterizar el comportamiento de la red en los diferentes

escenarios evaluados.

Desde el punto de vista profesional, el estudio aporta una metodologia de monitoreo
espectral basada en tecnologias de bajo costo y de cddigo abierto, que puede ser utilizada para la
adquisicion y andlisis de sefales de radiofrecuencia en investigaciones relacionadas con redes
moviles (Reed, 2002). La informacion obtenida contribuird a ampliar el conocimiento sobre el
comportamiento de la red 4G LTE en distintos entornos geograficos, constituyendo un referente

para futuros estudios de monitoreo espectral.

En el ambito académico, la investigacion fortalece la aplicacion de conceptos de
procesamiento digital de sefiales y radio definida por software (SDR), demostrando el potencial
de herramientas como GNU Radio y HackRF One para el desarrollo de practicas experimentales

y proyectos de investigacion en el area de las telecomunicaciones (Reed J. M., 2002; Blossom E.,
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2004). Ademas, proporciona una metodologia reproducible para la captura, procesamiento y

analisis espectral de sefiales LTE mediante plataformas de codigo abierto.

La relevancia de esta investigacion también se mantiene en el crecimiento del acceso a los
servicios moviles e internet en el Ecuador. De acuerdo con los reportes estadisticos publicados por
la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL, 2024), el crecimiento
de los servicios moviles evidencia la necesidad de evaluar continuamente la calidad y
disponibilidad de las redes inalambricas en diferentes zonas geograficas. Ademads, los informes
internacionales de Freedom House y Opensignal muestran diferencias en la experiencia de
conectividad y desempeiio de las redes moviles, resaltando la importancia de realizar mediciones

técnicas que permitan caracterizar la calidad del servicio.

Finalmente, los resultados obtenidos servirdn como base para futuras investigaciones
relacionadas con el monitoreo espectral de redes moviles mediante tecnologias SDR,
proporcionando informacion técnica sobre el comportamiento de la red 4G LTE en la provincia de
Santa Elena y contribuyendo al fortalecimiento de actividades académicas y de investigacion en el

area de las telecomunicaciones (Reed J. M. , 2002; Opensignal, 2024).

1.7 Alcance del proyecto

El proyecto de titulacion tiene como alcance evaluar el comportamiento espectral de la red
moévil 4G LTE en la banda AWS en zonas especificas del canton Santa Elena, mediante el uso del
dispositivo SDR HackRF One y el software GNU Radio. El sistema permitira capturar, filtrar y
analizar senales de radiofrecuencia para evaluar la cobertura y la calidad de la sefial en diferentes
entornos geograficos, asi como identificar los factores que influyen en el comportamiento de la

red.

La toma de muestras se llevara a cabo en entornos no controlados, donde variables externas
como el ruido radioeléctrico, la temperatura, la humedad y las caracteristicas del entorno pueden
influir en las mediciones obtenidas. Por esta razon, se implementaran filtros digitales en GNU
Radio para reducir componentes no deseados durante el procesamiento de las senales y mejorar la
confiabilidad de la informacién obtenida. La configuracion de los filtros y de los demas pardmetros

del sistema se realizarda mediante GNU Radio, utilizando bloques de procesamiento que permitiran
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establecer la comunicacion entre los diferentes componentes del sistema de monitoreo espectral

(ITU-R, 2019).

El sistema de monitoreo espectral de redes LTE-4G incluye una interfaz en el software
GNU Radio que permite la interaccion entre el dispositivo SDR HackRF One y el usuario. Esta
interfaz facilita el ajuste de ciertos pardmetros para la adquisicion de las sefiales, lo cual permite
ajustar la toma de muestras en distintos rangos de frecuencia. Si bien el estudio se centra en la
banda AWS empleada por la red 4G LTE, el dispositivo HackRF One puede operar en un rango
aproximado de 1 MHz a 6 GHz. Por esta razon, el sistema podria adaptarse para futuras

investigaciones en otras bandas de frecuencia.

El sistema desarrollado constituye una herramienta de apoyo para actividades académicas
e investigaciones relacionadas con el monitoreo espectral de redes moviles. La informacion
obtenida permitird analizar pardmetros como la intensidad de la sefial, el espectrograma y la
potencia recibida, contribuyendo al estudio del comportamiento de la red 4G LTE mediante

tecnologias SDR.

No obstante, se debe tener en cuenta que el sistema se enfoca inicamente en el monitoreo
espectral de la red mévil 4G LTE en la banda AWS en las distintas zonas establecidas; por tanto,
el sistema no podra manipular, ajustar, modificar ni controlar la red ni los factores que influyen en

su comportamiento.

1.8 Metodologia
1.8.1 Enfoque mixto

Desde el enfoque cuantitativo, la investigacion se centra en capturar y analizar datos
espectrales medidos en tiempo real mediante el dispositivo SDR HackRF One y la herramienta G-
NetTrack Lite, obteniendo informacion como RSSI, RSRP, RSRQ, SNR, frecuencia y potencia.
Estos datos seran registrados y representados en graficos espectrales para su comparacion entre

los diferentes sectores geograficos.

Desde la perspectiva cualitativa, la investigacion se orienta a la interpretacion técnica de
los datos obtenidos, considerando aspectos como la ubicacion geografica de las radiobases, las

barreras fisicas (edificios y montanas), las posibles zonas de interferencia y las condiciones
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ambientales. Este andlisis permitird interpretar las variaciones del espectro en cada una de las zonas

estudiadas dentro del canton Santa Elena.

1.8.2 Diseiio experimental y tecnologico

Diserio experimental: Este apartado implica la organizacion de una serie de mediciones en
campo en donde las variables espectrales se recogen bajo condiciones especificas en tiempo real,
en diferentes zonas especificas del canton Santa Elena para observar las variaciones de las senales
de la red moévil 4G. Se evaltian criterios como tiempo, lugar, obstaculos fisicos y uso de bandas,

permitiendo comparar resultados bajo diferentes escenarios.

Diserio tecnologico: Esta dimension abarca las aplicaciones y herramientas empleadas para
el desarrollo e implementacion de un sistema portatil de monitoreo espectral, entre ellas la radio
definida por software (SDR), GNU Radio y G-NetTrack Lite. El dispositivo tecnoldgico incluye
tanto el sistema de adquisicion (HackRF One + el software), lo que permite crear una plataforma
funcional para el monitoreo y andlisis del espectro, con posibilidades de ser replicada o escalada

en futuras investigaciones o implementaciones.

1.8.3 Tipo de investigacion

La investigaciéon es de tipo aplicada, ya que utiliza conocimientos tedricos sobre
telecomunicaciones, procesamiento de seflales y andlisis espectral para desarrollar una
metodologia orientada al monitoreo y andlisis del comportamiento espectral de la red movil 4G
LTE. Esta metodologia se aplica a la evaluacion del desempefio de la red 4G LTE en la provincia
de Santa Elena. Adicionalmente, la investigacion incorpora componentes descriptivos y
comparativos, debido a que se describen y comparan las condiciones espectrales de los cuatro

entornos geograficos seleccionados.

1.8.4 Aplicaciones y herramientas

El desarrollo experimental comprende las aplicaciones y las herramientas que se muestran
a continuacion en la tabla 1, en la que se describen los instrumentos tecnoldgicos empleados para

el monitoreo espectral.

Tabla 1: Descripcion y utilidad de las herramientas a utilizar en el presente trabajo.
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Herramienta

Descripcion

Utilidad

SDR HackRF One

Dispositivo que permite la captura de
sefiales en un rango de 1 MHz a 6
GHz. Su portabilidad y compatibilidad
con software libre lo hacen ideal para
tareas de analisis espectral en campo.
e Ancho de banda instantaneo de

hasta 20 MHz;
e Conversion A/D de 8 bits;

e Conexion mediante USB.

Dispositivo indispensable
para la toma de muestras
de sefiales en la banda
AWS de la red movil 4G
LTE.

Antena telescopica de

banda ancha

Dispositivo que permite la recepcion y
transmision de sefiales en un amplio
rango de frecuencia de forma
omnidireccional, sin necesidad de

ajustes mecanicos.

Antena acoplada al SDR
para captar sefiales en la
banda AWS.

Laptop con GNU

Para una correcta ejecucion de GNU
Radio se requieren los siguientes
equipos utilizados para ejecutar GNU

Radio. Se recomienda minimo: SO

Equipada con software de

analisis y procesamiento

Radio Linux, Ubuntu o Windows; procesador N
) ) . de sefales.
Intel Core i7 0 equivalente; minimo 4
GB de RAM; minimo 4 GB de
almacenamiento.
Entorno de desarrollo gréafico que ]
) ) ) Herramienta de software
) permite crear flujos de procesamiento o
GNU Radio principal para la captura 'y

de sefiales como FFT, filtros y

espectrogramas.

analisis de sefales.

G-NetTrack Lite

Aplicacion movil utilizada para la
obtencion de pardmetros de cobertura

Permite obtener

pardmetros de red como
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y calidad de sefial de lared LTE enlas | RSSI, RSRP y cobertura

zonas de estudio. en los sectores de estudio.

Nota. Elaboracion propia.

El software que se utilizard, GNU Radio, es de codigo abierto y permite programar
mediante Python o mediante una interfaz basada en diagramas de bloques. En este caso, se utilizara
la segunda opcion haciendo uso de bloques tales como: High Pass Filter (filtro pasa alto), Low
Pass Filter (filtro pasa bajos), Band Pass Filter (filtro pasa banda), Band Reject Filter (filtro rechaza
banda).

1.8.5 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio esta integrada por las emisiones de las redes moviles que operan
en las bandas AWS presentes en las zonas especificas de estudio. La muestra corresponde a las
mediciones espectrales realizadas en cuatro sectores geograficos seleccionados estratégicamente

de acuerdo con sus caracteristicas: urbano, rural, costero y montafioso.

1.8.6 Procedimiento

El desarrollo experimental se lleva a cabo en las siguientes fases:

a) Obtencion de parametros de red: Se realizan mediciones preliminares
mediante G-NetTrack Lite para registrar parametros de cobertura y calidad de sefial de la
red 4G LTE en los sectores seleccionados.

b) Verificacion y configuracion funcional del sistema SDR: Antes de iniciar
las actividades de medicion se verifico la correcta configuracion de la frecuencia de
operacion o frecuencia central, la ganancia, el ancho de banda y la tasa de muestreo y el
funcionamiento general del sistema del SDR HackRF One y GNU Radio. Este
procedimiento tuvo como finalidad asegurar la estabilidad del sistema durante la
adquisicion de datos; por lo tanto, los valores hallados corresponden a estimaciones
relativas, dependientes de la configuracion del receptor, la antena y las condiciones de
estimacion de cada entorno. Se aclara que no existe ningln tipo de calibracion aplicado al
dispositivo SDR HackRF One. Para mejorar la precision del oscilador se utilizan

osciladores de alta precision como el TCXO (oscilador de cristal compensado por
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temperatura), referencias de reloj GPS (GPSDO) y herramientas de software de medicion
como Kalibrate-hackrf.

C) Configuracion del SDR HackRF One y del software GNU Radio,
verificando que el sistema se encuentre correctamente configurado antes de iniciar las
mediciones en las frecuencias correspondientes.

d) Despliegue en campo: Se recorren los sectores seleccionados transportando
el sistema SDR, realizando mediciones estacionarias y moviles.

e) Captura de datos espectrales: Se realiza un escaneo detallado del espectro,
registrando sefiales, potencia, ruido, interferencias y pérdida espectral.

f) Registro georreferenciado: Se sincronizan los datos espectrales con las
ubicaciones GPS.

Q) Almacenamiento y respaldo de datos: Se almacenan en formatos .bin, .csv,
Jlog y .png para su posterior analisis.

h) Analisis preliminar en campo: Se identifican posibles puntos criticos con
pérdida de cobertura o interferencia.

) Procesamiento en laboratorio: Se analizan los datos mediante GNU Radio y
Google Earth Pro para obtener espectrogramas, graficas de intensidad, mapas de cobertura
y comparativas entre sectores.

J) Se comparan de manera referencial los valores estimados mediante GNU
Radio con los parametros reportados por G-NetTrack Lite, con el fin de analizar tendencias
de comportamiento entre ambas plataformas.

k) La antena utilizada fue una ANT500 original de Great Scott Gadgets. Al
referirse a una antena de banda ancha, el fabricante no especifica una ganancia fija en dBi,
ya que esta se modifica con la frecuencia de operacion. Por esa razon no se asumi6 un valor
constante en la metodologia y los resultados se muestran como estimaciones relativas del

comportamiento de la sefial.

1.8.7 Técnicas de analisis de datos

El analisis de los datos obtenidos se realiza mediante:
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o Analisis espectral en GNU Radio: uso de la transformada rapida de Fourier
(FFT), espectrogramas dinamicos y analisis de envolventes para evaluar la distribucion de
potencia en las bandas monitoreadas.

o Andlisis comparativo en las zonas de estudio: evaluacion de
comportamiento del espectro en entornos urbanos y rurales, identificando diferencias de
potencia, zonas de sombra o areas de sobrecarga espectral.

o Andlisis de interferencias y condiciones de propagacion: analisis de
superposicion de senales, presencia de ruido y pérdidas por obstaculos geograficos o

deficiencias en la infraestructura de red.

Anexo A: instalacion y configuracion del entorno de desarrollo

Anexo A: instalacion y configuracion del entorno de desarrollo
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se muestran los fundamentos tedricos que sustentan el desarrollo de
la investigacion. Se abordan conceptos relacionados con el espectro electromagnético, la
tecnologia de radio definida por software (SDR), el estandar LTE, la banda AWS y las herramientas
empleadas en el sistema de monitoreo espectral, como HackRF One, GNU Radio y G-NetTrack
Lite. Estos conceptos constituyen la base para el disefio, implementacioén y analisis del sistema

propuesto (Great Scott Gadgets, 2013; GNU Radio Project, 2024).

2.1 Fundamentos del espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es la parte del espectro electromagnético utilizada para la
propagacion de ondas de radio, lo que permite la transmision y recepcion de informacion sin
utilizar un medio fisico. Este recurso es esencial para servicios como la radiodifusion, la television,
las comunicaciones mdviles, los sistemas satelitales, el radar y las redes inalambricas. Ademas, es
un recurso natural limitado cuya administracion y regulacion incumbe a los organismos de cada
pais, siguiendo las recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones

(ARCOTEL, 2024).

De acuerdo con el reglamento de radiocomunicaciones de la UIT, las ondas radioeléctricas
comprenden convencionalmente frecuencias inferiores a 3000 GHz, las cuales se irradian por el
espacio sin guia artificial. La apropiada gestion del espectro radioeléctrico permite evitar
interferencias entre los diferentes servicios y garantizar un uso eficiente de este recurso (Union

Internacional de Telecomunicaciones, 2024).

2.2 Procesamiento digital de sefiales en GNU Radio

El procesamiento digital de senales (digital signal processing, DSP) es una disciplina de las
telecomunicaciones que permite modificar, analizar y extraer informacion de seiales digitalizadas
mediante algoritmos usados por software. En los sistemas de radio definida por software (SDR),
funciones como el filtrado, la modulacidon y el andlisis espectral se ejecutan mediante técnicas de
procesamiento digital, lo que proporciona mayor flexibilidad y capacidad de reconfiguracion del

sistema (Oppenheim & Schafer, 2010).
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GNU Radio es una plataforma de software libre para el desarrollo de aplicaciones SDR que
compone bloques de procesamiento digital para operaciones como filtrado, Transformadas rapidas
de Fourier (FFT), demodulacion y visualizacion espectral en tiempo real, proporcionando el

analisis de sefiales de radiofrecuencia (GNU Radio Project, 2024).

En esta investigacion, el DSP se utiliza para procesar las sefiales capturadas por el HackRF One,

mejorando su representacion espectral y accediendo al analisis de la red 4G LTE en la banda AWS.

2.2.1 Filtros digitales

Los filtros digitales son algoritmos matematicos usados para modificar el contenido
frecuencial de una sefal mediante la atenuacion o el paso selectivo de determinados componentes
espectrales. En sistemas SDR, estos filtros desempefian un papel fundamental al reducir el ruido,
eliminar interferencias y mejorar la calidad de las sefiales antes de su procesamiento y analisis

(Oppenheim & Schafer, 2010).

2.2.1.1 Filtro pasa bajos (low pass filter)

En este sistema el filtro pasa bajos configurado en GNU Radio cumple la funcion de
permitir el paso de las componentes de baja frecuencia mientras atenua las frecuencias altas a una
frecuencia de corte previamente definida. Este tipo de filtro es ampliamente utilizado para reducir

ruido de alta frecuencia y restringir el ancho de banda de la sefial analizada (Lyons, 2011).

2.2.1.2 Filtro pasa altos (high pass filter)

El filtro pasa altos permite el paso de las frecuencias superiores a la frecuencia de corte y
atenua las componentes de baja frecuencia. Su aplicacion resulta util para descartar componentes
de baja frecuencia no deseadas y optimizar el procesamiento de las sefiales de interés. (Oppenheim

& Schafer, 2010).

2.2.1.3 Filtro pasa banda (band pass filter)

El filtro pasa banda permite inicamente el paso de las frecuencias comprendidas dentro de
un intervalo especifico, rechazando las componentes ubicadas por debajo y por encima de dicho

rango. En aplicaciones SDR resulta principalmente util para aislar una banda de frecuencia
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determinada, como la banda AWS utilizada en la presente investigacion (GNU Radio Project,

2024).

2.2.1.4 Filtro rechaza banda (band reject filter o notch filter)

El filtro rechaza banda atentia un intervalo especifico de frecuencias mientras permite el
paso del resto del espectro. Este filtro se usa especialmente para excluir interferencias localizadas

o sefiales no deseadas que afectan la calidad del analisis espectral (Lyons, 2011).

2.3 Tecnologia: Software-Defined Radio (SDR)

La radio definida por software (SDR) es un sistema en el que las etapas que cominmente
se implementan mediante circuitos dedicados, como el filtrado, la modulacién y la demodulacion,
se trasladan al dominio del software. De este modo, un mismo equipo de radiofrecuencia puede
reconfigurarse para operar con diferentes estandares y bandas sin necesidad de modificar el
hardware (Mitola, 1995). Esto se logra digitalizando las sefiales de radiofrecuencia a través de un
conversor analégico-digital (ADC) y procesandolas posteriormente mediante algoritmos

programables. Esto proporciona gran flexibilidad y capacidad de actualizacion (INCIBE, 2021).
Figura 2: Conjunto de radio definida por software (SDR) y antena ANT500

HackRF One de Great Scott Gadgets.

Nota. Elaboracion propia.
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2.3.1 Ventajas del SDR

Flexibilidad: Permite modificar protocolos y parametros de funcionamiento

mediante software, sin necesidad de realizar cambios en el hardware.

Bajo costo: Reduce la necesidad de utilizar equipos especializados, disminuyendo

los costos de implementacion y experimentacion.

Reconfiguracion: Permite cambiar de forma sencilla la frecuencia de operacion y

otros parametros segun los requerimientos de la aplicacion.

Aplicacion en investigacion: Es una herramienta adecuada para el desarrollo de
pruebas experimentales, andlisis del espectro radioeléctrico y proyectos de investigacion

en telecomunicaciones (Ettus Research, 2022; GNU Radio Project, 2024).

Los SDR permiten realizar mediante software gran parte del procesamiento de las sefiales,
utilizando procesadores de proposito general. Esta arquitectura incorpora funciones de transmision
(TX) y recepcion (RX), como la modulacion, la demodulacion, el procesamiento en banda base y
el filtrado de la sefial, implementadas mediante software. Tal es asi que los requerimientos de
procesadores actuales, es posible ejecutar las funciones sin saturacion. En la figura 3 se observa
un diagrama de bloques que representa un sistema de comunicaciéon en el que no se satura el

procesador (Mitola, 1995); (Vega, A., 2020).

Figura 3: SDR ideal

SDR ldeal B Oique requecda

Arlenals) Arterals)
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Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, los SDR practicos estan disenados considerando las restricciones existentes
en los componentes fisicos actuales, estd definida como una radio multibanda que posee la
capacidad de tolerar multiples interfaces aire y protocolos con el uso de una mezcla de circuitos

apropiada, procesadores de sefiales, microcontroladores y arreglos de compuertas (Vega, A., 2020).

En la figura 4 se presenta un diagrama de bloques que representa al SDR practico, hay

tantos bloques clasificados como bloques requeridos y bloques opcionales.

Figura 4: SDR préctico
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=
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Nota. Elaboracion propia.

2.4 Antena telescopica portatil ANTS00

La ANTS500 es una antena telescopica portatil de banda ancha disefiada para aplicaciones
de radio definida por software (SDR). Opera en un rango aproximado de 75 MHz a 1 GHz, presenta
una impedancia nominal de 50 Q y dispone de un conector SMA macho, lo que la hace compatible
con dispositivos como el HackRF One. Su longitud se ajusta entre 20 cm y 88 c¢m, permitiendo
adaptar parcialmente sus caracteristicas de recepcion a diferentes bandas de frecuencia. Ademas,
incorpora una articulacion giratoria que facilita la orientacion de la antena durante las mediciones,
mejorando la captacion de sefiales de radiofrecuencia en aplicaciones de monitoreo y

experimentacion (Great Scott Gadget, 2025).

Figura 5: ANT500 - la antena telescopica para HackRF One o Yard Stick One
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Nota. Elaboracion propia a partir de (Great Scott Gadget, 2025).

2.5 Estandar LTE (4G)

El estandar de evolucion a largo plazo (LTE, Long Term Evolution) constituye la evolucion
de las redes moviles GSM/EDGE y UMTS/HSPA hacia una arquitectura mas simple y una interfaz
de radio distinta, orientada a incrementar tanto la velocidad de transmision de datos como la

capacidad de la red.

Figura 6: Arquitectura LTE: estructura, componentes y funciones clave

s

A A

Nota. Elaboracion propia, investigado de (Logo, 2024).

2.5.1 Caracteristicas y beneficios clave de la tecnologia LTE

La tecnologia LTE representa un gran avance con respecto a los estdndares 3G y UMTS
anteriores, con velocidades maximas de 300 Mbps de descarga y 75 Mbps de carga, en
comparacion con las velocidades maximas habituales del 3G de 40 Mbps de descarga y 20 Mbps
de carga. LTE también mejor6 la latencia de las conexiones 3G, reduciendo los tiempos de

respuesta promedio de 200 ms a 10 ms.
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LTE presenta mejoras clave sobre 3G gracias a su uso mas eficiente del espectro
radioeléctrico, utilizando bandas de frecuencia mas amplias y combinacion de canales de datos

mas anchos, lo que permite mayor capacidad y velocidad.

Incorpora una arquitectura de red totalmente IP, eliminando la separacion entre voz y datos.
Esto reduce la complejidad, disminuye los costos operativos, mejora la escalabilidad y permite una

integracion mas efectiva con otras redes IP (Logo, 2024).

2.5.2 La arquitectura LTE

E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network): Compuesta por estaciones

base llamadas eNodeB, que manejan directamente la comunicacion con los dispositivos moviles.

EPC (Evolved Packet Core): El Nucleo de paquetes evolucionados (EPC) es el corazon de
la red LTE y se encarga de funciones clave como la gestion de movilidad, autenticacion, calidad

de servicio, enrutamiento y asignacion de direcciones IP.

MME (Mobility Management Entity): Es un componente clave del EPC que gestiona la
senalizacion NAS entre el usuario (UE), el eNodeB y el nucleo de la red. Se encarga de la
autenticacion del usuario mediante conexion al HSS, la gestion de movilidad, actualizacioén de

ubicacion, y establecimiento de portadoras.

SGW (Serving Gateway): Actila como punto de anclaje para la transferencia entre eNodeB
vecinos y enruta todos los paquetes de datos del usuario. E1 S-GW también gestiona la movilidad

entre LTE y otras redes CS.

PGW (Packet Data Network Gateway): La P-GW actia como el punto de entrada y salida
del trafico de datos del UE hacia redes externas, garantizando su conectividad con diversas redes
de paquetes (PDN). Un usuario puede conectarse simultaneamente a varias P-GW. Sus funciones

incluyen la gestion de politicas, filtrado de paquetes, tarificacion, interceptacion legal, y cribado.

HSS (Home Subscriber Server): El servidor de suscriptor local (HSS) es una base de datos
central que contiene informacion sobre usuarios y suscripciones. Sus funciones incluyen la gestion
de la movilidad, el establecimiento de llamadas y sesiones, la autenticacion de usuarios y la

autorizacion de acceso.
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Figura 7: Arquitectura de red de acceso LTE.
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Nota. Elaboracion propia, investigado de (Logo, 2024).

2.5.3 Interfaces

Interfaz S1: Conecta el eNodeB con el EPC (MME y S-GW), mediante los planos
de control S1-AP y de usuario S1-U, permitiendo el intercambio de trafico de datos y

senalizacion.

Interfaz X2: Conecta directamente dos 0 mas eNodeB, facilitando la comunicacion
entre ellos y permitiendo traspaso de usuarios (hand over), la coordinacidon entre gestion

de interferencia y celdas.

Figura 8: Diagrama de la pila de protocolos del plano de control en la interfaz S1.
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Nota. Elaboracion propia, investigado de (BTS, 2024).

Figura 9: Diagrama de la pila de protocolos del plano de control en la interfaz X2-C.
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Nota. Elaboracion propia, investigado de (BTS, 2024).

2.5.4 Caracteristicas técnicas de LTE

. Arquitectura totalmente IP: LTE es una red completamente basada en IP.
Para la prestacion de servicios de voz utiliza VOLTE (Voice over LTE) o mecanismos

alternativos como CSFB (Circuit Switched Fallback) en redes mixtas.

. Modulacion y acceso
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o OFDMA para el enlace descendente: OFDM divide los datos en pequenas
subportadoras en frecuencias vecinas, a través de un solo canal. OFDM gestiona
fenomenos como interferencias, ruido o trayectos multiples con mucha mayor eficiencia

que otros métodos de modulacion.

o SC-FDMA para el enlace ascendente: SC-FDMA es también un esquema
de acceso multiple por division de frecuencia y suele representar una alternativa a OFDM.
Su principal ventaja es una menor relacion potencia pico-potencia media, lo que ha
demostrado ser mas eficiente en redes donde la potencia de transmision es fundamental.

(BTS, 2024).

2.6 Bandas de frecuencia de LTE

A continuacion, algunas de las bandas mas utilizadas (GNU Radio Project, 2024):

Tabla 2: Bandas LTE mas utilizadas segun el estandar 3GPP TS 36.101

Banda Modo Uplink (MHZz) Downlink Ancho de banda (MHz)
(MHz)

4 (AWS) FDD | 1710-1755 2110-2155 5,10, 15, 20
1 FDD 1920-1980 2110-2170 5,10, 15, 20
3 FDD 1710-1785 1805-1880 14,3,5,10,15,20
7 FDD | 2500-2570 2620-2690 5,10, 15, 20
20 FDD 832-862 791-821 5,10
38 TDD | 2570-2620 2570-2620 5,10, 15, 20

Nota. Elaboracion propia, investigado de (GNU Radio Project, 2024).

Entre las bandas mas usadas por la tecnologia LTE, la Banda 4 (AWS) tiene especial

importancia en la presente investigacion, debido a que es la banda de frecuencia empleada para las
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mediciones espectrales realizadas con el sistema SDR HackRF One. Dicha banda opera en modo
FDD, utilizando el rango de 1710-1755 MHz para el enlace ascendente (Uplink) y 2110-2155
MHz para el enlace descendente (Downlink), siendo una de las bandas ampliamente utilizadas por

los operadores moviles para la prestacion de servicios 4G LTE (GNU Radio Project, 2024).

2.7 Herramientas de software para el monitoreo espectral

En esta seccion se presentan las principales herramientas de software usadas para la
captura, monitoreo y analisis de sefiales de radiofrecuencia durante el desarrollo de la
investigacion. Estas aplicaciones permiten obtener pardmetros de cobertura de la red movil y
realizar el procesamiento digital de sefiales para su posterior analisis espectral (Ettus Research,

2022; Gyokov Solutions., 2017)

2.7.1 G-NetTrack Lite

Es posible acceder a esta aplicacion en la tienda de Google Play mediante el siguiente

enlace: https://play.egoogle.com/store/apps/details?id=com.gyokovsolutions.gnettracklite

Segun Gyokov, ademas de su version gratuita, la aplicacion dispone de una version Pro
nombrada “G-NetTrack Pro”, que permite realizar monitoreo en tiempo real y pruebas de recorrido
de tecnologias 2G, 3G, 4G y 5G. Esta herramienta consiste en registrar informacion de las redes
moviles durante las mediciones, sin necesidad de utilizar equipos especializados de alto costo, por
lo que establece una alternativa de bajo costo para actividades de monitoreo y andlisis de redes

moviles (Gyokov Solutions, 2017).

Figura 10: Registro de parametros LTE con G-NetTrack Lite: monitoreo de sefial y calidad en

tiempo real
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 10 muestra una toma de muestra de los datos obtenidos durante una medicion en
tiempo real, entre ellos la frecuencia de Uplink, la frecuencia de Downlink, el nimero del eNodeB,

el tipo de red, entre otros pardmetros (Gyokov Solutions, 2017).

Entre las caracteristicas de G-NetTrack Pro se encontraron:

o Permite la medicion de celdas vecinas y de servicios de 2G, 3G, 4G y 5G.
o Permite el registro de archivos de mediciones en formato texto y kml.
o Secuencia de prueba de datos (carga, ping y datos), secuencia de pruebas de

voz, secuencia mixta de datos/voz.
o Control G-Net Wifi, control de Bluetooth en varios dispositivos.
o Descarga y carga multihilo.

o Soporte de doble SIM.

. Carga de planos de planta y carga de rutas predefinidas.
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o Mediciones en interiores y exteriores (Gyokov Solutions, 2017).

Esta y otras caracteristicas son las que permiten ver los beneficios que posee G-NetTrack
Pro sobre G-NetTrack Lite. Sin embargo, se pueden observar diferencias entre las dos versiones

de la aplicacién en la tabla 3 que se muestra a continuacion:

Tabla 3: Caracteristicas de G-NetTrack Lite y G-NetTrack Pro.

Caracteristica G-NetTrack G-NetTrack Lite
Pro

Estimacion de celdas de Si Si

servicio.

Estimacion  de  celdas Si Si

vecinas.

Visualizacion de ruta en el Si Si

mapa.

Prueba de rendimiento de Si Si

datos.

Historial de cambios de Si Si

celda de servicio.

Grafico con niveles de Si Si

celdas vecinas y de servicio.

Informacion de frecuencia Si Si

ARFCN para celdas vecinas

y de servicio.

Medidas interiores en plano. Si Si

Modo AUTO INDOOR para Si Si

tineles y lugares con mala

recepcion GPS.

Soporte para doble SIM. Si Si
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Anuncios de voz para Si Si
eventos (traspasos,

reelecciones, etc.)

Registrar mediciones en Si )
archivos de registro Solo.nivel
(formato texto y kml) R
Importacién y exportacion Si

de archivos moviles vy

visualizacion de sitios.

Visualizacion de lineas de Si

celdas vecinas y de servicio

en el mapa.

Prueba de secuencia de voz. Si

Prueba de secuencia de Si

SMS.

Prueba de secuencia de Si

datos (carga, descarga, ping)

Prueba de secuencia mixta Si

(Datos/voz/SMS)

Control ~ Bluetooth  de Si

maltiples teléfonos.

Escaneo de celdas. Si

Control G-NetTrack WiFi. Si

Carga y descarga Si

multiproceso.

Cargando rutas Si

predefinidas.

Control remoto por SMS de Si

la aplicacion.
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Altitud medida por Si

barometro.

NUmero limitado de capas Si
de celdas y colores de celda

personalizados.

Enviar mediciones en linea a Si
la base de datos de G-
NetReport.

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 3 muestra las distintas funcionalidades entre las versiones Lite y Pro de G-
NetTrack. Aunque la version Pro incorpora herramientas adicionales para campafias profesionales
de medicion, la version Lite ofrece las funcionalidades necesarias para obtener los pardmetros de

cobertura y calidad de la sefial requeridos en esta investigacion (Gyokov Solutions, 2017).

2.7.2 GNU Radio

GNU Radio es una plataforma de software libre capaz de proporcionar funciones de
procesamiento de sefiales en tiempo real, ofrece interfaces graficas, y ser compatible con lenguajes

de programacion como C++ y Python (Ettus Research, 2022).

GNU Radio es un entorno de desarrollo con licencia de tipo GPL el cual permite el
procesamiento de sefiales mediante el diagrama de bloques de procesamiento de sefiales, su
construccion y simulacidn de los sistemas de comunicaciones. La labor de los radios es funcionar
a nivel de la radiofrecuencia deseada mientras que el manejo y procesamiento de la banda base de

la senal es realizada mediante software (Jaimes Rico y Lazcano Salas, 2019).

La tabla 4 siguiente muestra una comparacion entre G-NetTrack Lite y GNU Radio,

herramientas utilizadas para el monitoreo y analisis de redes inaldmbricas.

Tabla 4: Tabla técnica comparativa.

Caracteristica G-NetTrack Lite GNU Radio
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Aplicacion movil para Plataforma de software libre para
Naturaleza _ ) o 3
monitoreo de redes celulares. procesamiento digital de sefiales.
Compatibilidad Android. Windows y Linux.
Obtencion de parametros de ) o
L _ Captura, procesamiento y visualizacion
Funcion principal | cobertura y calidad de la red 3
. de sefiales SDR.
movil.
] Compatible con maltiples dispositivos
Tecnologias _ ]
2G, 3G, 4G y 5G. SDR para diversas tecnologias
soportadas o
inalambricas.
] Registra parametros como Permite aplicar filtros, FFT,
Capacidad de ) o
Jisi RSRP, RSRQ, RSSl 'y espectrogramas y procesamiento digital
analisis
ubicacion GPS. de sefiales en tiempo real.
Uso en esta Obtencién de parametros de | Captura y analisis espectral de la banda
investigacion cobertura de lared 4G LTE. AWS mediante HackRF One.

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 4 evidencia que ambas herramientas cumplen funciones complementarias. G-
NetTrack Lite se emplea para medir indicadores de la red 4G LTE como RSRP, RSRQ y RSSI,
mientras que GNU Radio, junto con HackRF One, permite realizar el analisis espectral de las

seflales mediante técnicas de procesamiento digital.

2.8 Herramientas de hardware para el monitoreo espectral

Una vez descritas las herramientas de software usadas para el procesamiento y analisis
espectral de las senales LTE-4G es necesario contar con dispositivos capaces de recibir dichas
senales, procesarlas y enviarlas o presentarlas de manera visual al usuario en tiempo real. Por ello,
a continuacion, se describen dispositivos que cumplen con este requisito para el monitoreo

espectral de sefiales radioeléctricas (Lime Microsystems s.f.; HackRF., 2021).

2.8.1 LimeSDR

LimeSDR es una plataforma SDR de codigo abierto que trabaja como transceptor de

radiofrecuencia con capacidad full diplex y soporte MIMO. Opera entre 100 kHz y 3.8 GHz y es
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compatible con aplicaciones de investigacion, educacion y desarrollo de sistemas y aplicaciones
inalambricas. Su relaciéon con GNU Radio lo convierte en una opciodn para aplicaciones SDR; sin
embargo, en esta investigacion no fue seleccionado debido a su mayor costo en comparacion con

HackRF One (Lime Microsystems s.f.).

Figura 11: Placa LimeSDR

Nota. Elaboracion propia, investigado de WiMo (s.f.).

Se puede apreciar el chip transceptor LMS7002M Myriad en el centro de la placa en la figura
11, el cual se encarga de la recepcion y transmision de las sefiales radioeléctricas. A continuacion,

se presenta una tabla de datos técnicos de LimeSDR.

Tabla 5: Datos técnicos de LimeSDR

Parédmetro Descripcion

Nombre del producto LimeSDR

Tipo de dispositivo Transceptor SDR daplex completo
Rango de frecuencia De 100 kHz a 3,8 GHz

Potencia maxima de Tx 10 dBm (10 mW CW)

Ancho de banda 61,44 MHz

Resolucion ADC/DAC 12 bits

Chip transceptor LMS7002M Myriad HF

FPGA Altera MAX10

Memoria 256 MB
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Conector de antena 10 x U. FL (6 RX, 4 TX)

Alimentacion 5V

Compatibilidad GNU Radio, Snappy Ubuntu Core App System

Aplicaciones GSM, UMTS, LTE, 5G, WiFi, radares, SSB, DATYV,
satélites

Nota. Elaboracion propia.

2.8.2 HackRF One

HackRF One es un dispositivo de radio definida por software (SDR) capaz de
recibir y transmitir sefiales en un rango de frecuencias de 1| MHz a 6 GHz. Es una
plataforma de hardware de codigo abierto que puede utilizarse como periférico USB o para
funciones autonomas, segun la programacion establecida por el usuario. Esta disefiado para

facilitar el desarrollo y la experimentacion con tecnologias de radio.

El dispositivo HackRF One posee caracteristicas como:

. Es un transceptor semiduplex.

. Posee un rango de frecuencia de 1 MHz a 6 GHz.

. Las frecuencias de muestreo admitidas van desde 2 MS/s hasta 20 MS/s en
cuadratura.

o Tiene una resolucion de 8 bits.

o Posee fuente de alimentacion por puerto USB.

o La alimentacion del puerto de la antena es de 50 mA con 3,3V como
maximo.

. Puerto SMA hembra para la antena (50 Q).
o Es portatil.

o De cddigo abierto.

También se dice que el dispositivo posee una potencia maxima de entrada de -5 dBm, es
importante tener en cuenta este dato ya que si se llega a sobrepasar dicha potencia es posible
provocar dafios permanentes en el receptor. En aplicaciones con niveles de potencia superiores, se

recomienda el uso de atenuadores externos para proteger el dispositivo.
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Para seleccionar la plataforma SDR utilizada en este trabajo, se compararon técnicamente
HackRF One y LimeSDR considerando su rango de frecuencia, ancho de banda, capacidad de
procesamiento y costo. La tabla siguiente resume esta comparacion y establece la seleccion del

HackRF One.

Tabla 6: Tabla técnica comparativa HackRF One y LimeSDR

Caracteristica HackRF One LimeSDR
Transceptor SDR Transceptor SDR duplex complete
Tipo de dispositivo semiduplex (Full Duplex)
Rango de frecuencia 1 MHz — 6 GHz 100 kHz — 3.8 GHz
Ancho de banda instantaneo Hasta 20 MHz Hasta 61.44 MHz
Resolucion ADC/DAC 8 bits 12 bits
MIMO No Si (2x2 MIMO)

Comepatibilidad con GNU

Radio Si Si
Conexion al computador USB 2.0 USB 3.0
Costo aproximado Bajo Medio-Alto
Uso en esta investigacion Si No (referencia comparativa)

Nota. Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 6, ambos dispositivos son idoneos para aplicaciones SDR;
no obstante, el HackRF One fue escogido debido a su relacion entre prestaciones y costo, ademas

de cumplir con los requisitos necesarios para el monitoreo espectral de la red 4G LTE en la

banda AWS.
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2.9 Revision sistematica y analisis comparativo

La presente seccion organizo 19 articulos cientificos y documentos técnicos seleccionados
para esta revision sistematica en cinco categorias temdaticas coherentes, definidas a partir de los
objetivos declarados, la metodologia empleada y el tipo de contribucion cientifica de cada trabajo.
La clasificacion adopto los principios del protocolo PRISMA, adaptados al &mbito de la ingenieria
de telecomunicaciones. Los criterios de inclusion contemplaron: (i) publicaciones en revistas y
conferencias IEEE o equivalentes de alto impacto; (ii) relacion tematica directa con el monitoreo
espectral de redes 4G LTE en banda AWS mediante tecnologia SDR; y (iii) periodo de publicacion
comprendido entre 1999 y 2024. Cada articulo se presenta con los elementos esenciales que
permiten su evaluacion critica: objetivo, metodologia, resultados, limitaciones, andlisis

comparativo y referencia bibliografica completa en formato IEEE.

Las cinco categorias resultantes son: (A) plataformas SDR y hardware de monitoreo
espectral; (B) software, herramientas y marcos de procesamiento para LTE con SDR; (C) técnicas
de deteccion y medicion espectral; (D) inteligencia artificial y aprendizaje automatico aplicado al

espectro; (E) estdndares técnicos, normativa y marcos regulatorios.

Esta organizacion permite al lector comprender el estado del arte en sus dimensiones
tecnoldgica, metodoldgica y normativa, y provee el apoyo necesario para demostrar el disefio del

sistema de monitoreo propuesto y los vacios que la presente tesis busca cubrir.

2.9.1 Categoria A: plataformas SDR y hardware de monitoreo espectral

Esta categoria retine investigaciones enfocadas en el desarrollo, implementacion y
valoracion de plataformas de radio definida por software (SDR) disponibles para el monitoreo
espectral en tiempo real. Los estudios analizan el desempefio de diferentes dispositivos SDR, como
USRP, LimeSDR, HackRF One y ADALM-Pluto, fundamentando aspectos como ancho de banda,
sensibilidad, costo y capacidad de procesamiento. Estos antecedentes proporcionan criterios

técnicos para la seleccion del hardware utilizado en la presente investigacion.

Articulo A-01: Sensor SDR portatil para monitoreo de canales LTE con ADALM
Pluto

Autor(es) y afio: Sorecau, M., Sorecau, E., Sarbu, A., Helbet, R. y Bechet, P. (2022)
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Objetivo del estudio: Implementar y evaluar un sensor SDR portétil de bajo costo basado
en la plataforma ADALM Pluto para el monitoreo de sefiales LTE en multiples bandas de

frecuencia, incluyendo la banda AWS.

Metodologia: Hardware: ADALM Pluto SDR (transceptor AD9363, ADC 12 bits, rango
325 MHz-3.8 GHz, BW 20 MHz). Software: GNU Radio. Estimacién de PSD sobre senales LTE
estimadas. Validacion comparativa con analizador de espectro comercial de referencia en entornos

urbanos.

Resultados principales: El sensor portatil mide la PSD de canales LTE activos con calidad
util para fines académicos y de investigacion para sefiales de potencia moderada. El sistema
adquiere el ancho de banda minimo de 20 MHz requerido por LTE, demostrando la viabilidad
técnica y econdmica de los sensores SDR de bajo costo para monitoreo de campo en la banda

AWS.

Limitaciones: Estudio de un tnico prototipo de hardware sin verificacion de largo plazo
ni campafia de campo extensa. La comparacion con el equipo de referencia se realizd en
condiciones de laboratorio, sin considerar la variabilidad de canal en entornos urbanos complejos

con propagacion multipath.

Analisis: Constituye el antecedente empirico mas directo de la presente investigacion. La
demostracion de que el ADALM Pluto alcanza calidad comparable a equipos de referencia para
sefiales LTE activas fundamenta la eleccion de plataformas SDR de bajo costo para el monitoreo

en banda 4 AWS. (M. Sorecau, E. Sorecau, A. Sarbu, R. Helbet, and P. Bechet, 2022)
Articulo A-02: Sistema SDR de monitoreo espectral de banda ancha en tiempo real

Autor(es) y aiio: Helbet, R., Bechet, P., Sarbu, A., Miclaus, S.G., Sorecau, E. y Sorecau,
M. (2021)

Objetivo del estudio: Presentar e implementar un sistema de monitoreo espectral de banda
ancha en tiempo real basado en SDR capaz de detectar variaciones de ocupacion en sefiales LTE

de maltiples bandas simultaneamente con baja latencia.
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Metodologia: Hardware: USRP y LimeSDR. Software: GNU Radio con cadena de
procesamiento FFT en tiempo real. Sistema de monitoreo continuo de banda ancha con

visualizacion de espectrograma en tiempo real y registro de eventos de cambio espectral en bandas

LTE.

Resultados principales: El sistema SDR detecta variaciones en la ocupacion de canales
LTE en multiples bandas incluyendo segmentos de la banda AWS con baja latencia. El estudio
valida el LimeSDR como una alternativa de menor costo al USRP para esta aplicacion especifica

de monitoreo continuo.

Limitaciones: No incluye cuantificacion explicita de la latencia de deteccién ni
comparacion sistematica con equipos de monitoreo comerciales certificados. La cobertura
simultanea de multiples bandas esta limitada por el ancho de banda instantaneo del hardware SDR

utilizado.

Analisis: Antecedente técnico directo de la arquitectura de monitoreo continuo en la banda
AWS propuesta en la presente investigacion. La validacion del LimeSDR como alternativa de
menor costo al USRP para monitoreo LTE en tiempo real amplia el espacio de opciones de

hardware. (Helbet et al., 2021)
Articulo A-03: USRP B210: plataforma SDR de referencia para monitoreo LTE
Autor(es) y aiio: Ettus Research / National Instruments (2022)

Objetivo del estudio: Documentar las especificaciones técnicas del USRP B210 como
plataforma SDR de referencia para aplicaciones de investigacion, incluyendo el monitoreo LTE en

la banda AWS.

Metodologia: Hardware: USRP B210 (transceptor AD9361, ADC/DAC 12 bits, rango 70
MHz-6 GHz, BW hasta 56 MHz, MIMO 2x2 full-daplex, USB 3.0). Software compatible: UHD,
GNU Radio, srsRAN, Matlab. Documento de especificaciones técnicas con resultados de

caracterizacion de rendimiento.

Resultados principales: E1l USRP B210 cubre completamente la banda AWS (1710-1755
MHz ULy 2110-2155 MHz DL) con BW maximo de 56 MHz, ADC de 12 bits y capacidad MIMO
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2x2 full-daplex. Su compatibilidad con GNU Radio y srsSRAN lo convierte en la plataforma SDR

de mayor versatilidad para investigacion en monitoreo LTE a nivel universitario.

Limitaciones: El precio aproximado de USD 1,100-1,400 lo coloca fuera del alcance de
proyectos con restricciones presupuestarias severas. Su consumo energético y requisitos de
procesamiento del PC host son superiores a los de plataformas de menor costo como el ADALM

Pluto.

Analisis: Establece el punto de referencia de alto desempefio con el que se comparan las
plataformas SDR de menor costo evaluadas en la presente investigacion. Su cobertura completa
de banda 4 AWS con BW de 56 MHz y ADC de 12 bits representa el nivel éptimo de fidelidad

para el monitoreo de senales LTE. (Ettus Research)

Articulo A-04: ADALM-PLUTO: mo6dulo SDR de aprendizaje activo para monitoreo
LTE

Autor(es) y aiio: Analog Devices (2018)

Objetivo del estudio: Documentar las caracteristicas técnicas del médulo ADALM Pluto
como plataforma SDR activa de aprendizaje orientada a aplicaciones educativas e investigacion

de bajo costo, incluyendo el monitoreo LTE en la banda AWS.

Metodologia: Hardware: ADALM Pluto con transceptor AD9363 (ADC 12 bits, rango 325
MHz-3.8 GHz, BW 20 MHz, full-duplex). Software compatible: GNU Radio, Matlab, Python,
IIO. Documento de especificaciones técnicas con guias de aplicacion para comunicaciones

inalambricas.

Resultados principales: El ADALM Pluto proporciona cobertura completa de la banda
AWS con ADC de 12 bits y BW de 20 MHz, suficiente para capturar un canal LTE completo. Su
precio aproximado de USD 150-200 lo convierte en la opcidon més equilibrada para investigacion

SDR en instituciones con restricciones de presupuesto, superando al HackRF One en sensibilidad.

Limitaciones: E1 BW maximo de 20 MHz limita la captura simultdnea de multiples canales
LTE adyacentes o de sefiales LTE-Advanced con agregacion de portadoras. La referencia de reloj

interna puede introducir deriva de frecuencia en mediciones de largo plazo sin referencia externa.
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Analisis: Las especificaciones del ADALM Pluto son la referencia técnica para una de las
plataformas evaluadas en la presente investigacion. Su ADC de 12 bits y cobertura completa de
banda 4 AWS lo posicionan como la alternativa de bajo costo con mejor desempefio para el

monitoreo de sefiales LTE activas. (Analog Devices, 2018)
Articulo A-05: HackRF One: especificaciones de la plataforma SDR de codigo abierto
Autor(es) y aiio: Great Scott Gadgets (2013)

Objetivo del estudio: Documentar las caracteristicas técnicas del HackRF One como
plataforma SDR de codigo abierto de amplio rango de frecuencias y bajo costo, aplicable al

monitoreo espectral de la banda AWS.

Metodologia: Hardware: HackRF One (ADC 8 bits, rango 1 MHz—6 GHz, BW 20 MHz,
half-duplex, USB 2.0). Software compatible: GNU Radio, SDR#, GQRX, GNUHackRF.

Especificaciones técnicas de hardware de codigo abierto con documentacion de uso.

Resultados principales: El HackRF One cubre el rango de 1 MHz a 6 GHz con BW de 20
MHz, abarcando completamente la banda AWS tanto en UL (1710-1755 MHz) como en DL
(21102155 MHz). Su precio de aproximadamente USD 300-350 y amplia compatibilidad con

GNU Radio lo hacen accesible para investigacion académica.

Limitaciones: El ADC de 8 bits limita la sensibilidad para sefiales de baja potencia, tal
como demuestra (Helbet et al., 2021). Su modo half-diplex impide la transmision y recepcion
simultanea, y la interfaz USB 2.0 limita el BW de transferencia de datos en aplicaciones de alta

tasa de muestreo.

Analisis: Referencia técnica para la plataforma de mayor cobertura de frecuencias y menor
costo evaluada en la investigacion. La comparacion de sus limitaciones de ADC de 8 bits con las
capacidades del ADALM Pluto (12 bits) y USRP (14 bits) es un eje central del analisis comparativo
de hardware (Great Scott Gadgets, 2013).

Articulo A-06: SDR: desafios técnicos y oportunidades para sistemas de

comunicaciones

Autor(es) y afio: Ulversoy, T. (2010)
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Objetivo del estudio: Analizar de forma exhaustiva los desafios técnicos y las
oportunidades de la tecnologia SDR para sistemas de comunicaciones inalambricas, con énfasis

en las limitaciones de hardware para el procesamiento de sefiales de banda ancha como LTE.

Metodologia: Analisis teorico y revision técnica de plataformas SDR de primera
generacion. Enfoque: analisis critico de las restricciones de ADC, latencia de procesamiento,
consumo energético y flexibilidad de las arquitecturas SDR disponibles. Sin implementacion

empirica con sefiales LTE especificas.

Resultados principales: Identifica la resolucion del ADC y el ancho de banda instantdneo
como los dos factores limitantes clave para el monitoreo de sefiales de banda ancha con hardware
SDR genérico. Establece que la latencia de procesamiento en tiempo real es el principal cuello de

botella para implementaciones software puras.

Limitaciones: Predominantemente tedrico sin validaciones empiricas con hardware SDR
especifico para sefiales LTE. Las plataformas SDR analizadas corresponden a la primera
generacion (anterior a 2010), por lo que algunos hallazgos sobre limitaciones de hardware pueden

no ser completamente aplicables a plataformas mas recientes como el ADALM Pluto.

Analisis: Referencia tedrica fundamental para evaluar las limitaciones del hardware SDR
seleccionado. Su identificacion de la resolucion del ADC como factor limitante clave mantiene los
hallazgos empiricos de (Helbet et al., 2021) y prueba la seleccion de plataformas con ADC de 12
bits o0 mas para el monitoreo en banda AWS (Ulversey, 2010).

2.9.2 Categoria B: software, herramientas y marcos de procesamiento para LTE con

SDR

Esta categoria comprende investigaciones relacionadas con el uso de herramientas de
procesamiento digital de sefales para el monitoreo y analisis espectral. Los trabajos describen el
empleo de GNU Radio, Matlab y otras plataformas para implementar algoritmos de FFT,
espectrogramas y técnicas de visualizacion en tiempo real. Estos estudios sostienen la metodologia

de procesamiento aplicada en esta investigacion.

Articulo B-01: Medicion de espectro usando GNU Radio y plataforma USRP
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Autor(es) y aifio: Rashid, R., Aripin, N., Fisal, N. y Yusof, S. (2011)

Objetivo del estudio: Implementar y evaluar un sistema de deteccion del espectro basado
en deteccion de energia en tiempo real sobre USRP y GNU Radio, evaluando su rendimiento en

términos de probabilidad de deteccion y falsa alarma.

Metodologia: Hardware: USRP. Software: GNU Radio con implementacion de detector de
energia (FFT de 1024 puntos). Implementacion de sistema de sense espectral de radio cognitiva en

tiempo real con evaluacion de desempeiio (Pd, Pfa) para distintos niveles de SNR.

Resultados principales: El sistema de deteccidon por energia implementado en GNU
Radio/USRP alcanza Pd > 0.9 para SNR hasta —8 dB, estableciendo un referente cuantitativo de
rendimiento para sistemas de deteccion de senales LTE en la banda AWS con plataformas SDR de

bajo costo.

Limitaciones: La evaluacion se realiza en una sola banda de frecuencia (2.48 GHz) con
BW de 4 MHz, no cubriendo el BW completo de canales LTE. El método de deteccion por energia
es susceptible a incertidumbre de ruido (noise uncertainty), limitacion tedrica documentada por

(Tandra, R., & Sahai, A., 2008).

Analisis: Establece el referente cuantitativo de rendimiento (Pd > 0.9 para SNR > —8 dB)
para sistemas de deteccion espectral con GNU Radio/USRP que la presente investigacion toma
como umbral de referencia de desempefio. La implementacioén del detector de energia en GNU
Radio es uno de los bloques fundamentales del sistema de monitoreo propuesto. (Rashid R. , N.

Aripin, N. Fisal, and S. Yusof, 2011)
Articulo B-02: Analisis espectral y DSP en ingenieria con SDR y GNU Radio

Autor(es) y afio: Bechet, P., Miclaus, S.G., Sarbu, A., Helbet, R., Sorecau, M. y Sorecau,
E. (2023)

Objetivo del estudio: Documentar el marco metodologico para el analisis espectral y el
procesamiento digital de sefiales en ingenieria utilizando plataformas SDR y el entorno GNU

Radio, con énfasis en la configuracion de bloques de estimacion para seiales LTE.
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Metodologia: Hardware: ADALM Pluto y USRP. Software: GNU Radio (bloques FFT,
estimacion de PSD, espectrograma, andlisis arménico). Descripcion detallada de la cadena de
procesamiento GNU Radio para estimacion de PSD, espectrograma y andlisis frecuencial de

sefiales LTE, con ejemplos de configuracion para la banda AWS.

Resultados principales: El trabajo describe de forma detallada la configuracion de bloques
GNU Radio para la estimacion de PSD y el anélisis de espectrogramas de senales LTE, incluyendo
parametros de ventaneo, tamafio de FFT y promediado espectral. Los resultados son comparables

a los de instrumentos de estimacion especializados para sefales LTE activas en la banda AWS.

Limitaciones: Tiene cardcter predominantemente metodoldgico y tutorial, sin aportar
resultados de investigacion originales significativos. Los ejemplos se centran en el analisis pasivo

sin decodificacion del protocolo LTE.

Analisis: Referencia metodoldgica primaria para el disefio de la cadena de procesamiento
GNU Radio implementada en el sistema de monitoreo de banda 4 AWS. Su descripcion detallada
de los pardmetros de configuracion de los bloques FFT y PSD orienta directamente la

implementacion del sistema propuesto. (Bechet, 2023)

2.9.3 Categoria C: técnicas de deteccion y medicion espectral

Esta categoria agrupa investigaciones orientadas al analisis del comportamiento de redes
LTE mediante indicadores de calidad de sefial y ocupacion del espectro. Los estudios evaluan
parametros como RSSI, RSRP, RSRQ y SNR en diferentes escenarios, proporcionando referencias

para la interpretacion de las mediciones realizadas en la presente investigacion.
Articulo C-01: Limites SNR para deteccion de sefiales: el muro SNR
Autor(es) y aiio: Tandra, R. y Sahai, A. (2008)

Objetivo del estudio: Establecer el limite tedrico fundamental de deteccion (muro SNR) de
cualquier sistema de deteccion espectral en presencia de incertidumbre del modelo de ruido,

analizando sus implicaciones para el disefio de sistemas de monitoreo con hardware SDR.

Metodologia: analisis matematico formal del problema de deteccion binaria de hipotesis.

Derivacion del muro SNR como limite fundamental para cualquier detector espectral sin
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conocimiento previo del canal. Analisis de la robustez de distintos detectores frente a

incertidumbre de ruido.

Resultados principales: El muro SNR establece que ninglin detector espectral puede
identificar de forma confiable sefiales por debajo de un cierto nivel de SNR en presencia de
incertidumbre del modelo de ruido, independientemente de la técnica de deteccion utilizada. Este

limite se aplica directamente al monitoreo de sefiales LTE en la banda AWS con hardware SDR.

Limitaciones: Resultado tedrico sin implementacion empirica ni validacion con hardware
SDR especifico para sefiales LTE. Las condiciones de incertidumbre de ruido asumidas pueden

diferir de las del hardware SDR de bajo costo utilizado en aplicaciones practicas de monitoreo.

Analisis: Establece el limite tedrico inferior de deteccion esperado para el hardware SDR
utilizado en la presente investigacion. Su derivacion del muro SNR es la referencia tedrica para
establecer las condiciones de operabilidad del sistema de monitoreo de banda 4 AWS y los

escenarios de baja cobertura (Tandra, R., & Sahai, A., 2008).

Articulo C-02: Evaluacion comparativa de sistemas SDR dedicados vs. smartphones

para medicion RSSI LTE

Autor(es) y afio: Boussad, Y., Mahfoudi, M.N., Legout, A., Lizzi, L., Ferrero, F. y
Dabbous, W. (2021)

Objetivo del estudio: Demostrar empiricamente que los sistemas SDR dedicados ofrecen
mayor consistencia y repetibilidad que los smartphones para la medicion de RSSI en redes LTE,

justificando el uso de SDR para el monitoreo riguroso de la banda AWS.

Metodologia: Hardware: Smartphones Android (multiples modelos) vs. SDR dedicado
con GNU Radio. Software: Aplicaciones Android de medicion + GNU Radio. Comparacion
sistematica de mediciones de RSSI LTE entre smartphones y SDR dedicado, evaluando

variabilidad interdispositivo y desempefio relativo en entornos de campo real.

Resultados principales: Los smartphones presentan variaciones significativas de RSSI

entre dispositivos y condiciones de medicion en redes LTE, atribuibles a diferencias de hardware
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y firmware en el modulo RF. Los sistemas SDR dedicados ofrecen mayor comportamiento,

precision y repetibilidad para el monitoreo riguroso de sefiales LTE en la banda AWS.

Limitaciones: La comparacion no incluye hardware USRP ni ADALM Pluto entre los
sistemas SDR dedicados evaluados, limitando la generalizacion de los resultados a las plataformas
de mayor desempeio. La evaluacion se realizé con una tnica operadora comercial en una region

geografica especifica.

Analisis: Ratifica el uso de plataformas SDR en lugar de smartphones para el monitoreo
riguroso de sefnales LTE en la banda AWS. Este hallazgo justifica la eleccion del hardware SDR
frente a soluciones basadas en smartphones para la presente investigacion, donde la repetibilidad

y fiabilidad de las mediciones son requisitos fundamentales. (Boussad et al., 2021)

Articulo C-03: Mediciones de ocupacion espectral en Chicago y propuesta de estudios

a largo plazo

Autor(es) y afio: McHenry, M., Tenhula, P., McCloskey, D., Roberson, D. y Hood, C.
(2006)

Objetivo del estudio: Documentar una de las primeras campafias extensas de medicion de
ocupacion espectral en un entorno urbano, estableciendo la metodologia de referencia para el

disefio de campafias de medicion SDR de campo en la banda AWS.

Metodologia: Hardware: Analizador de espectro portatil (Van de medicion dedicada).
Software: Matlab (analisis estadistico). Campafia de medicion de ocupacion espectral de 100 MHz
a 3 GHz en Chicago, incluyendo la banda AWS. Anadlisis de duty cycle, potencia media y

estadisticas temporales.

Resultados principales: La campafia documenta la metodologia pionera de medicion de
ocupacion espectral urbana que sirve de referente para el disefio del sistema de monitoreo SDR de
la banda AWS propuesto, incluyendo la seleccion de métricas, la duracion de las mediciones y el

analisis estadistico de los datos.

Limitaciones: El hardware de medicion es un analizador de espectro de referencia de alto

costo, sin uso de SDR de bajo costo. La campaiia se realizo en 2006 con configuraciones de red
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anteriores al despliegue de LTE, por lo que las estadisticas de ocupacién no son directamente

comparables con las actuales.

Analisis: Referente historico fundamental para el disefio de las campafias de medicion de
ocupacion espectral de la banda AWS. Su metodologia de analisis estadistico del duty cycle es la

base del procedimiento de medicion empleado en la presente investigacion (McHenry et al., 2006).

2.9.4 Categoria D: inteligencia artificial y aprendizaje automatico aplicado al

espectro

Esta categoria retine normas técnicas, especificaciones e instrumentos regulatorios que
forman los requisitos para el disefio, funcionamiento, interoperabilidad y valoracion de las redes
LTE y de las plataformas SDR. Incluye documentos expresados por organismos como 3GPP, ITU,
FCC y GSMA, que facilitan el marco técnico y regulatorio para la configurar parametros e

interpretar las mediciones y el progreso del sistema de monitoreo espectral propuesto.
Articulo D-01: 3GPP TS 36.211: canales fisicos y modulacion del estaindar LTE
Autor(es) y afio: 3GPP (2022)

Objetivo del estudio: Especificar los canales fisicos y la modulacion del estandar LTE,
incluyendo las sefiales de sincronizacién PSS y SSS, el canal PBCH vy la estructura de trama, cuyos

pardmetros son fundamentales para implementar el receptor LTE del sistema de monitoreo SDR.

Metodologia: N/A (norma técnica). Especificacion normativa de los canales fisicos LTE:
PSS (Zadoff-Chu), SSS, PBCH, PDSCH, PDCCH, PUSCH, PUCCH, sefiales de referencia CRS.
Estructura de trama LTE (10 ms / 1 ms subtramas / 0.5 ms slots / 7 simbolos OFDM). Parametros

OFDMA para banda 4 AWS.

Resultados principales: El estindar define con precision la estructura de las senales PSS
y SSS (usadas para deteccion y sincronizacion de celdas LTE en la banda AWS), los parametros
OFDM de la Band 4 (espaciado de subportadora 15 kHz, CP normal o extendido) y la estructura
de trama completa que el receptor SDR debe conocer para decodificar correctamente las sefiales

LTE activas.
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Limitaciones: Documento normativo de alta densidad técnica; su interpretacion requiere
conocimiento previo del estandar LTE. La version v17.3.0 cubre hasta release 17, por lo que
incluye caracteristicas de LTE-A que pueden no ser relevantes para el nivel de implementacion del

sistema SDR propuesto.

Analisis: Referencia normativa obligatoria para implementar el modulo de deteccion y
sincronizacion de celdas LTE en la banda AWS. La especificacion de la estructura de las sefiales
PSS y SSS es indispensable para el disefio de los bloques GNU Radio de deteccion y
decodificacion del sistema propuesto. (3GPP, 2022)

Articulo D-02: 3GPP TS 36.213: procedimientos de la capa fisica LTE y definicion
normativa de RSRP, RSRQ y RSSI

Autor(es) y afio: 3GPP (2022)

Objetivo del estudio: Definir los procedimientos de la capa fisica LTE, incluyendo las
formulas exactas de calculo de RSRP, RSRQ y RSSI y sus rangos de valores normalizados, siendo
la referencia normativa obligatoria para interpretar las mediciones obtenidas con el sistema SDR

de monitoreo.

Metodologia: N/A (norma técnica). Especificacion normativa de los procedimientos de
medicion LTE: RSRP (reference signal received power), RSRQ (reference signal received quality),
RSSI (received signal strength indicator), sus definiciones matematicas, rangos de valores (-140 a

-44 dBm para RSRP) y procedimientos de reporte.

Resultados principales: El estindar define: RSRP como la potencia media de los
elementos de recurso de referencia (RE) en la banda asignada, RSRQ como la relacion
NxRSRP/RSSI (donde N es el nimero de RBs medidos) y RSSI como la potencia total recibida
incluyendo sefial, interferencia y ruido. Estos son los parametros que el sistema SDR de la presente

investigacion mide en la banda AWS.

Limitaciones: Las formulas de célculo normativo requieren acceso al nimero exacto de

bloques de recurso (RBs) de la celda medida, informacidén que solo es accesible mediante la
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decodificacion del PBCH con srsRAN o LTE-Cell-Scanner, afiadiendo complejidad al sistema de

monitoreo SDR de bajo costo.

Analisis: Referencia normativa obligatoria para disefiar el modulo de estimacion de RSRP,
RSRQ y RSSI del sistema de monitoreo de banda 4 AWS. Sin las definiciones de este estandar, las
mediciones SDR no serian comparables con las de terminales comerciales ni con las

especificaciones de calidad de servicio de las operadoras. (3GPP, 2022)

Articulo D-03: 3GPP TS 36.104: transmision y recepcion de la estacion base LTE en
la banda AWS

Autor(es) y aiio: 3GPP (2022)

Objetivo del estudio: Especificar los requisitos de transmisiéon y recepcion de las
estaciones base LTE (eNodeB), incluyendo los niveles de potencia de transmision y sensibilidad
del receptor para la banda AWS (Band 4), que son la referencia para calibrar el sistema SDR de

monitoreo.

Metodologia: N/A (norma técnica). Especificaciéon normativa de los requisitos de RF del
eNodeB LTE: potencia de transmision méaxima por banda, sensibilidad del receptor, rechazo de
senales adyacentes, emisiones no deseadas. Pardmetros especificos para banda 4 AWS (UL: 1710—

1755 MHz, DL: 2110-2155 MHz).

Resultados principales: El estdndar define los niveles de potencia de transmision del
eNodeB en banda 4 AWS (tipicamente 20—46 dBm segln la clase de celda) y los requisitos de
sensibilidad del receptor (-101.5 dBm para BW de 5 MHz). Estos parametros son la referencia

para establecer los umbrales de deteccion del hardware SDR en el sistema de monitoreo propuesto.

Limitaciones: El estdndar cubre unicamente los requisitos del eNodeB, no los del terminal
movil (UE). Los niveles de potencia de transmision en despliegues reales pueden diferir de los
maximos especificados seglin la configuracion de la operadora, lo que introduce variabilidad en

las condiciones de medicion del sistema SDR.

Analisis: Provee los niveles de sefial esperados en la banda AWS que el hardware SDR

debe detectar. La calibracion del sistema de monitoreo respecto a los niveles de potencia del
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eNodeB y la sensibilidad minima de deteccion requieren el marco normativo de este estandar.
(3GPP, 2022). La metodologia del estudio analizado es una referencia para futuras investigaciones
que requieran instrumento de calibracion; ya que dicho procedimiento no fue aplicado en esta

investigacion.

Articulo D-04: FCC: Servicios inalambricos avanzados (AWS) — definicion

regulatoria de la banda objeto de estudio
Autor(es) y aiio: FCC (2022)

Objetivo del estudio: Definir los servicios inaldmbricos Avanzados (AWS) como servicios
inalambricos que operan en el segmento de microondas entre 1695 y 2200 MHz, siendo la banda
AWS-1 (Band 4 LTE) con UL en 1710-1755 MHz y DL en 2110-2155 MHz la principal banda de
estudio.

Metodologia: N/A (documento regulatorio). Definicion de la banda AWS-1 (Band 4 LTE):
UL 1710-1755 MHz, DL 2110-2155 MHz. Asignacion de bloques de espectro a operadoras,

potencias maximas de transmision permitidas, y operadoras autorizadas en la region de interés.

Resultados principales: La FCC define formalmente la banda AWS-1 (Band 4 LTE) como
el segmento de espectro con UL en 1710-1755 MHz y DL en 2110-2155 MHz, siendo utilizada
por operadoras como AT&T, T-Mobile y operadoras latinoamericanas como Claro, Movistar y Cnt.

El documento establece el marco legal del espectro objeto de monitoreo.

Limitaciones: El documento regulatorio de la FCC es especifico para los Estados Unidos;
las regulaciones para Ecuador y América Latina son emitidas por la (ARCOTEL, 2024) y la
ARCOTEL-CITEL respectivamente. Sin embargo, la definicion técnica de la Band 4 es universal,

independientemente de la jurisdiccion regulatoria.

Analisis: Establece el marco regulatorio de la banda AWS objeto de monitoreo en la
presente investigacion. La definicion de los rangos de frecuencia UL y DL de Band 4 es la
referencia para configurar el hardware SDR y el software de monitoreo en la banda correcta

(Federal Communications Commission [FCC], 2022).
Articulo D-05: GSMA: Economia mévil en América latina y el Caribe 2023

72



Autor(es) y aiio: GSMA Intelligence (2023)

Objetivo del estudio: Reportar el estado y la proyeccion de la economia mévil en América
latina y el Caribe, documentando que la banda AWS (Band 4) es una de las principales bandas de
despliegue LTE en Ecuador, Colombia, Pert1 y Chile, y que la cobertura 4G LTE supera el 85% de

la poblacion en la region.

Metodologia: N/A (informe de mercado). Analisis del mercado movil de América latina y
el Caribe: cobertura LTE por pais, penetracion de smartphone, trafico de datos proyectado, bandas
de frecuencia predominantes. Datos especificos para Ecuador respecto al uso de banda 4 AWS por

operadoras locales.

Resultados principales: La cobertura 4G LTE supera el 85% de la poblacion en América
latina y el Caribe. La banda AWS (Band 4) es una de las principales bandas de despliegue LTE en
Ecuador (Claro, Movistar, Cnt), Colombia, Perti y Chile. El trafico de datos moviles en la region

crecera 5x entre 2023 y 2030, aumentando la demanda de monitoreo espectral eficiente.

Limitaciones: El informe es de caracter de mercado y no proporciona datos técnicos
detallados sobre los parametros de senal de las redes LTE en banda 4 AWS. Las estadisticas de
cobertura son agregadas y no distinguen entre distintas operadoras ni entre entornos urbanos y

rurales.

Analisis: Contextualiza regionalmente la relevancia del monitoreo espectral SDR de la
banda AWS propuesto en la presente tesis. La documentacién de que Band 4 es la banda LTE
predominante en Ecuador establece directamente la justificacion regional del objeto de estudio de

la investigacion. (GSMA Intelligence, 2023)
Articulo D-06: Manual de monitoreo del espectro de la ITU-R
Autor(es) y aiio: ITU-R (2011)

Objetivo del estudio: Establecer las directrices internacionales para la realizacion de
mediciones del espectro radioeléctrico, incluyendo los requisitos de los sistemas de monitoreo, los
procedimientos de calibracion y los parametros que deben medirse en las diferentes bandas de

frecuencia.
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Metodologia: N/A (documento normativo). Manual de procedimientos de monitoreo
espectral de la ITU: requisitos de sistemas de monitoreo, procedimientos de calibracion,
parametros a medir (PSD, potencia de canal, ocupacion), gestion de datos de medicion y
coordinacion de actividades de monitoreo entre administraciones. La metodologia del estudio
citado muestra una referencia para nuevas investigaciones que dispongan de instrumentos de

calibracion: ya que dicho proceso no fue aplicado en la presente investigacion.

Resultados principales: El manual ITU establece los requisitos minimos que debe cumplir
cualquier sistema de monitoreo espectral para ser reconocido como herramienta valida de gestion
del espectro por las administraciones nacionales. Define los procedimientos de calibracion y los

parametros a medir que deben guiar el disefio del sistema SDR propuesto.

Limitaciones: El manual esta orientado a sistemas de monitoreo institucionales de alto
costo; no incluye directrices especificas para sistemas SDR de bajo costo como los empleados en
investigacion universitaria. Las recomendaciones de rendimiento y configuracion pueden estar

fuera del alcance del hardware SDR evaluado.

Analisis: Referencia normativa internacional para verificar la metodologia del sistema
SDR de la presente investigacion. Los parametros de medicion y los procedimientos de calibracion
definidos por la ITU orientan el disenio del sistema de monitoreo de banda 4 AWS para que sus

resultados sean comparables con los de sistemas de monitoreo institucionales. (ITU-R, 2011)

2.9.5 Categoria E: estindares técnicos, normativa y marcos regulatorios

Esta categoria retine investigaciones que emplean el monitoreo espectral como una
herramienta para la supervision, optimizaciéon y diagnostico del comportamiento de redes
inaldmbricas. Los estudios analizan la capacidad de las plataformas SDR para identificar
interferencias, evaluar la ocupacién del espectro radioeléctrico y obtener informacion relevante
sobre el desempeiio de los sistemas de comunicacion. Estos antecedentes permiten comprender la
aplicacion practica del monitoreo espectral como apoyo para la gestion, planificacion y toma de

decisiones en redes de telecomunicaciones.

Articulo E-01: Evaluacion de la precision de smartphones para medicion de RSSI

LTE (perspectiva campaiia)
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Autor(es) y afo: Boussad, Y. et al. (2021) — Perspectiva de campafia de medicion

comparativa

Objetivo del estudio: Documentar los resultados de una campafia de medicion
comparativa de RSSI LTE entre smartphones y sistemas SDR dedicados, estableciendo

cuantitativamente las diferencias de precision entre ambos enfoques en condiciones de campo real.

Metodologia: Hardware: Smartphones Android (multiples modelos) vs. SDR dedicado con
GNU Radio. Software: Aplicaciones Android + GNU Radio. Campafia de medicion de RSSI LTE
en condiciones de campo real con una operadora comercial, comparando la variabilidad

interdispositivo y el rendimiento relativo entre smartphones y SDR dedicado.

Resultados principales: La campafia documenta que la variabilidad interdispositivo de
RSSI en smartphones puede superar los 10 dB en condiciones de campo real, mientras que los
sistemas SDR dedicados presentan variabilidades inferiores a 2 dB en condiciones equivalentes.
Esta diferencia afirma cuantitativamente el uso de SDR dedicado para monitoreo riguroso de la

banda AWS.

Limitaciones: La campafia se realiz6 con una tnica operadora comercial en una region
geografica especifica, limitando la generalizacion de los resultados. No incluye hardware USRP

ni ADALM Pluto entre los sistemas SDR evaluados.

Analisis: Desde la perspectiva de campafia de medicion, este trabajo establece el estandar
de comparacién entre el desempefio de los smartphones y los sistemas SDR dedicados para el
monitoreo de seflales LTE en la banda AWS, demostrando cuantitativamente la eleccion del

hardware SDR en la presente investigacion. (Boussad et al., 2021)

Articulo E-02: Instrumento SDR portatil de bajo costo para estudios de propagacion

RF (perspectiva campaiia)
Autor(es) y afio: Wright, D.P. y Ball, E.A. (2020) — Perspectiva de campaina de medicion

Objetivo del estudio: Documentar la metodologia y los resultados de campanas de
propagacion RF realizadas con hardware SDR de bajo costo, proveyendo un modelo de aprobacion

para campafas de medicion de sefiales LTE en la banda AWS.
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Metodologia: Hardware: RTL-SDR con LNA externo. Software: GNU Radio + Python.
Metodologia de campafia de medicion de propagacion RF con hardware SDR de bajo costo,
incluyendo calibracién del sistema, procedimiento de medicion y andlisis estadistico de
variabilidad de sefial. La metodologia del estudio citado constituye una referencia para futuras
investigaciones que dispongan de instrumentos de calibracion, ya que dicho procedimiento no fue

aplicado en la presente investigacion.

Resultados principales: Las campafias de propagacion realizadas con el instrumento SDR
de bajo costo producen resultados comparables a los de instrumentos de laboratorio para métricas
de pérdida de trayectoria y variabilidad de RSSI. La metodologia propuesta es replicable con

distintas plataformas SDR de bajo costo para distintas bandas de frecuencia.

Limitaciones: Las limitaciones de BW del RTL-SDR (< 2.4 MHz) impiden la captura de
canales LTE completos de 20 MHz en la banda AWS. Los resultados de la campafia son para
bandas de frecuencia especificas del entorno de prueba, requiriendo adaptacion para aplicaciones

en banda 4 AWS.

Analisis: Desde la perspectiva de campafia de medicion, este trabajo provee la metodologia
de calibracion y validacion de campo para sistemas SDR de bajo costo que la presente
investigacion adapta para el monitoreo de senales LTE en la banda AWS. Su demostracion de
repetibilidad con SDR de bajo costo evidencia el enfoque metodoldgico adoptado. (Wright ; Ball,
2020)

Articulo E-03: Sensor SDR portatil para monitoreo de canales LTE: analisis

preliminar de campo

Autor(es) y aiio: Sorecau, M. et al. (2022) — Perspectiva de campana de medicion de

campo

Objetivo del estudio: Documentar los primeros resultados de medicion de campo con el
sensor SDR portatil ADALM Pluto para sefiales LTE activas en la banda AWS en un entorno
urbano real, estableciendo la metodologia de referencia para campafias de monitoreo LTE con SDR

de bajo costo.
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Metodologia: Hardware: ADALM Pluto SDR. Software: GNU Radio. Primera campafia
de medicion de campo con sensor SDR portatii ADALM Pluto para sefiales LTE activas en
multiples bandas incluyendo la AWS. Metodologia de calibracion, procedimiento de medicion de
PSD y comparacion con analizador de referencia. La metodologia del estudio citado establece una
referencia para futuras indagaciones que dispongan de instrumentacion de calibracion; dicho

procedimiento no fue aplicado en la actual investigacion.

Resultados principales: Los primeros resultados de campo demuestran que el sensor SDR
portatil ADALM Pluto produce mediciones de PSD comparables al analizador de referencia para
senales LTE activas en la banda AWS en condiciones de campo urbano. La metodologia de

campaia propuesta es reproducible y adaptable a otros entornos urbanos.

Limitaciones: Articulo preliminar con numero limitado de puntos de medicién de campo.
No incluye andlisis estadistico extenso de la variabilidad de sefial en la banda AWS. La
comprobacion se limita a la medicién de PSD sin decodificacion de los pardmetros del protocolo

LTE.

Analisis: Antecedente mas directo de la metodologia de campafia de medicion de campo
propuesta en la presente investigacion. Su demostracion de que el ADALM Pluto produce
mediciones de PSD comparables a las del analizador de referencia en condiciones de campo real

en la banda AWS afirma el enfoque metodolégico adoptado. (Sorecau et al., 2022)

Articulo E-04: Monitoreo remoto basado en SDR: campaiia de medicion de

espectrograma en tiempo real
Autor(es) y afio: Sorecau, M. et al. (2023) — Perspectiva de campafia de medicion remota

Objetivo del estudio: Documentar los resultados de campafias de medicion remota de
espectrograma en tiempo real para sefiales LTE activas en la banda AWS, utilizando un sistema

SDR con control remoto via web.

Metodologia: Hardware: USRP-2932. Software: GNU Radio + Python + Bokeh.

Campanas de medicion remota de PSD y espectrograma en tiempo real para sefiales LTE en la

77



banda AWS, evaluando la calidad de las mediciones obtenidas con los métodos I/Q streaming y

FFT streaming.

Resultados principales: Las campafias de medicion remota con USRP-2932 producen
espectrogramas de alta calidad para sefiales LTE activas en la banda AWS, con fidelidad
comparable a la medicion local. El método FFT streaming resulta mas eficiente para campaiias de

larga duracion con recursos de red limitados.

Limitaciones: Las campafias se realizaron en entorno de laboratorio con senales LTE de
operadoras comerciales activas locales, sin incluir variabilidad de campo extensa. La calidad de
los espectrogramas obtenidos depende de la calidad de la conexién de red entre el sensor y el

servidor de visualizacion.

Analisis: Desde la perspectiva de campafia de medicion, este trabajo indica que la
arquitectura de monitoreo remoto con FFT streaming para la realizacién de campaiias de medicion
de espectrograma en tiempo real de sefiales LTE en la banda AWS, siendo directamente adaptable

al sistema propuesto en la presente investigacion. (Sorecau et al., 2023)

La clasificacion sistematica de los 19 articulos y documentos técnicos revisados retne
investigaciones que emplean el monitoreo espectral como herramienta para la supervision,
optimizacion y diagndstico del comportamiento de redes inaldmbricas. Los estudios analizan la
capacidad de las plataformas SDR para identificar interferencias, evaluar la ocupacion del espectro
radioeléctrico y obtener informacién relevante sobre el desempeiio de los sistemas de
comunicacion. En conjunto, estos antecedentes respaldan la aplicacion del monitoreo espectral
para la gestion, planificacion y toma de decisiones en redes de telecomunicaciones. A
continuacion, se presenta una clasificacion de los articulos cientificos seleccionados de acuerdo

con su tematica principal.

Tabla 7: Sintesis de los estudios revisados sobre monitoreo espectral con tecnologia SDR.
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. o ) Plataforma / Variables o o
N.° | Autor (Afio) Objetivo del estudio ) o Principal aporte
Herramienta métricas
Demuestra que un SDR de bajo costo
. Sorecau et al. | Implementar un sensor SDR | ADALM Pluto + pSD puede obtener mediciones
(2022) portétil para monitoreo LTE. | GNU Radio comparables a un analizador de
espectro.
Desarrollar un sistema SDR ) ) )
Helbet et al. ) ) Ocupacion Asegura el monitoreo continuo de
2 de monitoreo espectral en | USRP, LimeSDR .
(2021) ) espectral, FFT multiples bandas LTE.
tiempo real.
Presentar las _
Ettus Research o Establece el hardware de referencia
3 especificaciones del USRP | USRP B210 BW, ADC, MIMO ] o
(2022) para investigacion SDR.
B210.
Documentar las _ _ o
Analog . o Evidencia su equilibrio entre costo y
4 ) caracteristicas del ADALM | ADALM Pluto BW, sensibilidad o
Devices (2018) rendimiento para LTE.
Pluto.
Describir las )
Great Scott o Rango de | Destaca su amplia cobertura de
5 especificaciones del HackRF | HackRF One ] ] )
Gadgets (2013) o frecuencia, ADC | frecuencia y bajo costo.
ne.
Ulversgy Analizar los desafios vy o ADC, ancho de | Fundamenta las limitaciones técnicas
6 ] SDR (tedrico) )
(2010) oportunidades del SDR. banda, latencia del hardware SDR.
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. Rashid et al. | Implementar un sistema de | GNU Radio + EET SNR. Pd Ratifica el uso de GNU Radio para
(2011) deteccidn espectral. USRP ’ ’ deteccidn espectral.
Bechet et al. | Describir el procesamiento ) PSD, FFT, | Proporciona la metodologia para el
8 o ) GNU Radio )
(2023) digital con GNU Radio. espectrograma procesamiento espectral.
Tandra y Sahai | Establecer el limite tedrico . Fundamenta los limites de deteccion
9 . Modelo tedrico | SNR .
(2008) de deteccion (SNR Wall). de sefiales débiles.
10 Boussad et al. | Comparar smartphones Yy | Smartphones Vvs. RSS| Demuestra desempefio y
(2021) SDR para medir RSSI. SDR repetibilidad del SDR.
1 McHenry et al. | Realizar una campafia de | Analizador  de | Ocupacion Referencia  metodoldgica  para
(2006) ocupacién espectral. espectro espectral campafas de medicion.
3GPP TS | Definir canales fisicos vy Base normativa para la deteccion y
12 » Norma 3GPP PSS, SSS, OFDM | L
36.211 (2022) | modulacion LTE. sincronizacion LTE.
3GPP TS | Definir procedimientos de RSRP, RSRQ, | Referencia para interpretar las
13 . Norma 3GPP o
36.213 (2022) | capa fisica LTE. RSSI mediciones LTE.
3GPP TS | Especificar transmisién y Potencia, Proporciona parametros de
14 » Norma 3GPP o o
36.104 (2022) | recepcion del eNodeB. sensibilidad calibracion para SDR.
Definir la banda AWS y su | Documento Delimita el espectro utilizado en la
15 | FCC (2022) . _ Bandas UL/DL ) o
regulacion. regulatorio investigacion.
GSMA . : . : .
) Analizar el despliegue LTE o Justifica la importancia de la banda
16 | Intelligence ) ) Informe técnico | Cobertura LTE
en América latina. AWS en Ecuador.
(2023)
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Establecer procedimientos » )
) _ _ PSD, ocupacion | Fundamenta la metodologia de
17 | ITU-R (2011) | internacionales de monitoreo | Manual ITU )
espectral monitoreo.
espectral.
_ Ratifica campafias de . o
Wright y Ball . RSSI, pérdida de | Demuestra la viabilidad del SDR de
18 propagacion con  SDR | RTL-SDR ] ] . L
(2020) o trayectoria bajo costo en campafas de medicion.
economico.
Implementar monitoreo - )
Sorecau et al. USRP-2932 + | PSD, Verifica el monitoreo remoto en
19 remoto de espectrogramas ) ) _
(2023) LTE GNU Radio espectrograma tiempo real mediante SDR.

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 7 presenta un resumen comparativo de 19 estudios revisados sobre el monitoreo espectral de redes 4G LTE mediante

plataformas SDR. En ella se sintetizan las metodologias, las plataformas utilizadas, las métricas analizadas, las principales limitaciones

y los aportes de cada investigacion. En conjunto, los estudios evidencian la eficacia de las plataformas SDR para el monitoreo espectral,

destacando el uso de USRP, ADALM Pluto, HackRF One y LimeSDR, asi como de GNU Radio para el procesamiento de senales.

Ademas, las normas 3GPP, las recomendaciones de la ITU-R y la normativa de la FCC proporcionan el marco técnico que mantiene la

metodologia empleada en la presente investigacion.
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CAPITULO III: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
MONITOREO ESPECTRAL

3.1 Preparacion técnica del sistema

Para el desarrollo del sistema de monitoreo espectral se utilizé el entorno GNU Radio como
plataforma de procesamiento digital de sefiales y Python como lenguaje de programacion
empleado por dicho entorno. La elaboracion del software incluy6 la instalacion y configuracion
de las dependencias necesarias para verificar la comunicacion con el dispositivo SDR HackRF
One. Debido a que estas instrucciones corresponden a tareas de configuracion del entorno de
desarrollo y no forman parte de la metodologia experimental, el procedimiento detallado se

presenta en el Anexo A.

3.2 Desarrollo del sistema en GNU Radio

Esta seccion documenta en detalle la implementacion de los diagramas de flujo de

procesamiento espectral LTE desarrollados en GNU Radio Companion.

3.2.1 Configuracion del sistema en GNU Radio para los escenarios de estimacion

Debido a que las condiciones de propagacion se modifican seglin el entorno geografico,
fue necesario ajustar determinados parametros del sistema SDR para mejorar la adquisicion de las
sefiales LTE. Las configuraciones se establecieron considerando las caracteristicas de propagacion
de cada entorno de medicion, con base en recomendaciones técnicas de la ITU-R, especificaciones
del estandar 3GPP y literatura especializada en radiofrecuencia y procesamiento digital de senales.

En las siguientes tablas se presentan los parametros usados para cada entorno.

Tabla 8: Principales variables del sistema GRC

Variable Valor Descripcion

82



samp_rate

20M (20 Msps)

Tasa de muestreo del sistema. Determina el ancho de
banda instantaneo que puede ser capturado durante el

monitoreo espectral.

Frecuencia_central

2.132G (2.132
GHz)

Frecuencia de sintonia del receptor SDR,
correspondiente al canal de enlace descendente
(Downlink) de la banda AWS utilizada por la
tecnologia LTE.

Bandwidth

20M (20 MHz)

Ancho de banda configurado en el receptor HackRF
One. Sincroniza el filtro analdgico del dispositivo con
la tasa de muestreo para minimizar el aliasing y

garantizar una adecuada captura de la sefial.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 12: Propiedades de la variable samp_rate.

General

Properties: Variable x

Advanced Documentation

samp_rate

Value 20e6

Figura 13: Propiedades de la variable Frecuencia_central.

General

Properties: Variable x

Advanced Documentation

Frecuencia_central

lue 2.132e8
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Figura 14: Propiedades de la variable de ancho de banda (Bandwidth).

Properties: Variable X
General Advanced Documentation
1D Bandwidth

Value 20e6

En la tabla 8 se muestran las principales variables con los datos que se deben tener para
que el diagrama de bloques funcione acorde al tema, mientras que en las figuras 12, 13 y 14 se

muestran las propiedades de dichas variables en el entorno de GNU Radio.

La frecuencia central se configurd en 2.132 GHz, valor situado aproximadamente en el
centro del rango downlink de la banda AWS (2110-2155 MHz), determinado por el estindar 3GPP
TS 36.104. Esta configuracion permite captar adecuadamente las portadoras LTE presentes durante

las mediciones espectrales.

La tasa de muestreo (samp_rate) se basa en el teorema de Nyquist - Shannon y en las
especificaciones de canalizacion del 3GPP TS 36.101. Para evitar el fenomeno de aliasing, la
frecuencia de muestreo debe ser suficiente para representar adecuadamente el ancho de banda de
la senal (f; = B). Al configurar la tasa de muestreo en 20 Msps se captura el canal de mayor

capacidad comercial disponible en su totalidad sin perder resolucion temporal.

Adicional, al tener que monitorear diferentes zonas es necesario que ciertos valores se

deben ajustar a las necesidades de dichas zonas, estos valores se especifican a continuacion:

Tabla 9: Variables para la zona montafiosa

Variable Valor Descripcion

Un filtro pasa bajos no aumenta la cobertura. Su
RF Gain 14 dB funcién es reducir interferencias y ruido fuera de
banda (ITU-R, 2018).
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IF Gain

40 dB

La ganancia IF amplifica la sefial antes de la
conversion digital, lo que permite mejorar el nivel de
la sefial respecto al ruido interno del receptor. En este

escenario, se configurd en 40 dB para favorecer la
recepcion de sefiales en condiciones de relieve
abrupto (Razavi, 2011).

BB Gain

De 30 dB a 40
dB

Se asegura que los bits del ADC representan la sefial
y las sefiales extremadamente débiles no sean
opacadas por el ruido de fondo del chip (Proakis &
Manolakis, 2007).

Low Pass Filter
(Cutoff)

2.5 MHz

El filtro pasa bajos permite atenuar las componentes
de frecuencia superiores a la frecuencia de corte
establecida, reduciendo sefiales no deseadas y
contribuyendo a mejorar la calidad de la sefial que
sera procesada (3GPP, 2017).

Xlating FIR
Filter (Center
Freq)

6 MHz

La frecuencia central del filtro se desplaz6 a 6 MHz
respecto de la frecuencia de referencia para analizar
una region del espectro utilizada como estimacion del
piso de ruido (ITU-R, 2019).

Bloque Moving

Average

De 5000 a
10000

En zonas montafiosas puede presentarse shadowing o
desvanecimiento por sombra debido a la presencia de

obstaculos y variaciones del terreno. (Lee, 1993).

Nota. Elaboracion propia.

Las condiciones del entorno montafioso pueden generar pérdidas de sefal debido a
obstaculos fisicos, reflexiones del terreno y efectos de desvanecimiento lento (Slow Fading),
perturbando la potencia recibida durante las mediciones. Por ello, en la tabla 9 se muestran los
pardmetros configurados del sistema SDR para optimizar la recepcion y obtener resultados

adecuados en zonas montafiosas.
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En zonas urbanas, la proximidad a estaciones base y fuentes de radiofrecuencia puede
formar niveles elevados de potencia que afectan la medicién debido a posibles saturaciones del
receptor SDR. Por eso, se ajustaron los pardmetros de ganancia y filtrado del sistema para controlar
la sefial recibida, evitar distorsiones y mejorar la estimacion del comportamiento espectral. Los

valores configurados para este escenario se presentan a continuacion.

Tabla 10: Variables para la zona urbana

Variable Valor Descripcion
Se reduce la ganancia de RF para impedir la
) saturacion del receptor debido a los altos niveles
RF Gain 0dB )
de potencia presentes en zonas urbanas. (Pozar,
2011).
Permite ajustar la amplitud de la sefial en banda
) base, impidiendo la saturacion del ADC y
IF Gain 16 dB ) - o
favoreciendo la estabilidad de las mediciones de
potencia. (Razavi, 2011).
Permite limitar la sefial al ancho de banda de
) interés y analizar portadoras LTE configuradas
BB Gain 20 dB ; L )
segun la canalizacion establecida por 3GPP.
(Proakis & Manolakis, 2007).
Las operadoras despliegan el ancho de banda
Bloque Low Pass maximo de 20 MHz que en banda base compleja
Filter, variable 10 MHz vendria a ser un corte de -10 MHz a +10 MHz,
Cutoff esta frecuencia de corte permite el paso de un
canal LTE completo de 20 MHz (3GPP, 2017).
Bloque Xlating 95 MH Permite trasladar la region espectral analizada
: z
FIR Filter, hacia la zona de interés para suministrar la
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variable Center evaluacion de niveles de potencia y ruido (3GPP,
Freq 2017).

Nota. Elaboracion propia.

En este caso, se debe tener en cuenta que existen nodos eNodeB muy cerca unos de otros,
y la saturacion de ruido electromagnético y multitrayectoria. Es por eso por lo que en la tabla 10
se muestran los valores configurados de las ganancias para evitar que el receptor se sature y

distorsione los célculos de RSSI y SNR.

En el entorno costero se consideran factores como la proximidad al mar, posibles
interferencias externas y variaciones en la propagacion de la sefial. Por ello, en la tabla 11 se

presentan los parametros configurados del receptor SDR.

Tabla 11: Variables para la zona costera

Variable Valor Descripcion

Al configurar este valor a 0 en este
) entorno, el amplificador de bajo ruido se
RF Gain 0dB ] _ B
mantiene apagado si la sefial se establece

frente a la costa (Pozar, 2011).

Al aumentarle 8 dB se compensa la
atenuacion que se produce por la
IF Gain 24 dB humedad salina sobre las microondas de
2.1 GHz segun la recomendacion de la
ITU-R P.1546-5 (ITU-R, 2012).

Se realiza un leve incremento para
BB Gain 24 dB asegurar los promedios matematicos de
RSSI y se reflejen las variaciones del

canal para que sean capturadas con
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suficiente resolucion de bits en el ADC
(Proakis & Manolakis, 2007).

En las zonas costeras 0 en zonas con una

baja densidad de usuarios las operadoras

Bloque Low Pass realizan una fragmentacion del espectro
) ) De5MHza75 ]
Filter, variable MH en canales medianos de 10 MHz a 15
z
Cutoff MHz optimizando recursos, al acortar el

filtro se limpia el ruido de los canales
adyacentes (3GPP, 2018).

Se reduce el tamario del canal comercial

_ activo para que el medidor lea el piso de
Bloque Xlating FIR

) ) ruido costero de la forma més perfecta
Filter, variable 8 MHz

c . posible siguiendo las directrices
enter Freq ) ) )
internacionales segun la recomendacion

ITU-R SM.1753 (ITU-R, 2019).

Nota. Elaboracion propia.

En la zona costera pueden presentarse condiciones de propagacion con linea de vista sobre
el agua, ademas de variaciones asociadas a las condiciones atmosféricas y a la ubicacion de las
estaciones base. Por estas razones, se ajustaron los parametros del receptor de acuerdo con la

configuracion presentada en la Tabla 11.

En las zonas rurales, las sefiales LTE muestran minimos niveles de potencia debido a la
distancia y efectos de propagacion. Se deben ajustar los parametros de ganancia y filtrado del SDR

para optimizar la recepcion y obtener mediciones.

Tabla 12: Variables para la zona rural

Variable Valor Descripcion
RE Gain 14 dB Es necesario activar la ganancia frontal del SDR
HackRF One. El valor de 14 dB fue seleccionado
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para mejorar la recepcion de sefiales de bajo nivel en

este escenario. (Razavi, 2011).

Se eleva la ganancia al maximo para potenciar las
muestras de voltaje antes de la digitalizacion, al
) amplificar el voltaje en etapas intermedias se
IF Gain De 30 a40dB ) )
rescatan las muestras de RF del piso de ruido
Térmico antes del proceso de digitalizacion (Razavi,

2011).

Provee la amplificacion necesaria al convertidor para
BB Gain De 32dBa36dB | que las muestras que sean débiles no se pierdan en el
ruido del ADC (Proakis & Manolakis, 2007).

En las areas rurales los eNodeBs configuran los
canales con un minimo de 5 MHz para concentrar la
Bloque Low Pass potencia y maximizar el alcance. Al cerrar el filtro
Filter, variable Cutoff 25 MHz en 25 MHz se aisla el canal y se descartan
megahercios llenos de ruido térmico capturado y
elevando el SNR (3GPP, 2018).

Como el canal rural util solo ocupa de -2.5 MHz a

] +2.5 MHz, mover la frecuencia central del filtro a 6
Bloque Xlating FIR

) ) MHz se sitla en una zona que estaria vacia de
Filter, variable Center 6 MHz

. transmisiones para medir el ruido estimado del
req - .
campo siguiendo las recomendaciones de la ITU-R

SM.1753-4 (ITU-R, 2019).

Nota. Elaboracion propia.

En las zonas rurales el ruido electromagnético ambiental es minimo pero la sefial llega al
limite de la sensibilidad del receptor. Se deben cerrar los filtros al minimo para concentrar el nivel
relativo estimado disponible y elevar el SNR como se propone en los parametros mostrados en la

tabla 12.
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3.3 Explicacion del diagrama de bloques en el entorno de GNU Radi

Figura 15: Diagrama de bloques en GNU Radio.

Options Variable Variable Variable Varable \ariable \ariable QT GUI Check Box QT GUI Level Gauge QT GUI Tab Widget QT GUI Label Variable
Tithe: Not titled yet ID: samp_rate | | ID; Frecuencia_central | | ID: RF_Gain | | 1D: IF_Gain | | ID:BB_Gain | | 1D: Bandwidth | | ID: Grabar Value: 0 ID: pestanas_meniteres 1D label_carfen 1D: bitrate_kbps
Author: john Value: 20M Value: 2.132G Velue: 14 Value: 40 Value: 22 Value: 20M Default Value; Falze U Minimum: 0 Hum Tabs=: 2 Label: EARFCN Banda 4: Value: 15k
Output L Pythen True: True Maximum: 100 Label 0: Densida. tral (PSD) Defaudt Value: 217k
Generats Options: T GUI Import Fle Sink False: False Show Value: False Label 1: Ocupaci, Waterfall) Variable
port: math \alve Flle: . TAVO\TESIS\tesiz.bin Label 2: Métrica . Red LTE 4G QT GUI Label ID: rsrq_estimado
Unbuffered: 2 1_bi Value: -12.
i B oy it Append file: z:cmﬂu :::;—:::“ ada (kbps) ——13 —
e . IV AN Sonspaninry Sk Defaut Vilue: 15000 kb QT GUI Label
Gainc 1 Mame: Densided. ectral (FED) & g 1D: 10 RSRO
ol e s AR Function Probe Label: RSRQ Estims
QT GUI Waterfall Sink Probe Signal c""'l "“""I = :-lz'ou i ID: =or_|eido Defaut Value: 13 2
Mame: Ocupacien Espectral ID: blocks_probe_signal_x_0 a Blodk ID: probe_snr e —
FFY Size: 1024 Function Name: leve! Function Probe
Center Frequency (Hz): 2.1326 QT GUI Time Sink (D SON:GUI Serious Shok Poll Rat= (H2): 10 1D: r==i_leido
Bandwidth (Hz): 20M Number of Point=s: 1 024k u;-n-snn/c Conal () Blodk ID: probe_rssi
Sample Rate: 20M ; oetene QT GUI Tab Widget Function Name: e
Auttoscale: No
Autoscale: Yes ID: pestanas Poll Rat= (Hz): 10
Average: O : e
G b Ni g
QT GUI Number Sink o e N Label 0: Medider. ise Fleer)
% QT GUI Label
osmocom Source ID: RSS! Label 1: Calcula.. erferancia
' 3 1D: |D_RSAP
Sync: Unknown FFS Mame: RSS| (In..al Recibids) Label 2: RSAP Estimade '-RSRP o
MBO: Clock Source: External Autoscale: Yes Label 3: RSRQ Estimade ""”" SRSy
Fumber Channels: 1 Awernge: 0 Label & Taza de s Estimado | b
Sample Rate (sps): 20M , Graph Type: None Label 5: RSS! Estimada
Cho: Frequency (Hz): 2.1320 Sy At Lobel 6: EARFCN _, Canal (TE)
Cho: Fr Correction (ppm): 0 . Lo
D Cho: DC Offs=t Mode: 0 h;_“ QT GUI Number Sink
Cho: 1Q Balance Mode: 0 ; ‘ 5 1D; argul_number_sink_1
ChO: Gain Mode: Falz= Mame: Fizo de Ruide (d2)

Cho: RF Gain (dB): 14
Cho: IF Gain (dB): 40
Cho: BB Gain (dB): 32
Cho: Bandwidth (Hz): 20M

Frequency Xlating FIR Flter
Decimation: 1
Tops: firdes.low_pass{l, ...

Nota. Elaboracion propia.

Complex to Mag™2

Length of Vectors: 1
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El diagrama de bloques implementa un flujo principal de monitoreo espectral en tiempo real, la sefial del SDR HackRF One es
recibida gracias al bloque “Osmocom Source”, la sefial se divide en tres ramas de procesamiento de sefial. En la figura 15 se muestra el
diagrama de bloques junto con las variables en la parte superior, poseen puertos de entradas y salidas de distintos colores los cuales

definen el tipo de dato matematico que fluye a través del diagrama de bloques, dichos colores son configurados de la siguiente manera:

e Azul (Complex Float 32): El color azul representa las muestras de los nimeros complejos originados por dos variables flotantes
de 14 bits; una para el componente en cuadratura (Q) y otra para el componente de la fase en fase (I). Este es el color estandar
para las senales digitalizadas de Radiofrecuencia adquiridas mediante el SDR HackRF One y se digitalizan por medio del bloque
osmocom source.

e Naranja (Float 32): Este color representa los nimeros reales en punto flotante de 32 bits, se lo utiliza cuando la sefial ya no
tiene fase.

e Gris (Message/PMT): Los puertos grises que se observan en algunos bloques, sirven para dar paso asincrono de mensajes de

control, rafagas de datos empaquetados o metadatos en vez de flujos de muestras continuas.
Bloque Osmocom Source

Este bloque es la fuente de datos principal del flujo y actia como la interfaz entre el hardware SDR HackRF One y el entorno
de procesamiento del software GNU Radio digitalizando la sefal analdgica de RF y entregando muestras 1/Q (In-phase/Quadrature)

complejas en formato float32.
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Figura 16: Bloque Osmocom Source.

osmocom Source
Sync: Unknown PPS
MBO: Clock Source: External
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 20M
ChO: Frequency (Hz): 2.132G
ChO: Frequency Correction (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: 0
ChO: 1Q Balance Mode; 0
ChO: Gain Mode: False
ChO: RF Gain (dB): 14
ChO: IF Gain (dB): 40
ChO: BB Gain (dB): 32
ChO: Bandwidth (Hz): 20M

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17: Propiedades del bloque Osmocom Source.

Froperties: osmocom Source

General Advarced

Output Type
Device Argumants
Sync
Number MBoards
MB0: Clock Source
MBO: Time Source
Kumber Channels
Sample Rate (sps)

Chi: Frequency (He2)

Documentation

Compies Poal2 w

Unknown PPS »
1

External

Defasit

1

samp_rate

Frecuencia_cental

Ch 19 Baancs Macde 0
Cho. Gain Mode Fatse
Chii: AF Gain (d8) RF_Gmn
Chi( IF Gam (d8) ¥_Gan
Cho: BB Gain (¢B] | BB, Gain
Cho. Antenns
Bandwidth

Cho: Bandwidth (1)

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, se especificaran los datos que se deben completar en el bloque de la figura
17, no obstante, hay que recordar que ciertos valores varian dependiendo la zona a analizar segiin

las tablas 9, 10, 11 y 12:

Tabla 13: Configuracion del bloque Osmocom

] Valor o
Parametro ) Descripcion
configurado

Selecciona el HackRF One conectado por

Device Arguments hackrf=0
USB
Sync Unknown PPS Sin sincronizacion de tiempo externa
Number of Channels 1 Canal unico de recepcién
Sample Rate
20M (20 Msps) Cubre BW observable de 20 MHz

(samp_rate)

Canal downlink LTE AWS — operador

ChO: Frequency (Hz) 2.132G o
principal
ChO0: Frequency _ y _
_ 0 Sin correccion (TCXO interno del HackRF)
Correction (ppm)
Ch0: DC Offset Mode 0 (Off) Correccién DC desactivada
Ch0: 1/Q Balance Mode 0 (Off) Correccion 1/Q desactivada
Ch0: Gain Mode False (Manual) Control manual de ganancia
Complex (1/Q ) )
Output Type Muestras 1/Q complejas de 32 bits
float32)

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, se explicara qué realiza cada rama.
Rama 1: Procesamiento digital de sefial (DSP)

Figura 18: Procesamiento digital de sefial (DSP).

QT GUI Frequency Sink
Name: Densidad.. ectral (PSD)
FFT Size: 1024
| Center Frequency (Hz): 2.132G
‘ Bandwidth (Hz): 20M

Low Pass Filter
| Decimation: 2 QT GUI Waterfall Sink
| Gain: 1 | Name: Ocupacion Espectral
> sample Rate: 20M FFT Size: 1024

| Cutoff Freq: 10M
| Transition Width: 20M
Window: Hamming

Center Frequency (Hz): 2.132G
| Bandwidth (Hz): 20M

File Sink

A —— |
{ Valve ] File: . TAVO\TESIS\tesis bin
Open: False F l Unbuffered: On

Append file: Overwrite

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 18 se muestra la primera rama, la cual se encarga del analisis visual en tiempo
del espectro radioeléctrico en la banda AWS y del almacenamiento controlado de la informacion,
la rama recibe muestras de alta velocidad las cuales se someten a un filtrado pasabajos para aislar
el canal de interés reduciendo la tasa de datos y finalmente se distribuye la sefial hacia los
analizadores graficos y un sumidero de archivos. Esta rama permite verificar de forma visual las
portadoras LTE activas, su ancho de banda y la presencia de interferencias mediante mapas de
calor en cascada. El almacenamiento de los datos en un archivo de tipo “.bin” permite el analisis

de las muestras sin necesidad de volver a las zonas de muestreo de la senal LTE.

La salida del Low Pass Filter se divide en 3 caminos paralelos, el primero se conecta a la
interfaz grafica de la densidad espectral de potencia (QT GUI Frequency Sink), el segundo camino
conecta la grafica de historico temporal (QT GUI Waterfall Sink) y el tercer camino pasa por un
interruptor (valve) el cual es controlado por el usuario para finalmente escribir los datos en el disco

duro mediante el bloque (File Sink) en un archivo de tipo “.bin”.
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Ecuaciones matematicas aplicadas

Los bloques transforman las muestras del dominio del tiempo discreto x[n] al dominio de
la frecuencia mediante la Transformada discreta de Fourier (DFT) calculada a través del algoritmo
de FFT de N punto (N = 1024);

X[k] = x[n] * w[n] * eﬂ

Ecuacion 6: Transformada discreta de Fourier con ventana (Windowed DFT).

Donde:

e X[k] es el resultado de la Transformada de Fourier.
e kesel indice de la frecuencia discreta.

e nes el indice del tiempo discreto

e N es el nimero total de puntos o muestras.

e x[n] es la sefial de entrada

e w[n] representa la funcion de ventaneo de Hamming.

e jeslaunidad imaginaria (\/ —1).

Posteriormente para representar de manera grafica en decibelios (dB) se calcula la densidad

espectral de potencia (PSD):

PSD[k] = 10logy, <|X[k]|2>

N * f
Ecuacion 7: Densidad espectral de potencia (power spectral density, PSD).
Donde:

e PSD[k] es el valor de la densidad espectral de potencia.
e logqg es el logaritmo en base 10.
e X[k] es la Transformada de Fourier.

e |X[k]| representa el modulo de la Transformada de Fourier.
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Al aplicar estas ecuaciones se obtiene una grafica de amplitud vs frecuencia por medio del
bloque QT GUI Frequency Sink, un espectrograma continuo en el que se muestran las sefales en
el dominio del tiempo mediante el bloque Waterfall y un archivo binario con las muestras

complejas flotantes de 32 bits almacenados en el disco duro de la computadora.
Configuracion de bloques de la rama 1

Figura 19: Propiedades del bloque Low Pass Filter.

Properties: Low Pass Filter x

samp_rate
M Freq 2500000 [tna

Wit Bandwhth

Nota. Elaboracion propia.

Figura 20: Propiedades del blogue QT GUI Frequency Sink

Properties QT G Freguensy Sink »® Ayersge Hinh v
erage gt
Genersé A o Qe ety -
Y min 200 [rea
e -
Y max 0 [real]
Denssdad Espectral (PS0)
Y label Gananciz Relztive istring]
104 - |t =
~ Y units dB istrng]
F - £ 1 — 1 Tint1
" Number of inputs 1 [int]
Frm ne: mirs
Update Perod 010 [real]
th (M Ban 1 y
Show Msg Poris No A ibool]
< =
N GUI Hint pestanas_monitoreo @0

Nota. Elaboracion propia.

En las figuras 20 y 21 se muestran las propiedades del bloque Low Pass Filter y las

propiedades del bloque QT GUI Frequency Sink respectivamente.
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Figura 21: Propiedades del bloque QT GUI Waterfall Sink.

Properties QT GUI Watertal Siok x

Nota. Elaboracion propia.

Figura 22: Propiedades del blogue Valve.

Properties: Valve x
General Advanced Documentation
—
Type complex w
Open Grabar
Vec Length 1 [int]

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 21 se muestran las propiedades del bloque QT GUI Waterfall Sink mientras

que en la figura 22 se observan las propiedades del bloque Valve.
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Figura 23: Propiedades del bloque File Sink.

Properties: File Sink x
General Advanced Documentation
File ChUsers\John\Documents\OCTAVOATESIS tesis.bin
Input Type complex w
Vector Length 1 [int]
Unbuffered On - [bool]
Append file Overwrite - [bool]

Nota. Elaboracion propia.
Se muestran las propiedades del bloque File Sink en la figura 23.
Rama 2: Estimacion de potencia total recibida — RSSI

Figura 24: Estimacion de potencia de banda ancha (RSSI / RSRP)

Probe Signal

0 buicksy_probe_sigw_s_U

OF GAX Numbset Siok
10 SN0

Hame: SNA S Ca e Con (288

Autoscale; N=

Feavrage: ©

Q1 GUI Numbar Sink
0 RS
Hame A5Y oAl Bedbida)l

Length of Vectary: | |

| Atoscade: Yes s 7 : Natte
| Woving Avorage | Mvesage: O _"
1 | hengftc 5 %% | | [§
g 2 Leg10 | ol | _—
u- | uum:v B s E | Frobe 'mr‘ V‘ Subtract e
. . | - 1D probe_sv
1 1D prabe_rwl L

Q1 GAX Terwe Sink
Manber of Posts: | 004k
amphe Mate: 20N
Auroscade: ves

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 24 se observa la rama 2 del diagrama de bloques la cual estd encargada de

realizar la estimacion de potencia recibida de banda ancha, esta rama toma las muestras complejas

de alta velocidad del sintonizador de radio y convierte las muestras complejas en una

representacion de magnitud al cuadrado para obtener una medida proporcional a la potencia de la

senal. Esta rama realiza el procesamiento de la sefial RF cruda, es decir, sin filtrado directamente

desde el receptor SDR para el calculo matematico de la potencia total instantdnea que ingresa por
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la antena promediando las variaciones térmicas de alta velocidad para entregar una métrica limpia
de la intensidad de la sefal recibida (RSSI). El RSSI (received signal strength indicator) es el
pardmetro estandar global de la industria mévil para la cuantificacion de los niveles de cobertura

y al no pasar por el filtro pasa bajos estima el nivel relativo presente en la entrada del hardware.

En la tecnologia 4G LTE, la sefial viaja a través de rafagas sumamente rapidas que se
dividen en miles de subportadoras (OFDMA). Si se intentara asimilar la potencia de una sola vez
de forma directa desde la antena, se obtendria un valor que oscilaria de forma caoética a millones
de veces por segundo, imposibilitando una lectura limpia de la sefal. Por esta razon, se utilizan los

bloques mostrados en la figura 23.

El bloque (Complex to Mag”2) extrae la potencia lineal instantanea, la salida de este bloque
se conecta con la entrada del bloque (Moving Average) el cual es un filtro de media movil que

suaviza el ruido del canal, y su salida se extiende por 3 caminos distintos:

e ler camino: El bloque Probe Signal toma los valores de la salida del moving average y los
almacena.

e 2do camino: Los datos se envian al bloque QT GUI Time Sink, el cual permitira visualizar
la sefial en el dominio del tiempo.

e 3er camino: Se ingresan los datos en el bloque Log10 para la conversion de los datos de
escala lineal a escala logaritmica, una vez transformados en dB se divide en tres partes de
forma simultanea:

1. Los datos se ingresan a un bloque para mostrar el RSSI.
2. El bloque “Probe Signal” toma los valores de la salida y los almacena.
3. Los datos se ingresan al bloque “Subtract” para realizar otro proceso que se

explicara mas adelante.
Ecuaciones matematicas aplicadas

La extraccion de la potencia instantanea lineal es un nimero complejo que se define como
z =1+ jQ, el bloque “Complex to Mag”"2” elimina la parte imaginaria aplicando el cuadrado de

la norma euclidiana:

PinstIn] = |z[n]|? = I[n]* + Q[n]?
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Ecuacion 8: Potencia instantanea de una sefial discreta en representacion 1/Q.
Donde:

e P..:[n] esla potencia instantanea.

e nes el indice del tiempo discreto.

e z[n] es la muestra de la sefial compleja de entrada.
e I[n]? es el componente en fase.

e (Q[n]? es el componente en cuadratura.

Para el suavizado temporal del filtro de media movil el bloque calcula el promedio
aritmético de las ultimas muestras para obtener la potencia promedio lineal y lo hace mediante la

ecuacion:

o~ =

Pprom [n] =

L—-1
Z Pinst [Tl - m]
m=0

Ecuacion 9: Potencia promedio en tiempo discreto
Donde:

® P, om[n] es la potencia promediada lineal.
e L eslalongitud de la ventana del filtro.
e mes la variable de control o indice secundario.

o Pis:[n —m] representa las muestras de potencia instantanea pasadas.

1 e
° ~cs el promedio aritmético.

La conversion a decibelios de escala logaritmica se genera en el bloque “Logl0”, este
bloque aplica el logaritmo base 10 para convertir a decibelios la potencia. La ecuacion matematica
estandar requiere un factor multiplicador de 10 el cual se compensa analiticamente en la

configuracion final o se multiplica de forma interna.

RSSIreiativo = 10810 (Pprom [n])

Ecuacion 10: Indicador de intensidad de sefial recibida relativa (RSSI relativo).
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Donde:

®  RSSLciativo €s €l indicador de fuerza de la sefal recibida relativo.
e logqg es la funcion logaritmica en base 10.

® P,om[n] es la potencia promediada lineal.

En general se obtiene un valor numérico decimal flotante en real, que representa la
intensidad relativa de la potencia de la portadora LTE en escala logaritmica la cual varia
notablemente segiin la zona geografica. También se generan sefiales limpias y libres de
fluctuaciones rapidas por desvanecimiento de canal. Se presenta el desempefio de los indicadores

RSRP y RSRQ durante las mediciones realizadas.

Cabe destacar que la rama 2 no trabaja de forma individual, esta rama est4 encargada de

alimentar a ciertas variables, en especifico de dos bloques:

Figura 25: Bloques con relacién directa con la rama 2 del sistema.

Function Probe QT GUI Label
ID: rssi_leido ID: ID_RSRP
Block ID: probe_rssi Label: RSRP Estimado
Function Name: level Default Value: -31
Poll Rate (Hz): 10

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 25 se observan los bloques “Function Probe” y un bloque de “QT GUI Label”,

y se relacionan de la siguiente manera:

e El bloque “Function Probe” es la comunicacion con el bloque “Block ID: probe rssi”,
extrae el valor de tipo flotante del bloque “Probe Signal (probe rssi)”, con la frecuencia de
Poll Rate este viaja periddicamente 10 veces por segundo y se guarda con el nombre de
“rssi_leido” dentro de la memoria de Python.

e Elbloque “QT GUI Label” utiliza el valor obtenido de la rama 2 y aplica el ajuste definido

en la implementacidn para obtener una estimacion relativa del RSRP. Este valor se presenta
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como una estimacion derivada del procesamiento realizado y no como una medicion

calibrada del parametro.
Configuracion de bloques de la rama 2

Figura 26: Propiedades del bloqgue Complex to Mag”2

Properties: Complex to Mag”2 x

General Advanced Documentation

Vector Length 1 [int]

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27: Propiedades del bloque Moving Average.

Properties: Moving Average b 4
General Advanced Documentation
—
Type float A
Length 5500 [int]
Scale 1 [real]
Max Iter 4000 [int]
Length of Vectors 1 [int]

Nota. Elaboracion propia.

Se observan las propiedades del bloque “Complex to Mag2” en la figura 26 mientras que

en la figura 27 se muestran las propiedades del bloque “Moving Average”.
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Figura 28: Propiedades del bloque QT GUI Time Sink.

Properties: QT GUI Time Sink x
General Advanced Trigger Config Documentation
Type Float v
Name “Sefial en el Dominio del Tiempo" [string]
Y Axis Label Amplitude [string]
Y Axis Unit [string]
Number of Points 1024 [int]
Sample Rate samp_rate [float]
Grid No w
Autoscale Yes w
Y min -1 [float]
Y max 1 [float]
Number of Inputs 1 [int]
Update Period 0.10 [float]
Disp. Tags Yes w
GUI Hint pestanas_monitoreo@0
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

Figura 29: Propiedades del bloque Probe Signal.

Properties: Probe Signal x
General Advanced Documentation
8] blocks_probe_signal_x_0
Input Type float -

Nota. Elaboracion propia.

En las figuras 28 y 29 se observan las propiedades del bloque “QT GUI Time Sink” y las

propiedades del bloque “Probe Signal” respectivamente.
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Figura 30: Propiedades del bloque Log10.

Properties: Log10 x
General Advanced Documentation
n 10 [real]
k 5 [real]
Vector Length 1 [int]

Nota. Elaboracion propia.

Figura 31: Propiedades del bloque Probe Signal.

Properties: Probe Signal x
General Advanced Documentation
1D probe_rssi
Input Type float hd

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 30 se muestran las propiedades del bloque “Log10” mientras que en la figura

31 se muestran las propiedades del bloque “Probe Signal”.
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Figura 32: Propiedades del bloque QT GUI Number Sink.

General
1D
Name
Input Type
Autoscale
Average
Graph Type
Number of Inputs
Min
Max
Update Pariod

GUI Hint

Nota. Elaboracion propia.

Advanced

Figura 33: Propiedades del bloque Subtract.

Nota. Elaboracion propia.

Properties: QT GUI Number Sink x
Config Documentation
RSSI
"RSSI (Indicador de Fuerza de la Serial Recibida)" [string]
float w
Yes w
0 [float)
None -
1 [int]
0 [float)
50 [float]
0,10 [float)
pestanas@®5
QK Cancel
Properties Subtract x

Docomentation

-

En las figuras 32 y 31 se muestran las propiedades del bloque “QT GUI Number Sink” y

las propiedades del bloque “Subtract” respectivamente.

Rama 3: Aislamiento del piso de ruido y conmutacion de la SNR

Figura 34: Aislamiento del piso de ruido y conmutacion de la SNR.
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 34 se muestra la tercera rama en la cual es la parte mas sofisticada del diagrama.
Se realiza un proceso heterodino digital desplazando la frecuencia central de recepcion para
enfocarse deliberadamente fuera del canal LTE activo. Al sintonizar una zona sin transmision
comercial se procesa una porcion del espectro para calcular la potencia del piso de ruido térmico
y ambiental para luego restarlo del RSSI y asi calcular de forma automatica la relacion sefal a

ruido (SNR).

En el entorno de las telecomunicaciones la estimacion del RSSI no es suficiente para
determinar la calidad de la sefal, una sefial puede ser muy fuerte, pero estar distorsionada por
completo por el ruido o interferencia. La SNR relaciona la potencia de la sefial con la del ruido y

se estima automaticamente en GNU Radio a partir de las muestras del HackRF One.

El bloque “Frequency Xlating FIR Filter” desplaza y filtra la sefal para aislar una zona
representativa del ruido. Las muestras resultantes pasan por el bloque “Complex to Mag?”, que
permite obtener la magnitud al cuadrado de la sefial y, por tanto, una representacién de potencia
lineal. Posteriormente, el bloque “Moving Average” realiza un promedio moévil para suavizar las
variaciones de la sefial. Finalmente, el bloque Log10 aplica la transformacion logaritmica al valor

de potencia obtenido, permitiendo expresar el nivel relativo en escala logaritmica.

e ler camino: El valor del piso de ruido se conecta a la pantalla digital de ruido, el cual es
el bloque “QT GUI Number Sink”.

¢ 2do camino: El bloque “Probe Signal” toma los valores de la salida Log10 y los almacena.
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e 3er camino: Se ingresan los datos a la entrada inferior del bloque de restar “Subtract”, en
este bloque se resta la informacion del ruido de la rama 3 con la informacioén del RSSI
(rama 2) y la informacioén se divide en 2 sub-caminos:

1. Se conecta a la entrada del segundo bloque “QT GUI Number Sink” y se muestra
el resultado de la SNR.

2. El bloque “Probe Signal” toma los valores de la salida Log10 y los almacena.
Ecuaciones matematicas aplicadas

Para la traslacion de frecuencia espectral se multiplica la sefal de tiempo discreto de
entrada por una sefial sinusoidal compleja con frecuencia de oscilacion focal f. =8 MHz

provocando un desplazamiento frecuencial exacto hacia la derecha mediante la siguiente ecuacion:

—j2nfen
Xdesplazada [Tl] = x[n]e fs

Ecuacion 11: Sefal discreta desplazada en frecuencia (frequency shift en dominio

discreto).
Donde:

®  Xgesplazaaaln] es la sefial resultante en el dominio del tiempo discreto.
e x[n] es la sefal de entrada original.

e jeslaunidad imaginaria (\/—_1)

e f.esla frecuencia de corte o de oscilacion local.

e f,esla frecuencia de muestreo del sistema.

La senal desplazada pasa por un filtro FIR pasa bajos que atentia las componentes externas

a la region seleccionada, permitiendo calcular posteriormente la potencia promedio del ruido.

Y se calcula mediante:

M-1
Xruido_filtrado [n] = Z h[m] Xdesplazada [n —m]
m=0

Ecuacion 12: Convolucion discreta (filtrado de sefial o modelado de ruido).
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Donde:

®  Xruido fittradoln] s la sefial limpia de ruido.

e M es el numero de coeficientes o “taps”.

e mes la variable de control o indice de la sumatoria.
e h[m] representa los coeficientes del filtro FIR.

®  Xgesplazada| — m] son las muestras anteriores de la sefial desplazada.

En el célculo de potencia de ruido pasa por el mismo proceso matematico de la rama 2 para

el calculo de 1a RSSI, lo que da como resultado:

Ruidoreigtivo = loglo(Pruido_prom[nD
Ecuacion 13: Nivel relativo de ruido (en escala logaritmica).
Donde:

®  Ruidoyeiqtivo € €l nivel de potencia de ruido expresado en escala logaritmica.

*  Pryido promIn] es el valor numérico de la potencia promedio del ruido.

Se utiliza el bloque Subtract para estimar la SNR calculando la diferencia entre la potencia
de la senal y el ruido en escala de logaritmos. Esta operacion es equivalente a calcular, en escala
lineal, la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido. Esto puede calcularse de 2

formas distintas:

SNRcalculada = RSSIrelativo - Ruidorelativo

P
SNRcaicutada = 10810(Porom) — 10810 (Pruido_prom) = 10810 <ﬂ>

P ruido_prom

Ecuacion 14: Relacion sefial-ruido (signal-to-noise ratio, SNR).
Donde:

o SNR_uicuiada €S la relacion sefal a ruido.

o  RSSLciativo €S €l logaritmo de la potencia total de la sefial recibida.
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®  Ruidoyeiqtivo €S €l logaritmo de la potencia del ruido aislado.
® P,rom €s la potencia promediada lineal de la sefial.

®  Pryido prom €s la potencia promediada lineal del ruido de fondo.

Estas ecuaciones dan como resultado un valor numérico que registra el piso de ruido del

entorno y el indice de SNR expresado de forma matematica lo més exacta posible.
Configuracion de bloques de la rama 3

Figura 34: Propiedades del blogue Frequency Xlating FIR Filter.

Properties Frequency Xlating HR Filter x

laps fedesjow _pass|), amp rate, 300e3, 100e3) fcomplex_vector

Figura 35: Propiedades del bloque Complex to Mag”2.
Properties: Complex to Mag”2 x

General Advanced Documentation

Vector Length 1 [int]

En la figura 35 se muestran las propiedades del bloque “Frequency Xlating FIR Filter” y
en la figura 36 las propiedades del bloque “Complex to Mag2”.

Figura 36: Propiedades del bloque Moving Average.
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Properties: Moving Average x

General Advanced Documentation
Type float -
Length 1000 fint]
Scale 1/1000 [real]
Max Iter 4000 [int]
Length of Vectors 1 [int]

Figura 37: Propiedades del bloque Log10.

Properties: Log10 x
General Advanced Documentation
—
n 10 [real]
k 21 [real]
Vector Length 1 [int]

En la figura 37 se observan las propiedades que deben colocarse en el bloque “Moving

Average” mientras que las propiedades del bloque “Log10” se muestran en la figura 38.

Figura 38: Propiedades del bloque QT GUI Number Sink.

Properties: QT GUI Number Sink x
General Advanced Config Documentation
ID qtgui_number_sink_1
Name "Piso de Ruido (dB)" [string]
Input Type float w
Autoscale No w
Average 0 [float]
Graph Type Horizontal w
Number of Inputs 1 [int]
Min -40 [float]
Max 0 [float]
}deate Period 0.10 [float]

GUI Hint

pestanas_monitoreo@3
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Figura 39: Propiedades del bloque Probe Signal.

Properties: Probe Signal x
General Advanced Documentation
—
1D probe_ruido
Input Type float hd

En las figuras 39 y 40 se muestran las propiedades que deben colocarse en el bloque “QT

GUI Number Sink” y las propiedades del bloque “Probe Signal” respectivamente.

Figura 40: Propiedades del bloque QT GUI Number Sink (SNR).

Properties: Probe Signal X
General Advanced Documentation
—
1D probe_snr
Input Type float hd

Figura 41: Propiedades del bloque Probe Signal.

Properties: QT GUI Number Sink x
General Advanced Config Documentation
In} SMNR
Mame "SNR / Calidad de Canal (dB)" [string]
Input Type float w
Autoscale No »
Average 0 [float]
Graph Type Horizontal w
Number of Inputs 1 [int]
Min 0 [float]
Max 50 [float]
Update Period 0.10 [float]
GUI Hint pestanas_monitoreo@4

En la figura 41 se muestran las propiedades del bloque “QT GUI Number Sink” (SNR)

mientras que en la figura 42 se observan las propiedades del bloque “Probe Signal”.
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3.4 Ejemplo de calculo aplicado: Verificacion numérica de la SNR

Para contrastar de forma cuantitativa las ecuaciones presentadas anteriormente con los
resultados obtenidos experimentalmente, a continuacion, se desarrolla un ejemplo de célculo
aplicando la ecuacion 14 (relacion sefal-ruido) sobre los valores estimados reportados en la tabla
16 y 19 para la zona urbana y la zona montafosa, correspondientes a las condiciones de mejor y

peor desempeiio del estudio, respectivamente.

Segtn la configuracion del bloque Logl0 empleada en el flujo de procesamiento de la
figura 38 se incorpora el factor multiplicativo estandar de conversion a decibelios expresado de la

siguiente forma:

Pprom
SNRcalculada = 10 - loglo (W

Al despejar se obtiene:

Prrom __ 1o10sNR/10
Pruido_prom /

Para la zona urbana, segun la tabla 16 el sistema reporta para esta zona un piso de ruido
Ruidogeigtivo = —80.06 dB y una SNR calculada de 28.34 dB. Sustituyendo este valor en la

expresion anterior:

Pprom = 1010(28.34)/10 = 1010(2.834 682.5
Pruido_prom (28.34)/10 = (2.834) ~ '

Es decir, la potencia promedio de la portadora fue aproximadamente 682.5 veces mayor

que la potencia promedio del ruido de fondo en la zona urbana.

Para la zona montafiosa. Se repite el procedimiento utilizando el valor de SNR reportado

en la Tabla 19 (SNR calculada = 12.83 dB):

Fprom = 1010(1.283)/10 = 101010(1.283 19.2
Pruido_prom (1.283)/10 = (1.283) =~ 19.
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En este caso la potencia de la portadora es solo =19.2 veces la del ruido, es decir, una

relacion de potencia unas 35 veces menor que en la zona urbana (682.5 / 19.2 = 35.5). Este

resultado numérico respalda de forma directa lo observado en las figuras 93 y 94, donde la zona

montafiosa presenta la barra de SNR mads baja y el piso de ruido més elevado de las cuatro zonas

evaluadas.

Como verificacion adicional de consistencia interna, se puede recuperar el nivel relativo

de senal (RSSIgeiqtive) @ partir de la primera forma de la ecuacion 17 (SNRcaicuiado =

RSSIRelativo -

Ruidogeiative ), despejando para la zona urbana:

RSSIRelatiUO = SNRCalculado + RuidORelativo = 28.34 + (—8006) = —51.72dB

3.5 Procedimiento experimental

3.5.1 Protocolo general de estimacion

El siguiente protocolo se aplica en cada punto de medicion seleccionado. Para garantizar

la repetibilidad de las mediciones, en todos los casos se sigui6 el mismo protocolo de captura de

datos.

A\

YV V V V

Conectar la antena omnidireccional al puerto RF del HackRF One mediante cable
SMA de 50 Q.

Conectar el HackRF One al puerto USB del computador. Windows reconocera el
dispositivo automaticamente con los drivers Osmocom instalados.

Abrir G-NetTrack Lite en el dispositivo movil y registrar: operador LTE, banda,
EARFCN, RSRP y RSRQ del punto de medicion.

Abrir GNU Radio Companion y cargar el archivo PROGRAMA 01.

Verificar que el bloque Osmocom Source esté configurado con: hackrf=0.

Ejecutar el flujo GRC presionando el boton Run (P) o el atajo F6

Observar el QT GUI Frequency Sink: verificar la presencia de la frecuencia
espectral LTE.

Registrar capturas de pantalla del espectro FFT y del espectrograma Waterfall en el

momento de mayor estabilidad de la sefal.
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» Activar el bloque “File Sink™ para almacenar las muestras I/Q durante un intervalo
comprendido entre 5 y 10 minutos.

» Finalizar la captura, detener el flujo de GNU Radio y comprobar la correcta
generacion del archivo de muestras.

» Registrar en la bitdcora: la informacion obtenida en la hoja de campo para su

posterior procesamiento y analisis.

3.5.2 Parametros registrados durante las mediciones

En cada punto de estimacién se registraron los parametros técnicos necesarios para
caracterizar el comportamiento espectral de la red LTE y garantizar la reproducibilidad del estudio.
La tabla siguiente resume las variables registradas durante la operacion experimental, se realizaron
mediciones en tres puntos ubicados a diferentes distancias del eNodeB. La seleccion de estas
distancias permitio obtener estimaciones relativas de nivel de potencia recibida, la relacion senal-

ruido y los niveles de interferencia en funcion de la separacion respecto a la estacion base.

Tabla 14: Variables registradas durante la prueba experimental

Parametro Unidad Descripcion
Piso de ruido dB Nivel promedio de ruido presente en el canal.
Relacion sefial-ruido estimada a partir del analisis
SNR dB
espectral.
RSSI estimado dBm Intensidad total de la sefial recibida.
) Potencia de referencia de la sefial LTE estimada
RSRP estimado dBm ) _
mediante GNU Radio.
_ Calidad de la sefial estimada a partir de los parametros
RSRQ estimado dB
espectrales.
Tasa de bajada Mb Velocidad tedrica estimada en funcion del SNR
S
estimada P obtenido.
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Configuracion total de ganancia aplicada al HackRF One

Ganancia total dB
(RF, IF y BB).
Altura de la antena m Distancia entre la antena receptora y el nivel del suelo.
) ) Distancia aproximada entre el punto de medicién y la
Distancia al eNodeB m

estacion base LTE.

Nota. Elaboracion propia.

3.5.3 Caracteristicas de la antena utilizada durante las mediciones

Tabla 15: Caracteristicas de la antena

Parametro Especificacion
Modelo ANT500
Tipo Antena telescopica de banda ancha

Rango de frecuencia

Segun la ficha técnica del fabricante

Polarizacion Vertical
Altura respecto al
1,5m
suelo

Conector SMA macho

Impedancia 50 Q
) No especificada por el fabricante (variable segun la frecuencia de
Ganancia

operacion)

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 15 se muestran las caracteristicas de la antena que se utiliz6 ANT500

conectada al HackRF One. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, la antena presenta

un rango de operacion nominal de 75 MHz a 1 GHz y una impedancia de 50 Q, se utilizé en la
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banda AWS (=2,1 GHz) con fines de recepcion y estimacion relativa de la sefial, considerando que
el HackRF One admite operacion hasta 6 GHz, ubicada a una altura fisica de 1,5 m respecto al
nivel del suelo. Para la ANT500 original, el fabricante no especifica una ganancia fija en dBi. La
razon es que es una antena de banda ancha, y la ganancia varia con la frecuencia. Por esa razén no
se asumid un valor constante en la metodologia y los resultados se presentan como estimaciones

relativas del comportamiento de la sefial.
Parametros de adquisicion de datos

En todas las estimaciones se empleo la configuracion en la Seccion 3.2.1. Se utilizé de
forma constante la antena ANT500 en polarizacion vertical y se configur6 una tasa de muestreo de
20 MS/s (20 millones de muestras por segundo). En cada punto de medicion se realiz6 una captura
continua de 60 segundos, lo que permitid procesar aproximadamente 1 200 000 000 muestras (1,2
x 10° muestras) por registro. Esta configuracion se mantuvo constante durante todas las

estimaciones para garantizar la uniformidad en la adquisicion de los datos.

Calculo del numero de muestras

La férmula es:

Nlllmero de muestras = Tasa de muestreo X Tiempo de captura
Ecuacion 15: Calculo del nimero de muestras
Donde:
e Tasa de muestreo = 20 MS/s = 20 000 000 muestras/s
e Tiempo de captura=60 s
Entonces:

20000 000 x 60 = 1200000000
Tedricamente, una captura de 60 s a 20 MS/s corresponde a 1 200 000 000 muestras.

116



CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos durante mediciones
realizadas en las cuatro zonas geograficas: urbana, rural, costera y montafiosa de monitoreo
espectral de la red mévil 4G LTE en la banda AWS realizadas mediante el sistema desarrollado
con SDR HackRF One y GNU Radio, permitiendo analizar el comportamiento de diversos
indicadores. Tal como se menciona en el punto 1.8.6, seccion b, el dispositivo SDR HackRF One
no fue sometido a un proceso de calibracion mediante un dispositivo o software especializado para
este tipo de equipos, por lo que los resultados obtenidos son solo estimaciones y no deben
considerarse equivalentes a los obtenidos mediante un analizador de espectro previamente

calibrado o aplicaciones comerciales de analisis de redes inalambricas.

Posteriormente, los valores estimados mediante GNU Radio muestran una tendencia de
comportamiento similar a la observada mediante la aplicacion G-NetTrack Lite. No obstante, esta
comparacion debe interpretarse como referencial, debido a que ambas herramientas emplean
metodologias de medicion diferentes, con el propdsito de evaluar la concordancia entre ambas

herramientas y contrastar los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta.

4.1 Resultados del monitoreo espectral obtenidos con GNU Radio (HackRF One)

A continuacion, se presentan los resultados del monitoreo espectral realizado en cada una
de las cuatro zonas de estudio. Para cada zona se muestran las capturas correspondientes a la
densidad espectral de potencia (PSD), el espectrograma de ocupacion espectral y las métricas

estimadas de la red LTE, seguidas del analisis técnico correspondiente.
4.1.1 Zona urbana

Ficha técnica de las mediciones

Se realizaron tres capturas en esta zona, a distancias crecientes respecto al eNodeB mas
cercano, con el fin de evaluar el efecto de la distancia y del patron de radiacion sobre los
indicadores obtenidos. En la figura 42 se observa una fotografia del eNodeB seleccionado para la

zona urbana en la que se realizaron las mediciones.
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Figura 42: Fotografia del entorno de la zona urbana

Figura 43: Captura del mapa Google Earth Pro con la ubicacion de los tres puntos y del

eNodeB de referencia.

Zona Urbana |
Hango de medcanes i [J
i




En la figura 44 se observa una imagen satelital en la que se identifica, mediante un marcador de color azul, el eNodeB de la
zona urbana y de color rojo las distancias de 15 metros, 150 metros y 300 metros en la que se tomaron las muestras. Con el proposito
de caracterizar el comportamiento de la sefial LTE en los diferentes escenarios de evaluacion, se estimaron diversos indicadores mediante
GNU Radio y el dispositivo HackRF One. La tabla 16 resume los valores obtenidos para cada punto de estimacion, permitiendo analizar

diferentes indicadores relacionados con la potencia, calidad y comportamiento de la sefal recibida.

Tabla 16: Indicadores obtenidos (GNU Radio/HackRF One) de la zona urbana

Piso de
Distancia . Piso de Tasa de
ruido RSSI RSRP RSRQ SNR ) )
al Coordenadas Fechay ) ) ) ) ruido bajada
Punto dela | estimado | estimado | estimado | estimado
eNodeB GPS hora (dBm) (dBm) (dB) (dB) instrumental | estimada
o m m
(m) senal (dBm) | (Mbps)
atil(dB)
21/07/2026
-80 =77 -120 -10 24.2 -80 84.396
Latitud: - 8:09
2.226724
p1 300 6 26/07/2026
Longitud: - -75 -63 -86 -8 26 N/A 85.828
' 11:58
80.869050 26/07/2026
-50 -62 -86 -10 19 -112 72.338
14:58
P2 150 21/07/2026 -82 -74 -120 -10 22.6 -80 84.185
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8:13
Latitud: -
26/07/2026
Longitud: - 12:02
26/07/2026
80.867757 50 54 82 9 31 -90 91.093
14:54
07/07/2026
-76 72 -120 -8 21.1 -75 83.093
Latitud: - 12:45
2.227402 | 96/07/2026
P3 15 _ -75 -56 -84 -8 18 -122 78.456
Longitud: - 12:21
80.86604
26/07/2026
-75 -56 -84 -8 18 -125 81.103
14:58

Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 16 se observan las métricas obtenidas del eNodeB de la zona urbana obtenidas
mediante el HackRF One y el programa de GNU Radio a distintas distancias, fechas y horas del
nodo, es notable que ciertas variables los datos no varian y se mantienen constantes mientras que
en otras variables los datos si varian. Esto puede deberse a que las mediciones no solo fueron

realizadas a distintas distancias, sino que también varia la fecha y hora de las mediciones.

A continuacion, se mostraran visualmente los resultados de la sefial en el dominio del

tiempo, frecuencia y el espectrograma.

Figura 44: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona urbana, banda 2 LTE
(1930-1990 MHz) a 300 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las 8:09

Sufal en of Domine del Tempo

[

Densidad Espectral (PSD)

Gerarca Reletwa 10D

ey (MIZ)

Nota. Elaboracion propia.
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En la parte superior de la figura 45 se observa la sefial de la red LTE en el dominio del
tiempo, En la parte inferior se presenta la densidad espectral de potencia, donde se aprecia un piso
de ruido cercano a -80 dB y un pico espectral de 1980 MHz, con aproximadamente un nivel de -
47 dB, que corresponde a la componente de mayor amplitud de la sefial recibida. Los siguientes
niveles a -124 dB corresponden al piso de ruido instrumental del SDR. Estos valores tienen
estimaciones relativas obtenidas mediante GNU Radio y no mediciones absolutas de potencia.

Dichos datos fueron capturados a una distancia de 300 metros del eNodeB.

Adicional, se debe considerar que los receptores SDR de bajo costo como el HackRF One
pueden mostrar artefactos propios del hardware que no pertenecen a sefales reales presentes en
el entorno. Frecuentemente se puede observar un pico de energia ubicado en la frecuencia central
configurada del receptor, el cual responde tipicamente a un artefacto distinguido como DC offset
o a una fuga del oscilador local (LO leakage). Este pico central debe ser identificado y excluido
del analisis, dado que su presencia es autonoma de la actividad del analisis y se conserva
constante en todas las capturas. Se lo debe tener inicamente en cuenta como referencia de la

frecuencia central del espectro mas no como alguna senal detectada.

Figura 45: Espectrograma de ocupacion espectral a 300 metros de distancia del eNodeB
de la zona urbana en la fecha del 21/07/2026 a las 8:09
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Nota. Elaboracion propia.

El espectrograma mostrado en la figura 46 muestra la ocupacion espectral de la
portadora LTE en la banda AWS. La linea vertical de color rojo ubicada en el centro indica la

frecuencia central de 1980 MHz. En los extremos derecho e izquierdo se observan franjas de

122



color turquesa, que evidencian ausencia de trafico, mientras que por otro lado los colores
amarillos y naranja como los colores calidos muestran el trafico que existe en la portadora desde

los 1971 hasta los 1989 MHz.

Figura 46: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona urbana, banda 2
LTE (1930-1990 MHz) a 150 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las
8:10.
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 47, la sefal de la red LTE esta en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia. En la parte superior se aprecia como va aumentando la amplitud en una captura puntual,
mientras que en la parte inferior se observa como la densidad espectral con un piso de ruido de -
122 dB y un pico de sefial de aproximadamente -75 dB, en la frecuencia central de 1980 MHz.

Estos datos fueron obtenidos a una distancia de 150 metros del eNodeB.
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Figura 47: Espectrograma de ocupacion espectral a 150 metros de distancia del eNodeB
de la zona urbana en la fecha del 21/07/2026 a las 8:13

Ocupacn fepectoal

Tronmepey (MM )

Nota. Elaboracion propia.

En el espectrograma mostrado en la figura 48 se observan franjas verticales de color
turquesa en los extremos derecho e izquierdo del espectrograma indican ausencia de trafico. Sin
embargo, se visualizan mas franjas rojas que en la figura 47, lo que indica un incremento en el

trafico detectado al reducir la distancia de estimacion de 300 metros a 150 metros.

Figura 48: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona urbana, banda 4
LTE (2110-2155 MHz) a 15 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 07/07/2026 a las
12:45

Sefial un of Dominio del Tiempe

Arrgiituce

Thiwe (s}

Dessidad Espectrad (PSD)
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 49, en la parte superior se observa la sefial en el dominio del tiempo, mientras

que en la parte inferior se observa la sefial en el dominio de la frecuencia. En la parte superior se
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observa la sefial de manera estdtica por tratarse de una captura puntual. En la parte inferior se
observa la densidad espectral, donde el pico central corresponde a 2132 MHz de frecuencia. Este
cambio de frecuencia se debe a que, al acercarse a una distancia de 15 metros del eNodeB, lo que
ocasionod que el dispositivo mévil se conectara a otra portadora, requiriendo ajustar la frecuencia

central en GNU Radio para continuar con la comparativa.
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Figura 49: Espectrograma de ocupacion espectral a 15 metros de distancia del eNodeB
de la zona urbana en la fecha del 07/07/2026 a las 12:45
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 50, se aprecia que en todo el espectrograma captado a 15 metros de distancia
del eNodeB se observa trafico de datos en todo el espectrograma, lo que confirma lo obtenido en
la figura 49, donde el piso de ruido se encuentra al mismo nivel de la ganancia detectada. La
frecuencia central de la portadora en esta imagen se indica en la linea roja indicada alrededor de

2130 MHz.
4.1.2 Zona rural

Ficha técnica de las mediciones

Se realizaron tres capturas en esta zona, a distancias crecientes respecto al eNodeB mas
cercano, con el fin de evaluar el efecto de la distancia y del patron de radiacion sobre los
indicadores obtenidos. En la figura 51 se observa una fotografia del eNodeB seleccionado para la

zona rural en la que se realizaron las mediciones
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Figura 50: Fotografia del entorno zona rural

Nota. Elaboracion propia.

Figura 51: Captura del mapa en Google Earth Pro con la ubicacion de los tres puntos de

medicion y del eNodeB de referencia.
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Nota. Elaboracion propia.



En la figura 52 se observa una imagen satelital en la que se observa sefialado con un marcador de color azul el eNodeB de
la zona rural y de color rojo las distancias de 15 metros, 150 metros y 300 metros en la que se tomaron las muestras. Con el proposito
de caracterizar el comportamiento de la sefial LTE en los diferentes escenarios de evaluacion, se estimaron diversos indicadores mediante
GNU Radio y el dispositivo HackRF One. La Tabla 17 resume los valores obtenidos para cada punto de estimacion, permitiendo analizar

la calidad y potencia de la sefal recibida.

Tabla 17: Indicadores obtenidos (GNU Radio/HackRF One) zona rural.

Piso de ]
Distancia _ Piso de Tasa de
ruido RSSI RSRP RSRQ SNR . .
al Coordenadas | Fechay ] _ _ _ ruido bajada
Punto dela | estimado | estimado | estimado | estimado | ]
eNodeB GPS hora instrumental | estimada
sefial | (dBm) | (dBm) (dB) (dB)
(m) » (dBm) (Mbps)
atil(dB)
21/07/2026
_ -82 -79 -116 -15 8.6 -85 84
Latitud: - 9:31
2289736 [26/07/2026
P1 300 _ -75 -63 -86 -8 26 N/A 85.828
Longitud: - 11:58
80.854488 26/07/2026
-80 -66 -92 -9 29 N/A 87.141
14:28
P2 150 21/07/2026 -78 -75 -108 -10 7.3 -88 82.961
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9:35
Latitud: -
26/07/2026
2.289162 -78 -55 -93 -9 32 N/A 89.017
Longitud: - 12:02
26/07/2026
80.854770
-70 -64 -93 -8 31 N/A 86.854
14:31
07/07/2026
-46 -55 -74 -8 26 -60 84.618
Latitud: - 12:19
2.288652
P3 15 26/07/2026
Longitud: - -56 -53 -73 -8 12 N/A 106.686
' 12:06
80.855337 26/07/2026
-65 -61 -91 -9 21 N/A 84.151
14:35

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 17 se observan las métricas obtenidas del eNodeB de la zona rural mediante el HackRF One y el programa GNU
Radio a diferentes distancias del nodo de transmision. Se evidencia que algunos indicadores presentan variaciones significativas entre
los puntos de estimacion, especialmente el RSSI, RSRP, RSRQ, SNR vy el piso de ruido, reflejando una mejora en la calidad de la senal
a medida que reduce la distancia al eNodeB. Por otra parte, la tasa de bajada estimada se mantiene relativamente estable entre las

mediciones. Visualmente, los resultados se muestran a continuacion mediante graficos para facilitar su analisis.
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Figura 52: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona rural, banda 4
LTE (2125-2140 MHz) a 300 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las
9:31
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Nota. Elaboracion propia.

En la zona rural a 300 metros de distancia del eNodeB se detectd la portadora L4 en la
aplicacion movil. En la parte inferior de la figura 53 se observa que la densidad espectral, donde
el pico de la frecuencia central es de 2140 MHz. El piso de ruido se encuentra muy cercano a la

ganancia detectada, reflejando una menor relacion sefial/ruido en esta condicion de distancia.

Figura 53: Espectrograma de ocupacion espectral a 300 metros de distancia del eNodeB
de la zona rural en la fecha del 21/07/2026 a las 9:31
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Nota. Elaboracion propia.

130



En la figura 54, el espectrograma evidencia una captura de trafico detectado en todo el
espectro. Se visualiza una gran cantidad de muestras amarillas y pocas naranjas, lo que indica que
la intensidad del trafico no es alta. Este comportamiento puede deberse a que el piso de ruido se
encuentra cercano al nivel de ganancia, generando pérdidas de datos por una menor relacion

sefial/ruido.

Figura 54: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona rural, banda 4
LTE (2125-2140 MHz) a 150 metros de distancia del eNodeB 21/07/2026 a las 9:35
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 55 se observa la sefial LTE en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia. La densidad espectral muestra que el piso de ruido se localiza muy cercano a la
ganancia total, lo que genera un valor bajo de la SNR. La frecuencia central de la portadora se

mantiene alrededor de 2140 MHz.
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Figura 55: Espectrograma de ocupacion espectral a 150 metros de distancia del eNodeB
de la zona rural 21/07/2026 a las 9:35
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Nota. Elaboracion propia.

De igual forma, el espectrograma de la figura 56 presenta datos similares a los del
espectrograma de la figura 54, con la diferencia de que se observa un ligero aumento en los tonos
naranjas. ligeramente tonos naranjas. Esto indica un incremento moderado en el trafico detectado

a 150 metros del eNodeB, en comparacion de la estimacion realizada a la distancia de 300 metros.

Figura 56: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona rural, banda 4
LTE (2125-2140 MHz) a 15 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 07/07/2026 a las
12:19

Sefial un of Dossinio del Tiemps
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Nota. Elaboracion propia.

A pesar de ser una captura de pantalla, en la figura 57 de igual manera en el dominio del

tiempo y en el dominio de la frecuencia. En la parte superior es notable el cambio de amplitud en
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la captura puntual, mientras que en la parte inferior se evidencia la densidad espectral con un pico
central en 2132 MHz. Este cambio de frecuencia se produce cerca de los 15 metros de distancia
del eNodeB, lo que causa que el dispositivo mdvil cambiado se conectara a otra portadora,

requiriendo ajustar la frecuencia central en GNU Radio para continuar con la comparativa.

Figura 57: Espectrograma de ocupacion espectral a 15 metros de distancia del eNodeB

de la zona rural en la fecha del 07/07/2026 a las 12:10.
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 58 evidencia un espectrograma capturado a 15 metros del eNodeB, donde se
observa aumento de trafico y ganancia respecto. La gran cantidad de franjas naranjas refleja una

mayor ocupacion espectral, confirmando que la frecuencia central de la portadora es alrededor de

2132 MHz.

4.1.3 Zona costera
Ficha técnica de las mediciones

Se realizaron tres capturas en esta zona, a distancias crecientes respecto al eNodeB mas
cercano, con el fin de evaluar el efecto de la distancia y del patron de radiacion sobre los
indicadores obtenidos. En la figura 59 se observa una fotografia del eNodeB seleccionado para la

zona costera en la que se realizaron las mediciones.
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Figura 58: Fotografia del entorno zona costera

Nota. Elaboracion propia.

Figura 59: Captura del mapa en Google Earth Pro con la ubicacion de los tres puntos y del

eNodeB de la zona costera.

Zona Costera |

Rango de medcanes
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 60 se observa una imagen satelital en la que se observa sefialado con un
marcador de color azul el eNodeB de la zona costera y de color rojo las distancias de 15 metros,
150 metros y 300 metros en la que se tomaron las muestras. Con el propdsito de caracterizar el
comportamiento de la sefial LTE en los diferentes escenarios de evaluacion, se estimaron diversos
indicadores mediante GNU Radio y el dispositivo HackRF One. La tabla 18 resume los valores
obtenidos para cada punto de estimacion, permitiendo analizar la calidad y potencia de la sefial

recibida.

Tabla 18: Indicadores obtenidos (GNU Radio/HackRF).
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Piso de
Distancia i ) . Tasa de
ruido RSSI RSRP RSRQ SNR | Piso de ruido ]
al Coordenadas | Fechay ] ) ) _ bajada
Punto dela | estimado | estimado | estimado | estimado | Instrumental
eNodeB GPS hora estimada
sefial (dBm) | (dBm) (dB) (dB) (dBm)
(m) o (Mbps)
atil(dB)
21/07/2026
-54 -74 -92 -8 16 -108 84.285
Latitud: - 8:38
p1 300 2.206368 26/07/2026
Longitud: - -80 -61 -83 -6 32 -123 89.633
' 11:04
.87
80.87559 26/07/2026
-75 -63 -88 -7 29 -120 80.487
14:02
21/07/2026
-55 -68 -96 -9 12 -110 79.997
Latitud: - 8:28
P2 150 2.208416 26/07/2026
Longitud: - -84 -71 -93 -7 27 -130 82.160
' 10:57
80.87827
26/07/2026
-65 -55 -84 -8 26 -105 92.222
14: 07

Nota. Elaboracion propia.
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P3 15

Latitud: -
2.208467

Longitud: -
80.87688

07/07/2026

-52 -52 -76 -8 24 -105 70.413
10:43
26/07/2026
-78 -54 -86 -9 11 -124 93.690
10:52
26/07/2026
-56 -54 -83 -9 31 -110 78.294
14:13

En la tabla 18 se observan las métricas obtenidas del eNodeB de la zona costera mediante el HackRF One y el programa GNU
Radio a distintas distancias del nodo de transmision. Se evidencia que los indicadores presentan variaciones entre los puntos de
estimacion, destacandose una mejora en el RSSI, RSRP y SNR en el punto mas cercano al eNodeB. De igual manera, el RSRQ se

mantiene con ligeras variaciones, mientras que el piso de ruido y la tasa de bajada estimada muestran diferencias moderadas entre las

mediciones. Visualmente, los resultados se presentan a continuacion mediante graficos para facilitar su analisis.
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Figura 60: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona costera, banda 2
LTE (1930-1990 MHz) a 300 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las
8:38
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 61 se observa la sefial LTE en la banda L2 en el dominio del tiempo en la parte
superior y en el dominio de la frecuencia en la parte inferior. En la parte superior se aprecia un
ligero cambio de amplitud de la sefial, mientras que en la parte inferior se ve claramente una
diferencia entre ganancia total y piso de ruido, con ligeros picos en los extremos donde este se

hace mas notorio o pronunciado.

Figura 61: Espectrograma de ocupacion espectral a 300 metros de distancia del eNodeB
de la zona costera en la fecha del 21/07/2026 a las 8:38.
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Nota. Elaboracion propia.

138



El espectrograma de la figura 62 evidencia la ocupacion del espectro de la portadora LTE,
evidenciando una intensidad de franjas naranjas entre 1974.5 MHz hasta los 1985.5 MHz, lo que
indica un alto trafico en ese ancho de banda. En los extremos de la captura se observan ligeras

marcas amarillas, proporcionados de pequefios picos cercanos al piso de ruido de la sefial.

Figura 62: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona costera, banda 2
LTE (1930-1990 MHz) a 150 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las
8:28
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 63 muestra la sefial LTE en el dominio del tiempo, asi como también la muestra
en el dominio de la frecuencia. En la parte superior se visualiza una caida de amplitud, la cual
corresponde a un cambio continuo que no se refleja por completo en la captura de pantalla. En la
parte inferior se visualiza la densidad espectral, con una ganancia central de —50 dB y un piso de

ruido cercano a —110 dB en los extremos, ademas de ligeros picos proéximos al piso de ruido.
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Figura 63: Espectrograma de ocupacion espectral a 150 metros de distancia del eNodeB
de la zona costera en la fecha del 21/07/2026 a las 8:28
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 64, se visualiza que a partir de los 1974.5 MHz hasta los 1985.5 MHz en el
espectrograma existe trafico en la seflal LTE manteniendo una gran cantidad de franjas naranjas.
En los extremos se observa un fondo turquesa con pequenas franjas amarillas, reflejando picos

cercanos al piso de ruido de la seal.

Figura 64: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona costera, banda 2
LTE (1930-1990 MHz) a 15 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 07/07/2026 a las 10:43
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 65, se observa la sefial en el dominio del tiempo de la red LTE. En la parte
superior se visualiza una captura que pareciera ser casi constante debido a que la variacion de
amplitud no fue pronunciada. En la parte inferior muestra la densidad espectral donde la ganancia
total se encuentra muy cerca al piso de ruido, dejando en evidencia una baja relacion sefial/

ruido.

Figura 65: Espectrograma de ocupacion espectral a 15 metros de distancia del eNodeB
de la zona costera en la fecha del 07/07/2026 a las 10:43
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Nota. Elaboracion propia.

En el espectrograma se muestra la figura 66, la cual refleja que en la ganancia se mantiene
cerca del piso de ruido. De igual manera se observa un incremento de franjas amarillas, lo que
indica la baja diferencia en dB entre piso de ruido y la ganancia total encontrada. La frecuencia

central de la portadora se mantiene activa durante el intervalo de tiempo analizado.
4.1.4 Zona montaiiosa

Ficha técnica de las mediciones

Se realizaron tres capturas en esta zona, a distancias crecientes respecto al eNodeB mas
cercano, con el fin de evaluar el efecto de la distancia y del patron de radiacion sobre los
indicadores obtenidos. En la figura 54 se observa una fotografia del entorno en el que se encuentra
una gran cantidad eNodeB’s, esto se debe a que la zona montafiosa escogida para este estudio es

un punto estratégico utilizado por las empresas de telecomunicaciones para colocar sus torres ya
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que el cerro Capaes de Santa Elena obstaculiza la vision de los eNodeB entre la parte céntrica de
Santa Elena y la zona de la Ruta del Spondylus, es por esta razon que en vez de ver como obstaculo
a este cerro fue utilizado como punto estratégico para la instalacion de las torres de

telecomunicaciones y asi mantener la conexion en la provincia de Santa Elena.

Figura 66: Fotografia del entorno zona montafiosa

10/4/25, 3:58p. m
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 67: Captura del mapa en Google Earth Pro con la ubicacion de los tres puntos de

medicion y del eNodeB de referencia
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 68 se observa una imagen satelital en la que se observa sefalado con un
marcador de color azul el eNodeB de la zona montafiosa y de color rojo las distancias de 15 metros,
150 metros y 300 metros en la que se tomaron las muestras. Con el propdsito de caracterizar el
comportamiento de la sefial LTE en los diferentes escenarios de evaluacion, se estimaron diversos
indicadores mediante GNU Radio y el dispositivo HackRF One. La tabla siguiente resume los
valores obtenidos para cada punto de estimacion, permitiendo analizar la calidad y potencia de la

sefial recibida.

Tabla 19: Indicadores obtenidos (GNU Radio/HackRF One)
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Piso de
Distancia ) . . Tasa de
ruido RSSI RSRP RSRQ SNR | Piso de ruido )
al Coordenadas | Fechay _ ) _ _ bajada
Punto dela | estimado | estimado | estimado | estimado | Instrumental
eNodeB GPS hora estimada
sefial (dBm) | (dBm) (dB) (dB) (dBm)
(m) » (Mbps)
atil(dB)
21/07/2026
-40 -52 -72 -9 24 -95 79.083
Latitud: - 8:46
2.21134
p1 300 346 26/07/2026
Longitud: - -50 -54 -84 -9 26 -110 64.168
) 11:14
) 7
80.86075 26/07/2026
-45 -55 -82 -7 22 -100 73.921
13:38 PM
21/07/2026
-38 -51 -64 -10 28 -92 73.512
Latitud: - 8:51
2.21
P2 150 0080 26/07/2026
Longitud: - -37 -63 -78 -6 21 -90 82.137
' 11:21
) 4
80.8608 26/07/2026
-40 -53 -85 -9 24 -98 86.845
13:45
P3 15 07/07/2026 -22 -54 -87 -9 15 -42 77.202
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11:20
Latitud: -
26/07/2026
2.209051 35 62 96 17 8 -85 73.046
Longitud: - 11:25
26/07/2026
80.86172 -40 51 -80 -11 13 -100 70.619
13:50

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 19 se muestran las métricas obtenidas del eNodeB de la zona montafiosa mediante el HackRF One y el programa
GNU Radio a distintas distancias del nodo de transmision. Se prueba que los indicadores presentan variaciones entre los puntos de
medicion, observandose mejores valores de RSRP y SNR en el punto intermedio, mientras que el RSSI y el RSRQ muestran cambios
poco significativos. De igual manera, el piso de ruido y la tasa de bajada estimada presentan oposiciones entre las mediciones, lo que
puede atribuirse a las condiciones propias del entorno y a la ubicacion de cada punto respecto al eNodeB. Visualmente, los resultados

se muestran a continuacion mediante graficos para proporcionar su analisis.
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Figura 68: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona montafiosa, banda

2 LTE (1930-1990 MHz) a 300 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las
8:46
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 69 muestra la sefal LTE en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia. En la parte inferior se observa la densidad espectral, con un piso de ruido cercano a —
95 dB y pequefios picos detectados en los extremos. De igual manera también se muestra que en
la parte superior se aprecia un pequefio descenso de amplitud, lo que refleja una variacion ligera
que no se visualiza de forma continua en la captura. Entre 1974.5 MHz y 1985.5 MHz se visualiza

un aumento de ganancia que logra aproximadamente —40 dB.
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Figura 69: Espectrograma de ocupacion espectral a 300 metros de distancia del eNodeB
de la zona montafiosa en la fecha del 21/07/2026 a las 8:46
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Nota. Elaboracion propia.

En el espectrograma de la figura 70 se observa la ocupacién espectral de la portadora LTE, con
franjas rojas entre 1974.5 MHzy 1985.5 MHz que reflejan un alto trafico de datos. En los extremos

se visualizan pequenas franjas amarillas, asociadas a picos cercanos al piso de ruido de la sefial

Figura 70: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona montafiosa, banda

2 LTE (1930-1990 MHz) a 150 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 21/07/2026 a las
8:51
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Nota. Elaboracion propia.
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La sefal LTE en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia de la figura 71
muestra que en la parte superior se aprecia un ligero aumento de amplitud, aunque la sefial presenta
un cambio constante que no se refleja completamente en la captura. En la parte inferior se observa
la densidad espectral, con un piso de ruido cercano a —90 dB y pequefios picos en los extremos.

Entre 1974.5 MHz y 1985.5 MHz se visualiza un aumento de ganancia que logra aproximadamente
—40 dB.

Figura 71: Espectrograma de ocupacion espectral a 150 metros de distancia del eNodeB
de la zona montafiosa en la fecha del 21/07/2026 a las 8:51
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 72 muestra la ocupacion espectral de la portadora LTE, donde se visualiza un
incremento en la intensidad de las franjas centrales de color naranja y un ligero aumento en las
franjas laterales de color amarillo, proporcionados a picos cercanos al piso de ruido. Este

procedimiento puede deberse al cambio de distancia de 300 m a 150 m del eNodeB.
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Figura 72: Densidad espectral de potencia (PSD) registrada en la zona montafiosa,

banda 4 LTE (2110-2155 MHz) a 15 metros de distancia del eNodeB en la fecha del 07/07/2026
alas 11:20
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 73, la sefial LTE en el dominio del tiempo parece casi constante, no obstante,
en el dominio de la frecuencia la sefial LTE presenta un piso de ruido muy elevado cercano a los -
40 dB y varios picos con ganancias de hasta casi los -20 dB, esto se debe a que en la zona se
encuentra una gran cantidad de eNodeB, estos se encuentran operando en distintas portadoras de

la red LTE y es justo lo que se detecta con el HackRF One al estar a una distancia de 15 metros y

se observa mediante el programa de GNU Radio.

Figura 73: Espectrograma de ocupacion espectral a 15 metros de distancia del eNodeB
de la zona montafiosa en la fecha del 07/07/2026 a las 11:20.
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Nota. Elaboracion propia.
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En el espectrograma mostrado en la figura 74, se observa que todo el espectro se encuentra
con un color rojo intenso, esto refleja tanto el trafico de las portadoras y la ganancia mostrada en
la figura 76 de la sefial LTE en el dominio del tiempo, esto puede generar ensanchamientos entre

las portadoras generando intermitencias y problemas en la red LTE.

4.2 Resultados obtenidos con G-NetTrack Lite

Con el proposito de complementar el analisis realizado en los resultados anteriores, esta
seccion presenta tablas de indicadores o mediciones realizadas en las cuatro zonas de estudio
(urbana, rural, costera y montafiosa) en funcion de los parametros técnicos conseguidos con el G-

NetTrack Lite.

4.2.1 Indicadores de cobertura zona urbana (G-NetTrack Lite)

Tabla 20: Mediciones obtenidas mediante la aplicacion movil G-NetTrack Lite en la zona

urbana

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 20 se presentan las métricas obtenidas mediante G-NetTrack Lite en la zona
urbana a diferentes distancias, fechas y horas del eNodeB. Se observa una mejora en los valores
de RSSI, RSRP y SNR a medida que disminuye la distancia al nodo de transmision, mientras que
el RSRQ presenta ligeras variaciones. Ademads, se muestran en la tabla 21 capturas de los puntos

medidos a 300 m, 150 m y 15 m del eNodeB con sus respectivas fechas y horas de medicion.

Tabla 21: Captura de las mediciones obtenidas mediante la aplicacion mévil G-NetTrack Lite en

la zona urbana
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Punt Distanciaal | Coordenadas Fechay RSSI RSRP RSRQ SNR
unto
eNodeB (m) GPS hora leido (dBm) | leido (dBm) | leido (dB) | leido (dB)
21/07/2026
-71 -98 -10 10
Latitud: - 8:09
2:226724 26/07/2026
P1 300 -51 -76 -7 27
Longitud: - 12:32
80.869050
26/07/2026
-57 -83 -8 15
14:56
21/07/2026
-67 -94 -8 8
Latitud: - 8:13
2:226786 26/07/2026
P2 150 -51 -58 -7 22
Longitud: - 12:26
867757
80.86775 26/07/2026
-51 -67 -8 29
14:53
07/07/2026
-54 -87 -9 29
Latitud: - 12:45
2.227402
p3 15 0 26/07/2026
TR -51 -81 -11 14
Longitud: 12:21
. 4
80.8660 26/07/2026
-51 -5 -8 15
14:49
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4.2.2 Indicadores de cobertura zona rural (G-NetTrack Lite)

Tabla 22: Mediciones obtenidas mediante la aplicacion movil G-NetTrack Lite en la zona rural.

Nota. Elaboracion propia.

Punt Distanciaal | Coordenadas Fechay RSSI RSRP RSRQ SNR
unto
eNodeB (m) GPS hora leido (dBm) | leido (dBm) | leido (dB) | leido (dB)
21/07/2026
_ -79 -111 -11 8
Latitud: - 9:31
2.289736  26/07/2026
P1 300 _ -55 -82 -6 22
Longitud: - 11:58
80.854488  26/07/2026
-61 -86 -5 25
14:28
21/07/2026
-75 -107 -10 8
Latitud: - 9:35
2.289162 26/07/2026
P2 150 -63 -79 -6 27
Longitud: - 12:02
80.854770 26/07/2026
-61 -86 -6 27
14:31
07/07/2026
-67 -94 -8 8
Latitud: - 12:19
2.288652 26/07/2026
P3 15 -51 -76 -7 9
Longitud: - 12:06
80.855337
26/07/2026
-59 -87 -7 19
14:35
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En la tabla 22 se presentan las métricas obtenidas mediante G-NetTrack Lite en la zona
rural a diferentes distancias del eNodeB. Se observa que los valores de RSSI y RSRP mejoran
conforme disminuye la distancia al nodo de transmision, mientras que el RSRQ presenta una ligera
mejora y el SNR se mantiene constante en todos los puntos de medicion. En la siguiente tabla 23
se muestran capturas de datos obtenidas mediante G-NetTrack Lite a 300 m, 150 m y 15 m del

eNodeB, junto con sus respectivas fechas y horas de medicion en la zona rural.

Tabla 23: Captura de las mediciones obtenidas mediante la aplicacion mévil G-NetTrack Lite

en la zona rural

G-NetTrack Lite

Operador: Claro Operador: CNT
740 MNC: 01 60184 | m 740 0 TAC: 60184 |, 140 INC: 02 0510
201163 CID: 11 PCI: 381 aNB: 201163 CID: 11 PCI: 381 oNB: 51689 GID: 1
N: 2250 BAND: L4 BN ARFCN: 2250 BAND: L4 BN ARFON' 2050
Vs 1?[‘1,;.1:\-1‘?}[. e ‘ : 21 ‘lf‘l)l’ler’L' J \ )“]H‘;;“'U MHz
Longitug; == Longitug; ==
Idad: - Nreccion velocidad

G-NetTrack Lite E:]
Operador: Claro

(
ngilue. -80 85762

a “ l"‘l“"

1m

07/07/2026 - 12:19

Operador; CNT

Operador: CNT

Operador: CNT
140 MM ' LU A A0 )
NB: 51689 0.8 NB: 51689 0.8
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ARFCN 9585 BAND: L28
7955 MH 2
12 4O
w0 B5467
fadd O hmv'h

i ]

26/07/2026 - 11:58
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N: 9585 BAND: L28
795,5 MHz

’

ongiud HO 5467

oscdad O kb

1 JBen
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- 795,5 MHz
76 1SR
ongitud: -80.85532
cidad: 0 kevh *
o 37m

26/07/2026 - 12:06
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Nota. Elaboracion propia.
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4.2.3 Indicadores de cobertura zona costera (G-NetTrack Lite)

Tabla 24: Mediciones obtenidas mediante la aplicaciéon mévil G-NetTrack Lite en la zona costera

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 24 se presentan las métricas obtenidas mediante G-NetTrack Lite en la zona

Bunt Distancia al | Coordenadas Fechay RSSI RSRP RSRQ SNR
unto
eNodeB (m) GPS hora leido (dBm) | leido (dBm) | leido (dB) | leido (dB)
21/07/2026
-71 -96 -8 14
Latitud: - 8:38
2:206368 26/07/2026
Pl 300 -55 -78 -3 29
Longitud: - 11-04
80.87559
26/07/2026
-59 -85 -4 26
14:02
21/07/2026
-63 -88 -8 22
Latitud: - 8:28
2.208416 26/07/2026
P2 150 -61 -85 -4 24
Longitud: - 10:57
80.87827
26/07/2026
-51 -79 -6 28
14: 07
07/07/2026
Latitud: - -1 -74 -8 21
10:43
2.208467
P3 15 _ 26/07/2026
Longitud: - 51 -80 -8 7
80.87688 10:52
26/07/2026 51 -78 -6 26
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costera a diferentes distancias del eNodeB. Se observa una mejora en los valores de RSSI, RSRP




14:13

y SNR a medida que disminuye la distancia al nodo de transmisién, mientras que el RSRQ

permanece constante en los tres puntos de medicion. A continuacion, se muestran capturas de datos

obtenidos mediante G-NetTrack Lite a 300 m, 150 m y 15 m del eNodeB en la zona costera en

tabla 25.

Tabla 25: Captura de las mediciones obtenidas mediante la aplicacion mévil G-NetTrack Lite en

la zona costera
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Captura de datos a 300
metros de distancia del
eNodeB

Captura de datos a 150
metros de distancia del
eNodeB

Captura de datos a 15 metros
de distancia del eNodeB

Nota. Elaboracion propia.

4.2.4 Indicadores de cobertura zona montaiiosa (G-NetTrack Lite)

Tabla 26: Mediciones obtenidas mediante la aplicacién mévil G-NetTrack Lite en la zona

montafiosa

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 26 se presentan las métricas obtenidas mediante G-NetTrack Lite en la zona

montafiosa a diferentes distancias. Se observa que los valores de RSSI presentan poca variacion

entre los puntos de medicion, mientras que el RSRP y el SNR muestran cambios asociados a la

distancia y las condiciones del entorno. El RSRQ presenta ligeras variaciones durante las

mediciones.
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PUNt Distanciaal | Coordenadas Fechay RSSI RSRP RSRQ SNR
Hnte eNodeB (m) GPS hora leido (dBm) | leido (dBm) | leido (dB) | leido (dB)
21/07/2026
-51 -74 -8 27
Latitud: - 8:47
2.211346
p1 300 26/07/2026
Longitud: - -1 77 8 22
11:14
80.86075
26/07/2026
-51 =77 -6 18
13:38
21/07/2026
-51 -69 -9 22
Latitud: - 8:49
2.210080
p? 150 26/07/2026
Longitud: - -1 -80 8 27
11:21
80.86084
26/07/2026
-51 -80 -8 27
13:45
07/07/2026
-53 -86 -11 8
Latitud: - 11:00
2.209051
p3 15 26/07/2026
Longitud: - -7 -89 -13 5
11:25
80.86172
26/07/2026
-51 -80 -11 13
13:50
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De igual manera se presentan capturas de datos obtenidas mediante G-NetTrack Lite a 300

m, 150 m y 15 m del eNodeB en la zona montafiosa en tabla 27.

Tabla 27: Captura de las mediciones obtenidas mediante la aplicacion mévil G-NetTrack Lite en

la zona montafiosa
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Captura de datos a 300
metros de distancia del
eNodeB

Captura de datos a 150
metros de distancia del
eNodeB

Captura de datos a 15 metros
de distancia del eNodeB

Nota. Elaboracion propia.

4.3 Comparacion referencial de los resultados entre GNU Radio y G-NetTrack Lite

El presente apartado realiza la comparacion de los resultados de las métricas obtenidas por

la plataforma SDR conformada por el HackRF One y GNU Radio con los resultados registrados

mediante la aplicacion G-NetTrack Lite. Dicha comparacion es unicamente referencial, debido a

que no se realizé un proceso de calibracion del sistema de medicion con un instrumento de

referencia especializado. Por esta razon, los valores obtenidos mediante GNU Radio deben

interpretarse como estimaciones relativas derivadas de la configuracion implementada en el

sistema.

4.3.1 Comparacion de resultados entre GNU Radio y G-NetTrack Lite zona urbana
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Comparacion del RSSI (dBm) Comparacion del RSRP (dBm)

Tabla 28: Comparacion del indicador RSSI Tabla 29: Comparacion del indicador RSRP
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack
P1-M1 =17 -71 P1-M1 -120 -98
P1-M2 -63 -51 P1-M2 -86 -76
P1-M3 -62 -57 P1-M3 -86 -83
P2-M1 -74 -67 P2-M1 -120 -94
P2-M2 -55 -51 P2-M2 -93 -58
P2-M3 -54 -51 P2-M3 -82 -67
P3-M1 -12 -54 P3-M1 -120 -87
P3-M2 -56 -51 P3-M2 -84 -81
P3-M3 -56 -51 P3-M3 -84 -5

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.
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Comparacion del RSRQ (dB)

Tabla 30: Comparacion del indicador RSRQ

Comparacion del SNR (dB)

Tabla 31: Comparacion del indicador SNR

Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack
P1-M1 -10 -10 P1-M1 24.2 10
P1-M2 -8 -7 P1-M2 26 27
P1-M3 -10 -8 P1-M3 19 15
P2-M1 -10 -8 P2-M1 22.6 8
P2-M2 -9 -7 P2-M2 32 22
P2-M3 -9 -8 P2-M3 31 29
P3-M1 -8 -9 P3-M1 21.1 29
P3-M2 -8 -11 P3-M2 18 14
P3-M3 -8 -8 P3-M3 18 15

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.

En las tablas 28, 29, 30 y 31 se realizan las comparativas de los resultados obtenidos para
las variables RSSI, RSRP, RSRQ y SNR respectivamente mediante el dispositivo HackRF One
junto con el software GNU Radio, y la aplicacion movil G-NetTrack Lite en la zona urbana. En
cada tabla, los términos P1, P2 y P3 hacen referencia a los puntos de medicion con respecto al
nodo, correspondientes a distancias de 300 metros, 150 metros y 15 metros respectivamente. Los
términos M1, M2 y M3 simbolizan la medicion 1, medicion 2 y medicion 3. Estos datos fueron

tomados de las tablas 16 y 20 para su respectiva comparacion y analisis.
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Figura 74: Gréficas comparativas por puntos de zona urbana
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 75 se presentan los datos de las tablas 28, 29, 30 y 31, lo que permite
visualizar las diferencias entre los resultados obtenidos mediante el programa GNU Radio (barras
de color verde) y la aplicacion movil G-NetTrack Lite (barras de color azul) de una forma mas
didactica y de facil comprension, facilitando el analisis referencial de este estudio. A pesar de que
los parametros no presentan diferencias relativamente pequefias entre los datos obtenidos por el
sistema de medicion y la aplicacion movil, en el indicador RSSI GNU Radio presenta valores
menores que los de G-NetTrack Lite. En el indicador RSRQ, ciertas mediciones no varian,
mientras que las que si varian mantienen los valores obtenidos por GNU Radio por debajo de los
obtenidos por la aplicacion movil. En el parametro del RSRP se observa que los valores estimados

mediante GNU Radio se mantienen por debajo de los obtenidos con la aplicacion movil, a
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excepcion de los datos obtenidos en P3-M1 y P3-M2, donde los valores obtenidos mediante la

aplicacion movil son menores que los obtenidos mediante el sistema de estimacion.

4.3.2 Comparacion de resultados entre GNU Radio y G-NetTrack Lite zona rural

Comparacion del RSSI (dBm) Comparacion del RSRP (dBm)

Tabla 32: Comparacién del indicador RSSI Tabla 33: Comparacién del indicador RSRP
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack
P1-M1 -79 -79 P1-M1 -116 -111
P1-M2 -63 -55 P1-M2 -86 -82
P1-M3 -66 -61 P1-M3 -92 -86
P2-M1 -75 -75 P2-M1 -108 -107
P2-M2 -55 -63 P2-M2 -93 -79
P2-M3 -64 -61 P2-M3 -93 -86
P3-M1 -55 -67 P3-M1 -74 -94
P3-M2 -53 -51 P3-M2 -73 -76
P3-M3 -61 -59 P3-M3 91 -87

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.
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Comparacion del RSRQ (dB) Comparacion del SNR (dB)

Tabla 34: Comparacién del indicador RSRQ Tabla 35: Comparacién del indicador SNR
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack

P1-M1 -15 -11 P1-M1 8.6 8
P1-M2 -8 -6 P1-M2 26 22
P1-M3 -9 -5 P1-M3 29 25
P2-M1 -10 -10 P2-M1 7.3 8
P2-M2 -9 -6 P2-M2 32 27
P2-M3 -8 -6 P2-M3 31 27
P3-M1 -8 -8 P3-M1 26 8
P3-M2 -8 -7 P3-M2 12 9
P3-M3 -9 -7 P3-M3 21 19

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.

En las tablas 32, 33, 34 y 35 se realizan las comparativas de los resultados obtenidos
de las variables RSSI, RSRP, RSRQ y SNR, respectivamente, mediante el dispositivo HackRF
One junto con el software GNU Radio y la aplicacion mévil G-NetTrack Lite en la zona rural. En
cada tabla, los términos P1, P2 y P3 hacen referencia a los puntos de medicion con respecto al
nodo, siendo las distancias de 300 metros, 150 metros y 15 metros, respectivamente. Los términos
M1, M2 y M3 simbolizan las mediciones realizadas como medicion 1, medicion 2 y medicién 3.

Estos datos fueron tomados de las tablas 17 y 22 para su respectiva comparativa y analisis.

Figura 75: Gréaficas comparativas por puntos de zona rural
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Comparacion del indicador RSSI Comparacion del indicador
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 76 se presentan los datos mostrados en las tablas 32, 33, 34 y 35, lo que
permite visualizar las diferencias entre los resultados obtenidos mediante el programa GNU Radio
(barras de color verde) y la aplicacion mévil G-NetTrack Lite (barras de color azul) de una forma
mas didactica y de facil comprension, facilitando el andlisis referencial de este estudio. En el
indicador RSSI, los valores obtenidos por la aplicacion movil muestran valores por debajo de los
datos obtenidos por el sistema de medicion, a excepcion de las mediciones P1-M1 y P2-M1, donde
se visualiza que los datos del sistema de medicion y de la aplicacion movil fueron iguales. De igual
forma, en el indicador RSRP la aplicacion movil muestra valores por debajo de los del sistema de
medicion, a excepcion de la medicion P2-M1, donde los datos fueron los mismos. Por otro lado,
en el indicador RSRQ los datos obtenidos por medio del sistema de medicion fueron menores que

los de la aplicacion movil, manteniéndose la medicion P2-M1 con el mismo valor. En el indicador
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SNR, el sistema de medicion mostrd valores ligeramente superiores a los de la aplicacion movil, a
excepcion de la medicion P2-M1, donde el valor obtenido por la aplicacion moévil fue ligeramente

mayor que el obtenido mediante el sistema de estimacion con GNU Radio.

4.3.3 Comparacion de resultados entre GNU Radio y G-NetTrack Lite zona costera

Comparacion del RSSI (dBm) Comparacion del RSRP (dBm)
Tabla 36: Comparacién del indicador RSSI Tabla 37: Comparacién del indicador RSRP
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack

P1-M1 -74 -71 P1-M1 -92 -96
P1-M2 -61 -55 P1-M2 -83 -78
P1-M3 -63 -59 P1-M3 -88 -85
P2-M1 -68 -63 P2-M1 -96 -88
P2-M2 -71 -61 P2-M2 -93 -85
P2-M3 -55 -51 P2-M3 -84 -79
P3-M1 -52 -51 P3-M1 -76 -74
P3-M2 -54 -51 P3-M2 -86 -80
P3-M3 -54 -51 P3-M3 -83 -78

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.
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Comparacion del RSRQ (dB) Comparacion del SNR (dB)

Tabla 38: Comparacion del indicador RSRQ Tabla 39 : Comparacién del indicador SNR
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack

P1-M1 -8 -8 P1-M1 16 14
P1-M2 -6 -3 P1-M2 32 29
P1-M3 -7 -4 P1-M3 29 26
P2-M1 -9 -8 P2-M1 12 22
P2-M2 -7 -4 P2-M2 27 24
P2-M3 -8 -6 P2-M3 26 28
P3-M1 -8 -8 P3-M1 24 27
P3-M2 -9 -8 P3-M2 11 7
P3-M3 -9 -6 P3-M3 31 26

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia

En las Tablas 36, 37, 38 y 39 se realizan las comparativas de los resultados obtenidos de
las variables RSSI, RSRP, RSRQ y SNR, respectivamente, mediante el dispositivo HackRF One
junto con el software GNU Radio y la aplicacion movil G-NetTrack Lite en la zona costera. En
cada tabla, los términos P1, P2 y P3 hacen referencia a los puntos de medicioén con respecto al
nodo, siendo las distancias de 300 metros, 150 metros y 15 metros, respectivamente. Los términos
M1, M2 y M3 simbolizan las mediciones realizadas como medicion 1, medicion 2 y medicion 3.

Estos datos fueron tomados de las tablas 18 y 24 para su respectiva comparativa y analisis.
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Figura 76: Graficas comparativas por puntos de zona costera
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 77 se presentan los datos mostrados en las tablas 36, 37, 38 y 39, lo que
permite visualizar las diferencias entre los resultados obtenidos mediante el programa GNU Radio
(barras de color verde) y la aplicacion mévil G-NetTrack Lite (barras de color azul) de una forma
mas didactica y de facil comprension, facilitando el andlisis referencial de este estudio. En el
indicador RSSI, los datos obtenidos mediante el sistema de estimacion de GNU Radio se
encuentran por debajo de los obtenidos por la aplicacion moévil. De igual forma, en el indicador
RSRP, los valores obtenidos por el sistema de estimacion de GNU Radio se mantuvieron por
debajo de los obtenidos por la aplicacion movil, a excepcion de la medicion P1-M1, donde el valor
del RSRP obtenido mediante la aplicacién movil estuvo por debajo del obtenido por GNU Radio.
En el indicador RSRQ, en las mediciones P1-M1 y P3-M1, los datos obtenidos mediante la

aplicacion moévil y el sistema de estimacion de GNU Radio se mantuvieron iguales en -8, mientras
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que en las demés mediciones los valores obtenidos por GNU Radio fueron menores que los
obtenidos por la aplicacion mévil. En el indicador SNR, se observa que los datos obtenidos por el
sistema de medicion de GNU Radio se encuentran por encima de los obtenidos por la aplicacion
movil, a excepcion de las mediciones P2-M1, P2-M3 y P3-M1, donde los datos obtenidos mediante
la aplicacion movil fueron ligeramente superiores a los obtenidos por el sistema de medicion de

GNU Radio.

4.3.4 Comparacion de resultados entre GNU Radio y G-NetTrack Lite zona montafiosa

Comparacion del RSSI (dBm) Comparacion del RSRP (dBm)

Tabla 40: Comparacion del indicador RSSI Tabla 41: Comparacion del indicador RSRP
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack
P1-M1 -52 -51 P1-M1 -72 -14
P1-M2 -54 -51 P1-M2 -84 -77
P1-M3 -55 -51 P1-M3 -82 -77
P2-M1 -51 -51 P2-M1 -64 -69
P2-M2 -63 -51 P2-M2 -78 -80
P2-M3 -53 -51 P2-M3 -85 -80
P3-M1 -54 -53 P3-M1 -87 -86
P3-M2 -62 -57 P3-M2 -96 -89
P3-M3 -51 -51 P3-M3 -80 -80

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.
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Comparacion del RSRQ (dB) Comparacion del SNR (dB)

Tabla 42: Comparacién del indicador RSRQ Tabla 43: Comparacién del indicador SNR
Medicion | GNU Radio | G-NetTrack Medicion | GNU Radio | G-NetTrack
P1-M1 -9 -8 P1-M1 24 27
P1-M2 -9 -8 P1-M2 26 22
P1-M3 -7 -6 P1-M3 22 18
P2-M1 -10 -9 P2-M1 28 22
P2-M2 -6 -8 P2-M2 21 27
P2-M3 -9 -8 P2-M3 24 27
P3-M1 -9 -11 P3-M1 15 8
P3-M2 -17 -13 P3-M2 8 5}

P3-M3 -11 -11 P3-M3 13 13

Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.

En las tablas 40, 41, 42 y 43 se realizan las comparativas de los resultados obtenidos
de las variables RSSI, RSRP, RSRQ y SNR, respectivamente, mediante el dispositivo HackRF
One junto con el software GNU Radio y la aplicacion mévil G-NetTrack Lite en la zona
montafiosa. En cada tabla, los términos P1, P2 y P3 hacen referencia a los puntos de mediciéon con
respecto al nodo, siendo las distancias de 300 metros, 150 metros y 15 metros, respectivamente.
Los términos M1, M2 y M3 simbolizan las mediciones realizadas como medicion 1, medicion 2 'y
medicion 3. Estos datos fueron tomados de las tablas 19 y 26 para su respectiva comparativa y

analisis.
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Figura 77: Gréficas comparativas por puntos de zona montafiosa
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 78 se presentan los datos mostrados en las tablas 40, 41, 42 y 43, lo que permite
visualizar las diferencias entre los resultados obtenidos mediante el programa GNU Radio (barras
de color verde) y la aplicacion movil G-NetTrack Lite (barras de color azul) de una forma mas
didactica y de facil comprension, facilitando el anélisis referencial de este estudio. En el indicador
RSSI, las mediciones P2-M1 y P3-M3 se mantuvieron en -51 tanto en la aplicacion movil como
en el sistema de estimacion de GNU Radio, mientras que las demés mediciones mostraron valores
en los que los obtenidos por la aplicacion movil fueron ligeramente mayores que los obtenidos por
el sistema de estimacion de GNU Radio. En el indicador RSRP se observa variabilidad entre los

datos obtenidos en ambos sistemas, donde solo en la medicion P3-M3 se registra el valor de -80
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para ambos sistemas. De igual forma, en el indicador RSRQ se muestran los mismos valores en la
medicion P3-M3, con -11, mientras que las demas mediciones presentan valores distintos entre
ambos sistemas. En el indicador SNR se aprecia variabilidad entre los datos obtenidos,
observandose que la medicion P3-M3 presenta el mismo valor en ambos sistemas, correspondiente

al3.

4.4 Discusion de resultados

En este estudio se busca obtener un sistema de estimacion que refleje resultados obtenidos
de las métricas de la red LTE en la banda AWS mediante el uso del dispositivo SDR HackRF One
en conjunto con el software GNU Radio. Para que los datos obtenidos por estas herramientas sean
comparables; se realizaron mediciones en cuatro zonas geograficas distintas variando las distancias
del sistema de estimacion con respecto al eNodeB de cada zona de estudio y comparando los datos
obtenidos mediante el sistema con los datos obtenidos por la aplicacion mévil G-NetTrack Lite. A

continuacion, se muestran los analisis obtenidos por parametro:

Indicador de intensidad de sefial Recibida (RSSI): Este valor estima la intensidad en la que
una sefial inaldmbrica llega a un dispositivo, ya sea esta senal Bluetooth, Wi-Fi o datos moviles.
En este estudio las zonas montafiosa y costera presentaron los valores de RSSI mas elevados
mientras que la zona urbana presento los valores de RSSI mas bajo entre las zonas de estudio. Este
comportamiento en la zona montafiosa se debe a la gran cantidad de nodos en la zona mientras que
en la zona costera puede deberse a que es una zona casi urbana, pero sin la gran cantidad de
usuarios que normalmente se encuentran ahi dando paso a una mayor intensidad de sefal recibida.
Por otro lado, los valores de RSSI en la zona rural es consistente a los valores tipicos de este tipo
de zonas en la que no se encuentra una gran cantidad de usuarios por lo que la intensidad de
propagacion de sefal por parte de las empresas de telecomunicaciones para las redes moéviles no

suele ser tan alto.

Potencia de la sefial de referencia recibida (RSRP): Este valor sefiala la intensidad de la
senal LTE que recibe el dispositivo movil, en este estudio los datos obtenidos de esta variable en
el sistema de estimacion de GNU Radio en comparacion con los obtenidos por la aplicacion mévil

presentan una similitud considerable con los valores obtenidos mediante la aplicacién movil, lo
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que permite realizar un contraste favorable de los resultados obtenidos mediante el sistema de
estimacion. Cabe destacar que, la zona montafiosa presenta los valores de RSSI mas elevados
mientras que la zona rural es la zona que presenta los valores mas bajos de RSSI. Esto se debe a
que la zona montafiosa a pesar de no representar tanta demanda se encuentra en un punto
estratégico de la provincia de Santa Elena y presenta una gran cantidad de nodos, mientras que por
otro lado en las zonas rurales este comportamiento podria estar relacionado con las caracteristicas

de demanda y despliegue de infraestructura propias de las zonas rurales.

Calidad de la sefial de referencia recibida (RSRQ): Este parametro estima que tan limpia y
libre de interferencias se encuentra la sefial de la red de estudio. En este caso entre los valores
obtenidos por el sistema de estimacion en GNU y la aplicacion movil, en todas las zonas de estudio
se obtuvieron valores muy similares entre -15 dB y -8 dB. Sin embargo, la zona con mayor valor
de RSRQ fue la zona costera mostrando ser la zona con la red mas limpia, mientras que la zona
urbana con un valor de -15 dB es la zona con mayor indice de interferencias en la red LTE en la

banda AWS.

Relacion sefial a ruido (SNR): EI SNR es la medida de comparacion entre la sefial Gtil y
el ruido de fondo. En este pardmetro la zona montafiosa presenta tanto el valor maximo como el
minimo de SNR registrados durante las mediciones. Mientras el sistema de estimacion se
encuentra a mayor distancia del eNodeB el SNR aumenta mientras que al acercarse al eNodeB el
valor del SNR disminuye. Este comportamiento podria estar relacionado con la presencia de

multiples nodos en la zona, los cuales pueden contribuir a un mayor nivel de interferencia.

Ademas, al realizar mediciones en distintas distancias del eNodeB en las zonas de estudio,
se observd un cambio de portadora utilizada por el dispositivo movil, lo que se reflejo en una
variacion de la frecuencia mostrada por G-NetTrack Lite. En consecuencia, fue necesario ajustar
la frecuencia central del sistema de estimacion implementado en GNU Radio para continuar con

la captura y posterior comparacion de los datos.

4.4.1 Analisis estadistico descriptivo

Metodologia estadistica
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Para cada variable (RSSI, RSRP, RSRQ, SNR), en cada zona de medicion y para cada herramienta
(GNU Radio y G-NetTrack Lite), se dispone de 9 mediciones (3 puntos de mediciéon P1, P2 y P3,
correspondientes a 300 m, 150 m y 15 m respecto al nodo, con 3 mediciones cada uno: M1, M2, M3). Sin
embargo, las mediciones tomadas en cada punto (M1, M2, M3) corresponden a mediciones bajo la misma
condicidon experimental, es decir, misma zona y distancia del nodo. Por ello, la media, la varianza y el
intervalo de confianza se calculan por separado para cada punto de medicion (P1, P2, P3) de cada zona, en
lugar de agrupar las tres distancias en un solo calculo, ya que estas tltimas representan condiciones distintas
(300 m, 150 m y 15 m) y agruparlas distorsionaba la variabilidad real de cada condicién. En cada punto de
medicion (P1, P2 o P3) de cada zona, y para cada herramienta (GNU Radio y G-NetTrack Lite), se dispone
de n = 3 mediciones (M1, M2, M3), todas bajo la misma distancia al nodo. Se calculan los siguientes

estadisticos:
Media aritmética (X)

1
f=<—)-2xi, i =123
n

Ecuacion 16: Media aritmética
Donde:
e Xx;es cada valor individual medido.

e 1 es el numero total de mediciones.

Varianza muestral (s%)
(xi — %)°
L (n-1)

Ecuacién 17: Varianza muestral

2

Se utiliza el divisor (n — 1) por tratarse de una varianza muestral (estimador insesgado),

no poblacional.

Desviacion estandar (s) — medida de variabilidad

S
EE = —
Vn

Ecuacion 18: Desviacion estandar (s) — medida de variabilidad

Donde:
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s = Error estandar de la media (EE)

Intervalo de confianza (IC) al 95%

a
IC95% = % + t(5,n—1) - EE
Ecuacion 19: Intervalo de confianza (IC) al 95%

Con n =3 (gl = 2) se emplea la distribucion t de student. Para un nivel de confianza del

de estimar la variabilidad con solo 3 repeticiones por condicion

Ejemplo de aplicacion numérica

Se ilustra el procedimiento con los datos de RSSI en GNU Radio en la zona urbana en el

Punto 1 (P1):

Datos (dBm): { -77, -63, -62},n=3
° Paso 1 Media:
o —77 — 63 — 62 _ —202
x = 3 -3

° Paso 2 Varianza muestral:

e Z(xi — (-6733))* _ 140.67 _

(3-1) 2

° Paso 3 Desviacion estandar:

s = v70.33 = 8.39

° Paso 4 Error estandar:
8.39

EE = —
V3

= 4.84

177

95% (0. =0.05) y gl = 2, el valor critico es t(0.025, 2) = 4.303. Al ser una muestra muy pequefia,
este valor critico es considerablemente mas alto que el usado con n =9 (t = 2.306), por lo que los

intervalos de confianza resultantes son mas amplios: reflejan honestamente la mayor incertidumbre

= —67.33

70.33



° Paso 5 Intervalo de confianza (95%, gl=n -1 = 2, t=4,303):

IC = —

IC95% = [—88.17,—46.50 ]

67.33 + (4.303 x 4.84) = —67.33 + 20.83

Este mismo procedimiento se replico para cada combinacion de zona X punto (P1, P2, P3)

x dispositivo x variable, obteniendo 4 zonas x 3 puntos x 2 dispositivos = 24 filas de resultados

por cada variable.

A continuacion, para cada variable, se presenta la media, varianza, desviacion estandar e

intervalo de confianza al 95% (n = 3), discriminados por zona y por punto de medicién (distancia

al nodo). Los resultados completos se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 44: RSSI
Zona Punto Dispositivo | n Media | Varianza Desv. 1C 95%
(X) (s?) Est. (s)

Urbana | P1(300 m) | GNU Radio | 3 -67.33 70.33 8.39 [-88.17 , -46.50]
Urbana | P1(300 m) | G-NetTrack | 3 -59.67 105.33 10.26 [-85.16 , -34.17]
Urbana | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -61.00 127.00 11.27 [-88.99, -33.01]
Urbana | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -56.33 85.33 9.24 [-79.28 , -33.39]
Urbana | P3(15m) | GNU Radio | 3 -61.33 85.33 9.24 [-84.28 , -38.39]
Urbana P3(15m) | G-NetTrack | 3 -52.00 3.00 1.73 [-56.30, -47.70]

Rural P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -69.33 72.33 8.50 [-90.46 , -48.21]

Rural P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -65.00 156.00 12.49 [-96.03 , -33.97]

Rural P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -64.67 100.33 10.02 [-89.55, -39.78]

Rural P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -66.33 57.33 7.57 [-85.14 , -47.52]

Rural P3(15m) | GNU Radio | 3 -56.33 17.33 4.16 [-66.68 , -45.99]

Rural P3(15m) | G-NetTrack | 3 -59.00 64.00 8.00 [-78.87 ,-39.13]
Costera | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -66.00 49.00 7.00 [-83.39, -48.61]
Costera | P1(300 m) | G-NetTrack | 3 -61.67 69.33 8.33 [-82.35, -40.98]
Costera | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -64.67 72.33 8.50 [-85.79 , -43.54]
Costera | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -58.33 41.33 6.43 [-74.30, -42.36]
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Costera P3(15m) | GNU Radio | 3 -53.33 1.33 1.15 [-56.20, -50.46]
Costera P3(15m) | G-NetTrack | 3 -51.00 0.00 0.00 [-51.00, -51.00]
Montafiosa | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -53.67 2.33 1.53 [-57.46 , -49.87]
Montafiosa | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -51.00 0.00 0.00 [-51.00, -51.00]
Montafiosa | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -55.67 41.33 6.43 [-71.64 ,-39.70]
Montafiosa | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -51.00 0.00 0.00 [-51.00, -51.00]
Montafiosa | P3 (15m) | GNU Radio | 3 -55.67 32.33 5.69 [-69.79 , -41.54]
Montafiosa | P3 (15m) | G-NetTrack | 3 -53.67 9.33 3.06 [-61.26 , -46.08]
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 45: RSRP
Zona Punto Dispositivo | n Media | Varianza Desv. 1C 95%
X) (s?) Est. (s)
Urbana | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -97.33 385.33 19.63 [-146.10 , -48.57]
Urbana | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -85.67 126.33 11.24 [-113.59, -57.75]
Urbana | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -98.33 382.33 19.55 [-146.91 , -49.76]
Urbana | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -73.00 351.00 18.73 [-119.54 , -26.46]
Urbana P3(15m) | GNU Radio | 3 -96.00 432.00 20.78 [-147.63 , -44.37]
Urbana P3 (15m) | G-NetTrack | 3 -81.00 36.00 6.00 [-95.90, -66.10]
Rural P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -98.00 252.00 15.87 [-137.43 , -58.57]
Rural P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -93.00 247.00 15.72 [-132.04 , -53.96]
Rural P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -98.00 75.00 8.66 [-119.51, -76.49]
Rural P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -90.67 212.33 14.57 [-126.86 , -54.47]
Rural P3(15m) | GNU Radio | 3 -79.33 102.33 10.12 [-104.46 , -54.20]
Rural P3(15m) | G-NetTrack | 3 -85.67 82.33 9.07 [-108.21 , -63.13]
Costera | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -87.67 20.33 451 [-98.87 , -76.47]
Costera | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -86.33 82.33 9.07 [-108.87 , -63.79]
Costera | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -91.00 39.00 6.24 [-106.51 , -75.49]
Costera | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -84.00 21.00 4.58 [-95.38 , -72.62]
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Costera P3 (15m) | GNU Radio | 3 -81.67 26.33 5.13 [-94.41 , -68.92]
Costera P3(15m) | G-NetTrack | 3 -77.33 9.33 3.06 [-84.92 , -69.74]
Montafiosa | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -79.33 41.33 6.43 [-95.30, -63.36]
Montafiosa | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -76.00 3.00 1.73 [-80.30, -71.70]
Montafiosa | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -75.67 114.33 10.69 [-102.23 , -49.10]
Montafosa | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -76.33 40.33 6.35 [-92.11 , -60.56]
Montafiosa | P3 (15 m) | GNU Radio | 3 -87.67 64.33 8.02 [-107.59 , -67.74]
Montafiosa | P3 (15m) | G-NetTrack | 3 -85.00 21.00 4.58 [-96.38 , -73.62]
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 46: RSRQ
Zona Punto Dispositivo | n Media | Varianza Desv. IC 95%
X) (sd) Est. (s)
Urbana | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -9.33 1.33 1.15 [-12.20, -6.46]
Urbana | P1(300 m) | G-NetTrack | 3 -8.33 2.33 1.53 [-12.13, -4.54]
Urbana | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 | -9.33 0.33 0.58 [-10.77 , -7.90]
Urbana | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 | -7.67 0.33 0.58 [-9.10, -6.23]
Urbana | P3(15m) | GNU Radio | 3 -8.00 0.00 0.00 [-8.00, -8.00]
Urbana P3(15m) | G-NetTrack | 3 -9.33 2.33 1.53 [-13.13, -5.54]
Rural P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -10.67 14.33 3.79 [-20.07 , -1.26]
Rural P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -7.33 10.33 3.21 [-15.32, 0.65]
Rural P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -8.67 1.33 1.15 [-11.54 , -5.80]
Rural P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -71.33 5.33 231 [-13.07, -1.60]
Rural P3(15m) | GNU Radio | 3 -8.33 0.33 0.58 [-9.77 , -6.90]
Rural P3(15m) | G-NetTrack | 3 | -7.33 0.33 0.58 [-8.77 , -5.90]
Costera | P1(300 m) | GNU Radio | 3 -7.00 1.00 1.00 [-9.48 , -4.52]
Costera | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -5.00 7.00 2.65 [-11.57, 1.57]
Costera | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -8.00 1.00 1.00 [-10.48 , -5.52]
Costera | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -6.00 4.00 2.00 [-10.97 , -1.03]
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Costera P3 (15m) | GNU Radio | 3 -8.67 0.33 0.58 [-10.10, -7.23]
Costera P3(15m) | G-NetTrack | 3 -7.33 1.33 1.15 [-10.20, -4.46]
Montafiosa | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 -8.33 1.33 1.15 [-11.20, -5.46]
Montafiosa | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 -7.33 1.33 1.15 [-10.20, -4.46]
Montafiosa | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 -8.33 4.33 2.08 [-13.50, -3.16]
Montafosa | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 -9.33 2.33 1.53 [-13.13, -5.54]
Montafiosa | P3 (15 m) | GNU Radio | 3 -12.33 17.33 4.16 [-22.68 , -1.99]
Montafiosa | P3 (15m) | G-NetTrack | 3 -11.67 1.33 1.15 [-14.54 , -8.80]
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 47: SNR
Zona Punto Dispositivo | n Media | Varianza Desv. IC 95%
(X) (9 Est. (s)
Urbana | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 23.07 13.21 3.64 [14.04 , 32.10]
Urbana | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 17.33 76.33 8.74 [-4.37 ,39.04]
Urbana | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 28.53 26.65 5.16 [15.71, 41.36]
Urbana | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 19.67 114.33 10.69 [-6.90 , 46.23]
Urbana P3(15m) | GNU Radio | 3 19.03 3.20 1.79 [14.59, 23.48]
Urbana P3(15m) | G-NetTrack | 3 19.33 70.33 8.39 [-1.50, 40.17]
Rural P1 (300 m) | GNU Radio | 3 21.20 121.32 11.01 [-6.16 , 48.56]
Rural P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 18.33 82.33 9.07 [-4.21, 40.87]
Rural P2 (150 m) | GNU Radio | 3 23.43 195.46 13.98 [-11.30, 58.16]
Rural P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 20.67 120.33 10.97 [-6.58 , 47.92]
Rural P3(15m) | GNU Radio | 3 19.67 50.33 7.09 [2.04 , 37.29]
Rural P3 (15m) | G-NetTrack | 3 12.00 37.00 6.08 [-3.11, 27.11]
Costera | P1(300m) | GNU Radio | 3 25.67 72.33 8.50 [4.54 | 46.79]
Costera | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 23.00 63.00 7.94 [3.28 ,42.72]
Costera | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 21.67 70.33 8.39 [0.83, 42.50]
Costera | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 24.67 9.33 3.06 [17.08 , 32.26]
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Costera P3(15m) | GNU Radio | 3 22.00 103.00 10.15 [-3.21, 47.21]

Costera P3(15m) | G-NetTrack | 3 20.00 127.00 11.27 [-7.99, 47.99]
Montafiosa | P1 (300 m) | GNU Radio | 3 24.00 4.00 2.00 [19.03, 28.97]
Montafiosa | P1 (300 m) | G-NetTrack | 3 22.33 20.33 451 [11.13, 33.53]
Montafiosa | P2 (150 m) | GNU Radio | 3 24.33 12.33 3.51 [15.61, 33.06]
Montafosa | P2 (150 m) | G-NetTrack | 3 25.33 8.33 2.89 [18.16 , 32.50]
Montafiosa | P3 (15m) | GNU Radio | 3 12.00 13.00 3.61 [3.04, 20.96]
Montafiosa | P3 (15 m) | G-NetTrack | 3 8.67 16.33 4.04 [-1.37,18.71]

Nota. Elaboracion propia.

Al calcular por punto (n=3) en lugar de por zona (n=9), los intervalos de confianza son

considerablemente mas amplios (t=4.303 vs t=2.306), lo cual es matematicamente correcto: con

solo 3 repeticiones la incertidumbre sobre la verdadera media es mayor y debe reflejarse en el

IC. Esta desagregacion permite observar si la brecha entre GNU Radio y G-NetTrack Lite se

mantiene, se reduce o se invierte segun la distancia al nodo (P1=300 m, P2=150 m, P3=15 m), en

lugar de diluirse en un promedio de las tres distancias. En general, se observa que a menor

distancia (P3, 15 m) ambas herramientas tienden a mostrar valores mas altos de senal

(RSSI/RSRP menos negativos) y menor dispersion entre mediciones, mientras que a mayor

distancia (P1, 300 m) la variabilidad y la discrepancia entre dispositivos tiende a ser mayor,

especialmente en zona urbana.

La zona montafiosa presenta la menor variabilidad de datos en el RSSI en ambos

dispositivos, mientras que la zona urbana concentra la mayor dispersion en el RSRP. Este

comportamiento puede estar asociado a las caracteristicas propias del entorno urbano, como la

propagacion multitrayectoria (multipath) y la presencia de obstaculos que afectan la propagacion

de la senal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

> Se llevo a cabo la exitosa creacion e implementacion de un sistema espectral
utilizando el dispositivo SDR HackRF One junto a la aplicacion GNU Radio, el
cual permiti6 obtener estimaciones relativas como captura, filtrado y analisis de las
sefales de lared 4G LTE en la banda AWS en cuatro diferentes entornos de estudio.
La ejecucion del sistema demostré su funcionalidad para la adquisicion y
procesamiento de informacién espectral, estableciéndose como una herramienta
adecuada u opcidn técnicamente viable para el monitoreo y anélisis de sefiales LTE.

» Se realizaron mediciones de las métricas de cobertura y calidad de la red 4G LTE
en la banda AWS mediante la aplicacion G-NetTrack Lite en los entornos rural,
urbano, costero y montafioso. Los resultados permitieron identificar diferencias en
el comportamiento de las métricas entre los distintos escenarios de evaluacion,
evidenciando la influencia de las caracteristicas propias de cada entorno sobre el
desempefio de la senal.

» Con relacion a la estimacion de parametros de la sefial LTE en la banda AWS
usando GNU Radio y HackRF One, se obtuvieron representaciones espectrales en
el dominio de frecuencia y en espectrogramas, permitiendo identificar la frecuencia
de la portadora central, el ancho de banda ocupado, los niveles de potencia y el
comportamiento espectral. Estos resultados fortalecieron la capacidad de la
metodologia propuesta para realizar el monitoreo y analisis espectral de redes LTE.

» Acerca del analisis conjunto de las métricas de cobertura y calidad de la sefial LTE,
complementado con la interpretacion de las capturas espectrales obtenidas en los
diferentes entornos geograficos, evidenciaron variaciones en el desempeio de la
sefal entre los distintos escenarios, asociados al eNodeB como con el tipo de
entorno. En las representaciones espectrales se observd incremento de los niveles
RSSI y SNR y un piso de ruido mas bajo a medida que se disminuye la distancia al
eNodeB, confirmando la relacion inversa esperada entre distancia al eNodeB y la

calidad de la senal.
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» Los resultados obtenidos en base a la revision sistematica de investigaciones
previas y del marco tedrico sobre el monitoreo espectral de redes moéviles con
dispositivos SDR respaldan la metodologia empleada. Esta propuesta permitid
caracterizar de forma adecuada el comportamiento espectral de la red 4G LTE en
la banda AWS, proporcionando informacion confiable para el analisis de la
cobertura y la calidad de la sefial en diferentes entornos.

» Lacomparacion de las métricas LTE junto con los parametros espectrales obtenidos
mediante GNU Radio y HackRF One en los entornos urbano, rural, costero y
montafioso, permitio caracterizar el comportamiento de la red 4G LTE en la banda
AWS. El andlisis descriptivo evidencié que el entorno montafioso registro las
mejores medias de RSRP y RSSI, reflejando una mayor potencia de sefial recibida,
favorecida probablemente por condiciones de linea de vista mas despejadas hacia
el eNodeB. El entorno costero presento el mejor RSRQ, lo que indica una relacion
mas favorable entre la potencia de la sefial de referencia y el nivel total de
interferencia y ruido del canal, mientras que el entorno urbano obtuvo la mejor
media de mientras que el entorno urbano presentd una media ligeramente inferior.
En cuanto a la variabilidad, el entorno urbano mostré la mayor dispersion en RSSI
y RSRP, consistente con fenomenos de propagacion por trayectos multiples y
obstruccioén por infraestructura propia de zonas densamente edificadas. Estos
resultados evidencian que la calidad y estabilidad de la sefial 4G LTE dependen
tanto de la distancia al eNodeB como de las caracteristicas fisicas del entorno de
propagacion, y que un buen nivel de potencia recibida (RSRP/RSSI) no garantiza
por si solo una buena calidad de servicio, la cual debe evaluarse en conjunto con el
RSRQ y el SNR. De esta manera, se cumple el objetivo de caracterizar el
desempefio de la red en los escenarios evaluados, aportando evidencia técnica sobre
el comportamiento diferenciado de la banda AWS segun el tipo de entorno.

» Dado que el equipo utilizado no fue sometido a un proceso de calibraciéon con
instrumentos especializados por lo que los datos visualizados mediante el software
GNU Radio no representan valores de mediciones absolutas. Por lo que, los datos

obtenidos de las mediciones de la red LTE implican aproximaciones relativas y, en
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consecuencia, el analisis y la comparativa presentados en este trabajo de titulacion
deben ser considerados como una estimacion del comportamiento de la red LTE y

no como parametros exactos.

Recomendaciones

» Serecomienda ampliar la campafia de mediciones considerando distintos horarios
en diversos radios de distancia con respecto a los eNodeB con el fin de evidenciar
y caracterizar la variabilidad temporal y espacial de la red LTE en las distintas
zonas de estudio.

» Se sugiere la incorporacion de plataformas SDR de mayor robustez con el fin de
obtener mejores resultados en cuanto a la visualizacion del espectro y las métricas
LTE que se obtengan.

» Serecomienda ampliar el estudio hacia otras bandas y tecnologias méviles con el
fin de obtener una comparativa multibanda y multi tecnoldgica en el espectro
radioeléctrico de las redes moviles.

» Se sugiere el analisis de la ocupacion espectral de las bandas adyacentes de la
banda AWS de la red LTE para identificar las posibles fuentes de interferencia que
puedan degradar la senal recibida por el HackRF One afectando la interpretacion

de los resultados que se obtengan.
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ANEXOS
Anexo A: instalacion y configuracion del entorno de desarrollo

A.1 Preparacion técnica

A continuacion, se presenta el paso a paso de preparacion técnica, donde se reunen los

componentes esenciales antes de iniciar la instalacion del software GNU Radio.

A.2 Instalador de Python

Como primer paso se debe realizar la instalacion de Python en su version 2.7.15, cabe

mencionar que esta version de Python es la version con mayor compatibilidad para GNU Radio.

A continuacion, se presenta el enlace de descarga donde se encuentran los recursos
necesarios para la correcta instalacion de GNU Radio:

https://drive.google.com/file/d/1iuxzZRGINSyHuKUSyKTB _HRhMaXZ7Exy3/view?usp=sharing

3

, una vez descargado el archivo comprimido en formato “.rar” el archivo descargado debera

aparecer como se muestra a continuacion en la figura Al. Segin la carpeta en la que se haya

guardado la descarga.

Figura A 1. Una captura del explorador de archivos de windows en la ruta.
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En la figura A1, muestra la carpeta "GNU Radio Componentes MVK" dentro del directorio
de instalacion del software, indicando que se han reunido los archivos necesarios para configurar

los componentes necesarios para el funcionamiento del entorno SDR.

Figura A2: GNU Radio Components MMX.
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En la figura A 2 se muestran los archivos necesarios para instalar GNU Radio en windows
64 bits. Incluye instaladores como Python 2.7.15, MinGW, y gnuradio 3.7.13.4, ademas de

archivos XML de configuracion en multiples idiomas.

Figura A 3: Instalador de Python.
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Como se observa en la figura A 3 el instalador "Python-2.7.15.amd64.msi" que aparece en
la carpeta “GNURadio Components MMX”, es el componente necesario para ejecutar GNU Radio
en entornos windows de 64 bits. Este componente proporciona el entorno de ejecucion requerido

por GNU Radio para el funcionamiento del sistema SDR.

Figura A 4: Captura de pantalla del simbolo del sistema

i a3 -a LWL O™

Se abre la consola del simbolo del sistema como se muestra en la figura A 4 para verificar
la version que se encuentra instalada con el comando “python”, en caso de no tener instalado
Python o contar con una version inferior a la version 2.7.15 se recomienda instalar la version que
se encuentra en la carpeta “GNURadio Components MMX” y siguiendo los pasos descritos a

continuacion:

a) Se ejecuto el instalador “python-2.7.15. amd64” y luego clic derecho en “Ejecutar como
administrador”, en caso de elegir la segunda opcidn, debe hacer clic en aceptar en la ventana

que le aparecera posteriormente.

Figura A 5: Instalador de Python
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b) En la figura A 5 se muestra la ventana de instalacion de Python 2.7.15 (64-bit) en windows.
El instalador solicita elegir entre instalarlo para todos los usuarios del equipo o solo para el
usuario actual, para este caso se recomienda instalarlo para todos los usuarios y luego hacer

clic en “Next”.

Figura A 6: Seleccion de la carpeta de instalacion de Python.

Sedect Dastiaation Directory
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En la figura A 6, se muestra la seleccion del directorio de instalacion para Python 2.7.15
(64-bit), con la ruta predeterminada C:\Python27. Se visualizan las carpetas internas que se

crearan, como DLLs, Lib, Tools, entre otras.

Figura A 7: Seleccidn de componentes de Python.

H Python 2.7.15 (64-bét) Setup X
Customize Python 2.7.15 (64-bit)

L)
Select the way you want features to be nstaled,
Cick on the kons n the tree belw to change the
way features will be ngtaled,

Reguter Extonsions
Tl Tk
Documentation
Utity Scrots

Add python.exe to Path

Python Interpreter and Libraneas

python
5 fow Ths feafmre refqures 30MB on your hard gme. It
. has 6 of 7 subfeatures selected, The subfeatures
Wlnd( WS require 32MB on your hard drive.
Dk Usage Advanced <Bak | Net> | Cance!

Posteriormente, la figura A 7 muestra la seleccion de componentes durante la instalacion
de Python 2.7.15 (64-bit). Se activan herramientas clave como pip, Tcl/Tk, documentacién y la
opcion de agregar Python al PATH, lo que permite adaptar el entorno a las necesidades de GNU

Radio. Es un paso esencial para asegurar la compatibilidad y funcionalidad en el desarrollo SDR.
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Figura A 8: Configuracion personalizada de Python
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La figura A 8 muestra la configuracion personalizada de Python 2.7.15 (64-bit), donde se
activan componentes esenciales como pip, Tcl/Tk y la opcion de agregar Python al PATH, para

que se instale en el disco local automaticamente.

Figura A 9: Proceso de carga de la instalacion de Python.
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Después de hacer clic en “Next” se muestra una ventana con el progreso de la instalacion

utilizarlo sin inconvenientes de dependencias y sin restriccion como se observa en la figura A 9.

Figura A10: Instalacién completa de Python.
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Finalmente se visualiza una ventana que indica que la instalacion de Python ha culminado

con ¢éxito, como se observa en la figura A10.
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A.3 Instalacion de librerias

En este apartado se muestran todas las librerias a instalar para que el software GNU Radio

permita utilizar GNU Radio adecuadamente y sin restricciones de dependencias.

Figura A11: Atajo al simbolo de sistemas de (windows).
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Figura A12: Terminal del simbolo de sistemas de windows.
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Al escribir en el directorio de la carpeta las letras “cmd” como se observa en la figura A
11, posteriormente de hacer clic en la tecla “enter” se abrira el terminal del simbolo de sistemas de
windows con la direccion de la carpeta “GNURadio Components MMX” asi como se observa en
la figura 12, en esta ventana del terminal es donde se van a instalar las librerias de GNU Radio

para evitar que surjan restricciones mientras se ejecuta el software.

A continuacidn, se muestran los comandos que se deben insertar en la ventana del simbolo

de sistemas de windows:

e pip install Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win amd64.Release.whl.

e pip install numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLL.whl.

e pip install PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl.

e pip install Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLL.whl.

e pip install PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl.

e pip install pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl.

e pip install wx-3.0-cp27-none-win amd64.ReleaseDLL.whl.

Si se presenta un error en la ejecucion de los comandos se deberd ingresar la siguiente linea

de comando para corregir dichos errores:

e python -m pip install --upgrade pip.

Figura A13: Correccion de errores del simbolo de sistemas de windows.
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Una vez solucionado este error se procede con la instalacion de cada linea de codigo de los

complementos uno a uno.

Una vez instalado correctamente cada complemento se debe asegurar que aparezca el

mensaje “Successfully installed pygtk-2.22.0”, el cual indica que esta correctamente instalado.

A.4 Instalacion de software adicional

Es importante la instalacion de software adicional o auxiliar, el cual aparece dentro de la
carpeta de instalacion tal como se muestra en la figura A 2. A continuacion, se muestran todas y

cada una de las instalaciones de los softwares que van de la mano con la correcta instalacion de

GNU Radio.
A.4.1 Instalar el wxPython-common

Ahora se procede a instalar el wxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLL que

esta dentro de la carpeta de instalacion.
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Figura A 14: Instalador de wxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLL.
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Se selecciona el archivo .exe con el nombre de “wxPython-common-3.0.2.0.win-
amd64.ReleaseDLL” tal cual se observa en la figura A 14, se debe hacer doble clic y

posteriormente aparecera una ventana azul que se visualiza en la figura A 15, hacer doble clic en

siguiente para continuar.

Figura A 15: Ejecucion de wxPython-common-3.0.2.0, primera ventana

wxPython-common-3.0.2.0
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Figura A 16: Ejecucion de wxPython-common-3.0.2.0, segunda ventana.

wxPython-common-3.0.2.0

En la segunda ventana de wxPython se debe seleccionar Python 2.7.15 (64-bit) tal como se

muestra en la figura A 16 y luego hacer clic en siguiente.

Figura A 17: Ejecucion de wxPython-common-3.0.2.0, tercera ventana.

wxPython-common-3.0.2.0

Finalmente, aparecerd la ventana A 17 que dice que la instalacion del software ha sido un
éxito, que se muestra en la figura A 18 y debe hacer clic en “finalizar” lo que cerraré la ventana

del software.
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Figura A 18: Ejecucion de wxPython-common-3.0.2.0, cuarta ventana.

wxPython-common-3.0.2.0

A.4.2 Instalacion de UHD 3.9.6

Cualquier software “uhd 3.9.6-release x64 VS2015”, que también esta en la carpeta de
los componentes de instalacion, se selecciona el ejecutable como se observa en la figura A 19 y
luego hacer doble clic, aparecerd la ventana de instalacion en la que aparecen los términos de

instalacion del software, que se visualiza en la figura A 20 y se le debe hacer clic siguiente.

Figura A 19: Ejecutable del software uhd_3.9.6-release_x64 VS2015.
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Figura A 20: Instalador del software uhd_3.9.6-release_x64 VS2015, primera ventana.
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Luego se aceptan los acuerdos de licencia dando clic en el botén “Aceptar” el cual se

muestra en la figura A 21.

Figura A 21: Instalador del software uhd 3.9.6-release x64 VS2015, segunda ventana.
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Después se debe elegir la carpeta para el SDR y hacer clic en siguiente como se muestra

en la figura A 22, y en siguiente.

Figura A 22: Instalador del software uhd 3.9.6-release x64 VS2015, tercera ventana

GMao (orgonerty MMY  *

o Gesargm b batalacon GMURAd Coerprnermy MKV
e . -
Y Gl
N | TR TGS e 2 Wamimcitn e LERF Vintwasn Onient 03,009,008 wmase X
| o Wy Charwwt o1 yewt b tel 20

[ - CONSEPAE Do cpsers S retshey S LIR0 Handmene Dever 1€
i Deicsngem . -

I8 grarncso 1711 wedd e 5
W Bacrewes . By Al T LA v S s Crven LAK1) e 0L W3 0% 0RCKH B T e FA TR

* gt owmy

g Docerwrns

M rragse
6 Mer
Q vesen

Fagelaa 2o wciclem

abbecw

et iainmi wavere

AL LT )

GLMta Corgenets | #

W e opno
™ red
0 e - ~ i
X e ob - Qs N €EAT O W v AR g TER
~ ~ —8

Posteriormente se debe crear la carpeta en la que se utilizara para el SDR y hacer clic en

siguiente como se muestra en la figura A 23 y hacer clic en siguiente.

Figura A 23: Instalador del software uhd_3.9.6-release_x64 VS2015, cuarta ventana.

{ A
: Bleor huges de instalacdn
S o deechne pora seisly LEAF rordware Drive
003003 006-rempse

£ programs e netelaods natsa d UGRE Wrdware Driver 003009 006sekeass on &
e drectra. Pars rxtele mmun deectoo direnie, [resons Ecewna v sslsccone
205 echong, Prazone Sguerte 3 COTNum

Deecworm o Certra

=

Sxpoce requenida: 3 6
S30000 Joponbe: 54268

207



Posteriormente instalar como se muestran en las figuras A 24 y A 25, fundamentales para

el uso del SDR con el software GNU Radio dando clic en siguiente.

Figura A 24: Instalador del software uhd_3.9.6-release_x64 VS2015, quinta ventana.
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Figura A 25: Instalador del software uhd_3.9.6-release_x64 VS2015, sexta ventana.
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Al seleccionar las 3 casillas que se observan en la figura A 25, hacer clic en instalar.
Posteriormente iniciara la instalacion de los drivers tal cual se observa en la figura A 26, los cuales

serviran para la correcta operacion del software junto con el SDR HackRF One.
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Figura A 26: Instalador del software uhd_3.9.6-release_x64 VS2015, septima ventana
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Al finalizar la instalacion aparecera una ventana que indica que los drivers se han instalado

con ¢éxito y para culminar se le debe hacer clic en “Finalizar”.

Figura A 27: Instalador del software uhd 3.9.6 (release_x64) VS2015, octava ventana.
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A.5 Instalacion de GNU Radio

Una vez culminados los preparativos se inicia con la instalacion del software GNU Radio,
lo primero es ubicarse en la carpeta en el que se encuentran los archivos a instalar, luego se
selecciona el ejecutable “gnuradio 3.7.11 win64” como se muestra en la figura A 28 y se procede

a hacer doble clic.
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Figura A 28: Instalador del software gnuradio_3.7.11 win64

GMUPato Covporerty s » . s
TR 3 ¥

Y Gk

& Owel L

} Dascarge — R
|

. Frrten

J Docemmeme

M rragee

O Mea

Qe

.
Papolen e “ -
L w
thre
~r r oo e vl K ey o
o “
i pd Sretd Fannil
Y =g a4 ¥ wrend Pever
Mude Corrprmerts | P v
5% o

[ LS Yol ' i

& e r= i S
0;._. - o~ = = wn

o e - Q L 0B O & % G e QX®

Aparece la primera ventana que se observa en la figura A 29, la cual da la bienvenida a la

instalacion del software y se procede a dar clic en “next”.

Figura A 29: Instalador del software GNU Radio, primera ventana.

W GNRacdo 3T Setwp =

Welcome to the GNURadIo-3.7 Selup
Wizard

)

The Se0 Waamd o wtsl S RaB0-3 700 viar
ey, Chch et s crvinue o Careed b ext e St

Luego aparecera el acuerdo de licencia de usuario final, se seleccionara la casilla inferior
izquierda donde se aceptan los términos y condiciones de la licencia y luego hacer clic en “Next”

como se observa en la figura A 29.
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Figura A30: Instalador del software GNU Radio, segunda ventana.
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Luego aparecera una ventana donde se indica la ubicacion del software, que debe dejar la

direccion por defecto y hacer clic en “Next”.

Figura A31: Instalador del software GNU Radio, tercera ventana.
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Ya con lo anterior realizado, se esta listo para iniciar la instalacion, al aparecer la ventana siguiente

donde indica lo mencionado anteriormente y se da clic en “Install”.

Figura A32: Instalador del software GNU Radio, cuarta ventana.
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Esperar que finalice la instalacion y luego hacer clic en “Next”. Posteriormente aparecera
la ventana que indica que la instalacion del software ha finalizado y para culminar, hacer clic en

“Finish”.

Figura A33: Instalador del software GNU Radio, quinta ventana.
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Una vez instalado el software, en el buscador del sistema operativo se escribe

“GNURadio”, aparecera el ejecutable y luego hacer clic en “Abrir ubicaciéon del archivo”.
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Figura A 34: Ejecutable del software GNU Radio 1.
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Para poder ejecutar el software se debe hacer doble clic en el ejecutable de nombre “GNU

Radio Companion”.

Figura A 35: Ejecutable del software GNU Radio 2.

Luego se abrird el software GNU Radio para programar con diagramas de bloques, listo

para iniciar el programa.

Figura A 36: Interfaz del software GNU Radio.
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Anexo B: evidencia fotografica de las mediciones

ANEXO B1: Zona costera — estimacién con SDR en sitio

En el anexo B1, se muestran evidencias de los miembros estudiantes integrantes del
trabajo de titulacion realizando las mediciones con el dispositivo HackRF One en el eNodeB de

la zona costera.
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ANEXO B2: Zona montafiosa — estimacion con SDR en sitio

En el anexo B2, se muestran evidencias de los miembros estudiantes integrantes del
trabajo de titulacion realizando las mediciones con el dispositivo HackRF One en el eNodeB de

la zona montafiosa.
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ANEXO B3: Zona rural — estimacion con SDR en sitio

En el anexo B3, se muestran evidencias de los miembros estudiantes integrantes del
trabajo de titulacion realizando las mediciones con el dispositivo HackRF One en el eNodeB de

la zona rural
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ANEXO B4: Zona urbana — estimacion con SDR en sitio

En el anexo B4, se muestran evidencias de los miembros estudiantes integrantes del
trabajo de titulacion realizando las mediciones con el dispositivo HackRF One en el eNodeB de

la zona urbana.
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