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RESUMEN

El presente trabajo correspondiente al componente practico del examen
complexivo consiste en realizar pruebas de medicion en movimiento, conocido
como drive test en el sector suroeste de la ciudad de Guayaquil. Antes de las
pruebas en movimiento, se realiz6 la descripcién del estado del arte de la
tecnologia LTE, aunque a nivel mundial funciona en un 100%, aca en nuestro
pais no funciona todavia VoLTE (Voice over LTE) que en espafiol es voz sobre
LTE. Durante el desarrollo del componente practico, se debid alquilar los
equipos de drive test y asi cumplir con las respectivas pruebas de campo. El
drive test realizado tiene como desventaja que la velocidad del vehiculo no
exceda de los 40 km/h, ya que, si es mayor a lo indicado, los equipos pierden
el enlace con las radios bases. Para las pruebas se consideraron ciertos
parametros necesarios que permitieron determinar la calidad de servicio en la
transmision de datos, asi como también evaluamos el rendimiento de la red

LTE para datos.

Palabras Claves: COMUNICACIONES INALAMBRICAS, LTE, VoLTE,

OFDM, MIMO, DRIVE TEST.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO.

1.1. Introduccion.

La tecnologia de cuarta generacion en telefonia celular conocida como
LTE (Long Term Evolution) inicia en el 2004 como proyecto a cargo del
organismo de telecomunicaciones denominado como 3GGP (Third
Generation Partnership Project). Esta evolucion tecnoldgica de telefonia movil
LTE ya se encuentra disponible en nuestro pais “Ecuador” y se aproxima a
dos afios de su implementacion, aunque solo se utiliza el ancho de banda
movil, es decir, transmision de datos. La parte de voz sobre LTE, conocida
como VOLTE aun no esta implementado por ninguna de las tres operadoras

(CNT E.P., Movistar y Claro) de telefonia movil.

A inicios del afio 2015 las dos telefénicas privadas, Claro y Movistar
pudieron acceder a la concesion por parte del Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL) del espectro de frecuencias, 60 MHz y 50
MHz respectivamente. Durante los ultimos afios las pruebas de mediciones
en movimiento conocidas como Drive Test, permiten medir el rendimiento de
sistema de transmision de datos en cada una de las antenas instaladas en
diferentes sectores. LTE no es la excepcion para las pruebas de campo “Drive
Test”, ya que por ser una tecnologia nueva debe ser constantemente

evaluadas sus radios bases.
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1.2. Objetivos del componente practico.
De acuerdo a la asignacion del trabajo de componente practico del
examen complexivo, se describen a continuacion el objetivo general y

objetivos especificos del trabajo realizado en el drive test.

1.2.1. Objetivo General.
Evaluar la QoS en la transmision de datos de alta velocidad en movilidad

en unared LTE a través de un drive test.

1.2.2. Objetivos Especificos.
e Describir el estado del arte de la tecnologia celular LTE.
e Realizar pruebas de calidad de servicio mediante drive test de la
red LTE durante la transmision de datos.

e Evaluar los parametros obtenidos en el drive test.

15



CAPITULO 2: Fundamentacién Teérica.

2.1. Descripcion general de la tecnologia inalambrica.

Las tecnologias inalambricas permiten a uno o mas dispositivos
comunicarse sin una conexion por cable real. La frecuencia de radio, se utiliza
para transmitir los datos. Estas tecnologias estan evolucionando rapidamente
para satisfacer una variedad de necesidades de comunicacion, de lo simple a

lo complejo.

P

WLAN: wi-f;

WPAN: Bluetooth, IR

Wwan, CDMA, Gsm

Figura 2. 1: Tecnologias de redes inalambricas.
Fuente: (Verizon, 2014)

Las necesidades de comunicaciones inalambricas pueden clasificarse
en una de tres maneras, en funcién de la distancia que estan destinados a
cubrir. Estos incluyen (véase la figura 2.1): redes inalambricas de éarea
personal (WPAN), redes de area local inalambricas (WLAN) y redes de area

amplia inaldmbrica (WWAN). Las redes inalambricas forman el mecanismo de
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transporte entre los dispositivos y las redes cableadas tradicionales. WPAN
(ver figura 2.9) se limitan a distancias inferiores a unos 10 metros e incluyen
tecnologias como infrarrojos (IR), la tecnologia Bluetooth y banda ultra ancha

(UWB).

Las redes WLANSs cubren un area local con distancias desde los puntos
de acceso (Access Point, AP) individuales que llegan a unos 100 metros, e
incluyen tecnologias tales como Wi-Fi (bajo los estandares IEEE
802.11a/b/g/n). Las redes WWAN cubren areas mas grandes, incluso, el uso
de redes de datos celulares. A continuacion, se describen algunas de las
tecnologias inalambricas mas populares y ampliamente utilizadas para ofrecer
a los lectores un punto de referencia para el uso de la tecnologia 3G.

a) Redes WPAN: suelen proporcionar conexiones de redes Ad-Hoc,
disefiados para conectar dispositivos dinamicamente a otros dispositivos
dentro del rango de la otra. Estas conexiones se denominan Ad-Hoc, ya
gue por lo general no necesitan conectarse a cualquier infraestructura
de red para operar. Ellos simplemente se pueden conectar entre si y
realizar comunicaciones necesarias sin la necesidad de cualquier
dispositivo de la red de acceso, tales como puntos de acceso o

estaciones base.

b) Bluetooth: se ha convertido en el estandar de red mas utilizado WPAN.
El estdndar Bluetooth es una especificacién industrial que describe cémo

los moviles, auriculares, ordenadores, dispositivos de mano, dispositivos

17



d)

periféricos 'y otros dispositivos informaticos moviles deben
interconectarse entre si. Aplicaciones de red Bluetooth incluyen
auriculares inalambricos, la operacion de manos libres, la sincronizacion
inalambrica, impresion inalambrica, audio estéreo avanzada, acceso
telefonico a redes, transferencia de archivos, y el intercambio de

imagenes, para nombrar unos pocos.

WLAN: proporcionan conexiones disefiadas para conectar dispositivos
a las redes cableadas. A diferencia de una LAN cableada, una red WLAN
no requiere de cableado para conectar el dispositivo a un switch o router.
Dispositivos se conectan de forma inalambrica a los puntos de acceso
inalambricos cercanos que estan conectados a la red local mediante una
conexion Ethernet. Un unico punto de acceso se comunica con los
dispositivos WLAN cercanias en un area de cobertura de unos 100
metros. Esta area de cobertura permite a los usuarios moverse
libremente dentro del alcance de un punto de acceso con sus
ordenadores portatiles, dispositivos de mano, u otros dispositivos de red.
Varios puntos de acceso pueden ser coordinados entre si mediante un
interruptor WLAN de red para permitir a los usuarios para transferirlos

entre puntos de acceso.

Wi-Fi: Wi-Fi (IEEE 802.11 0) es el conjunto de normas establecidas para
definir las redes LAN inalambricas. Un numero de diferentes protocolos

se definen en la familia de normas 802.11, dirigiéndose a varias
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frecuencias de funcionamiento y rendimientos maximos. El estandar
802.11g es actualmente el protocolo predominante desplegado en las

implementaciones WLAN.

e) WWAN: proporcionan las redes de datos de banda ancha con una gama
mucho mas amplia, utilizando las tecnologias celulares, tales como
GPRS, HSPA, UMTS, 1xRTT, 1xEV-DO y LTE. dispositivos de datos
inalambricos se conectan a una red inalambrica de banda ancha a travées
de la red de datos de un vehiculo comercial, lo que permite un
rendimiento de banda ancha, sin necesidad de una conexion cableada a
una infraestructura de red (como una WLAN), mientras que proporciona

a los usuarios finales mucho mayor movilidad.

Estos WWAN suelen incorporar técnicas de identificacion de usuario
sofisticadas para garantizar que solo los usuarios autorizados tienen acceso
a la red. Mdltiples estaciones base estan coordinadas por controladores de
estaciones base para que los usuarios de mano de entre las estaciones base

celulares (sitios).

2.2. Evolucion WWAN.
A medida que el uso y el numero de dispositivos inalambricos han
incrementado, cada vez las mas demandas se colocaron sobre las

tecnologias subyacentes para ofrecer mejores prestaciones en capacidades y
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servicios. En la figura 2.2 se muestra la evolucion de las tecnologias de

WWAN.

CDMA CDMA2000 EV-DO EV-DO

IS-95-A 1X Rel.0 Rev. A LTE

Figura 2. 2: Evolucion tecnologica de WWAN.
Fuente: (Verizon, 2014)

2.3. Requerimientos de LTE.

De acuerdo al trabajo de (Myung & Goodman, 2008), toda red LTE debe
satisfacer los siguientes requisitos:

a) Velocidades de datos:

LTE debe soportar una velocidad de datos de hasta 100 Mbps dentro de
una asignacion de espectro de 20 MHz del enlace descendente, y 50 Mbps
en un enlace ascendente de 20 MHz o, equivalentemente, los valores de
eficiencia espectral de 5 bps/Hz y 2.5 bps/Hz, respectivamente (Guevara T. &
Vasquez A., 2013).

b) Rendimiento:

El rendimiento promedio del enlace descendente, es aproximadamente
de 3 a 4 veces mayor que release 6. Mientras, que el rendimiento promedio
de enlace ascendente para el usuario, es aproximadamente de 2 a 3 veces
mayor que release 6 (Chimbo Rodriguez, 2012).

c) Ancho de banda:

Las redes LTE, permiten anchos de banda que van desde 1,4 MHz hasta

20 MHz, este ultimo se utiliza para lograr velocidades de datos mas alta en
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LTE. Ademés, LTE opera tanto en espectro apareado y no apareado,
apoyando tanto por duplexacion por division de frecuencia (Frequency-
Division Duplexing, FDD) y duplexacion por division de tiempo (Time-Division
Duplexing, TDD).

d) Movilidad

La movilidad esta optimizada para terminales a velocidades bajas que
oscilan entre 0 y 15 km/h. También, las conexiones deben mantenerse para
equipos de usuarios (User Equipment, UE) a velocidades muy altas que van
desde 350 km/h o incluso hasta 500 km/h.

e) Cobertura

Para los anteriores requisitos, se deben cumplir para células de 5 km y
una ligera degradacion en el rendimiento y la eficiencia espectral celular de

30 km y 100 km y hasta no pueden cumplir con los requisitos objetivos.

2.4. Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales.

La multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM), ha
reunido mucha atencion en los ultimos afios y ha sido adoptado como el
esquema de transmision de enlaces descendentes para 3GPP LTE.
Basicamente, OFDM es un esquema de transmision multiportadora, ya que
divide la sefal de alto flujo de bits transmitidos en diferentes sub-flujos y estos

se envian a lo largo de muchos subcanales diferentes (Molisch, 2011).

En otras palabras, simplemente OFDM divide el ancho de banda

disponible en multiples subportadoras estrechas y transmite los datos de estas
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portadoras en flujos paralelos. Cada subportadora, es modulada a través de
diferentes niveles de modulacion, tales como, QPSK, QAM, 64QAM y un
simbolo OFDM se obtiene mediante la adicion de las sefiales de subportadora

modulada.

2.5. Flexibilidad del espectro

Las comunicaciones en redes LTE utilizan diferentes bandas de
frecuencia, y de diferentes tamafos. Ademas, la comunicacion puede tener
lugar tanto en las bandas apareadas y no apareadas. Para Zhang & Liew
(2010) las bandas de frecuencias apareadas, indica que las transmisiones de
enlaces ascendentes y descendentes utilizan bandas de frecuencias
separadas, mientras que las bandas de frecuencias no apareadas comparten

la misma banda de frecuencia para enlaces descendentes y ascendentes.

En las comunicaciones LTE, las transmisiones de enlace descendente
se agrupan en (radio) tramas o frames de longitud de 10 ms. Una trama de
radio, se forma de 10 subtramas de 1 ms de duracion. Por lo tanto, hay diez
subtramas en el enlace ascendente y diez tramas en el enlace descendente.
Es decir, que cada subtrama se divide en dos ranuras de 0,5 ms de duracion.
Cada ranura cuenta 6 o 7 simbolos OFDM para prefijo ciclico normal o

extendida utilizada. La estructura de trama LTE se ilustra en la figura 2.3
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- 1trama (10 ms) »
— '4— 1 subtrama (1,0 ms) _.,,, rq—l ranura (0,5 ms)

o |1 ]2 23| - (I A [ — 19

- £l

]";[ 2] S_ﬁ} UHE o] 12] a-ﬁg T=0]
4———7 simbolos GFDM——!- \'\\.\ f /‘/'/'

! (Prefijo ciclico corto) prefijo ciclico

Figura 2. 3: Estructura de trama LTE.
Fuente: (Zyren, 2007)

El espectro es muy flexible y permite a la tecnologia LTE utilizar
diferentes anchos de banda que van desde 1,4 MHz a 20 MHz. Cuanto mayor

sea el ancho de banda, mayor es la tasa de datos en LTE.

2.6. Recursos fisicos para enlaces descendentes.

Segun Parkvall et al. (2010) OFDM es el nucleo de transmision de
enlaces descendentes en redes LTE. Es decir, que en LTE el recurso fisico
de enlaces descendentes se representa como una rejilla de recursos de
tiempo-frecuencia tal como se muestra en la figura 2.2. Un bloque de recursos
(Resource Block, RB) tiene una duracion de 0,5 ms (una ranura) y un ancho
de banda de 180 kHz (12 subportadoras). Podemos observar de la figura 2.4
que cada RB tiene 12x7=84 elementos de recursos en el caso de prefijo ciclico
normal y 12x6=72 elementos de recursos en el caso de prefijo ciclico

extendido.
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Un bloque de recursos
(12.7 = 84 elementos de los recursos)

unaranura
(slot T=0,5 ms, 7 simbolos OFDM)

Figura 2. 4: LTE recurso fisico de enlace descendente basado en OFDM.
Fuente: (Dahlman, Parkvall, Skdld, & Beming, 2014)

En otras palabras, la rejilla de recursos se refiere a un numero de
bloques de recursos en el ancho de banda disponible. Cada entrada del
bloque de recursos se denomina elemento de recursos (Resource Element,
RE), que representa una subportadora ODFM durante un intervalo de simbolo
OFDM. El numero de RBs en una cuadricula de recursos varia de acuerdo

con el tamafo del ancho de banda. La separaciéon OFDM de la subportadora

es 15 kHz.

En la tabla 2.1 se muestra la configuracion del ancho de banda y de

recursos de LTE.

Tabla 2. 1: Especificaciones de ancho de banda y recursos de bloques.

Ancha de banda 14 3 5 10 15 20

{ MHZ)

Mumero de 6 15 25 20 75 100
Blogues de recursos

MUmero de ocupados 72 180 300 600 900 1200
subportadoras

IFFT / FFT Tamafio 128 236 512 1024 1536 2048
subportadora 15 15 15 15 15 15

El espaciamiento (KHz)

Elaborado por: Autor
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2.4.1. Sefnales de referencia descendentes.

Para llevar a cabo la estimacion de canal, los simbolos de referencia
(sefales de referencia) estan incrustados en el bloque de recursos fisicos
(Physical Resource Block, PRB), como se muestra en la figura 2.5. Las
sefales de referencia, se insertan en los simbolos OFDM primero y quinto de
cada ranura en el caso de prefijos ciclicos (CP) cortos y durante los simbolos

OFDM primero y cuarto en el caso de PC largos.

Por lo tanto, se tienen cuatro simbolos de referencia dentro de una PRB.
El bloque de recursos fisicos (PRB), es el elemento mas pequefio asignado

por el programador de la estacion base.

subtrama Lt

r 3

1
—— St ————— 44— Slot ——™

12 subportadoras

R R

Figura 2. 5: Sefal de referencia de enlaces descendentes LTE asumiendo prefijos
ciclicos normales.
Fuente: (Zyren, 2007)
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2.4.2. Procesamiento de canal de transporte de enlace descendente.

En la figura 2.6 se muestra el procesamiento de canal de transporte. Se
puede ver que se inicia con la comprobacion de redundancia ciclica (CRC),
que se calculay se fija a cada bloque de transporte (Transport Block, TB) para
la deteccion de errores en la TB por el receptor. Después de la insercion CRC,
los datos (TB+CRC) a ser enviados son turbo-codificadas con una tasa de
codificacion de 1/3. La tarea de HARQ (llamado, solicitud de peticion
automatica hibrida), es cuidar de la retransmision si se reciben los paquetes
recibidos erroneamente.

bloque (s) de transporte de tamario
dindmico liberado de capa MAC

CRC insercidn por cada CRC CRC 1

blogue de transporte @ b0¥—m7m7o—ou—"J @ feen... s

L S v ...

la segmentacidn de blogues L : oy

= ) i segmentacion « segmentacion:

de codigo e insercion CRC por = e e
codigo de blogue :

3 : P e
codificacian turbo FEC FEC ;
adaptacion de velocidad y e - .. :
funcionalidad ARQ hibrida de RM + HARQ 1 RM+HARQ
la capa fisi,@e 1 7 HEmE

L J e s :
El bit de nivel de cifrado aleatorizacidn : aleatorizacion 1

....... JEassww -

v ________1"_ ______
modulacidn de datos modulacion modulacidn 3

- ¥

mapeo de antena

mapeo de recursos de
blogue

para modulacion OFDM para cada antena

Figura 2. 6: Procesamiento del canal de transporte de enlace descendente LTE.
Fuente: (EUIT, 2016)
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La retransmision debe representar los mismos bits de informacion que el
mensaje inicial pero los bits codificados utilizados para cada retransmision
pueden ser diferentes que el mensaje original. Mas tarde, la informacién a
transmitir se modula usando uno de los siguientes esquemas de modulacion:
QPSK, 16QAM, 64QAM y que representa dos, cuatro y seis bits por simbolo

de modulacion, respectivamente.

El blogue de correspondencia de la antena, asigna el bloque de
transporte a diferentes antenas. Es por esto, que LTE utiliza hasta cuatro
antenas de transmision. Adicional, LTE es compatible con antenas de
diferentes esquemas de transmision mdultiple, que son: diversidad de

transmision, formacion de haz y multiplexado espacial.

El objetivo de la asignacion de bloque de recursos, es el mapeo de los
datos a transmitir en cada antena a un conjunto de bloques de recursos
asignados por el programador. En la figura 2.7 se muestra el mapeo de

bloques de recursos del enlace descendente.

una subtrama

frecuencia

~—>
.
hora & %ﬂoque de recursos asignados

Figura 2. 7: Mapeo de bloques de recursos de enlace descendente.
Fuente: (Dahlman et al., 2014)
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2.7. Antenas multiples entradas y salidas — MIMO.

La técnica MIMO conocida como <<Multiple entrada multiple salida>>,
son compatibles con multiples antenas en el transmisor y en el receptor (véase
la figura 2.8). El objetivo de MIMO, es lograr diferentes tipos de ganancias a

saber: la diversidad espacial y multiplexado espacial.

1 Y h.
A %, n” r ,
transmisor . . receptor
'h.'.l
y " i
M Ih|’|.qr " |

Figura 2. 8: Sistemas MIMO.
Fuente: (Bravo, Cabrera, & Canchén, 2014)

La multiplexacién espacial, permite aumentar la capacidad mediante la
transmision de diferentes flujos de datos de manera simultanea en paralelo de
diferentes antenas. La diversidad espacial, se puede utilizar para aumentar la
robustez de la comunicacion en canales de desvanecimiento mediante la
transmision de multiples réplicas de la sefal transmitida desde diferentes

antenas.

MIMO se puede utilizar para mejorar la capacidad de la célula. Ademas,

de formar haces puede ser utilizado para dar forma al haz de la antena en la
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direccion de ciertas UEs. A continuacion, se describen esquemas SISO y
MIMO. En la figura 2.8 se muestran los esquemas SISO, MISO y SIMO.
a) Capacidad SISO
En base a la teoria matematica de la comunicacion, escrita por C.
Shannon demuestra que el bit sin errores maximo para canales AWGN (ruido

gaussiano blanco aditivo) es:

% — log, (1 + %) )

Donde:

C, es la capacidad del canal (bps),

B, es el ancho de banda del canal (Hz), y

SIN, es la relacion de potencia de sefial a ruido (dB) a la entrada del

receptor digital.

Debido a las perdidas inherentes del sistema, la capacidad del sistema

definida por Shannon para canales AWGN es:

S
C = FBlog, (1 + N) (2)

Aqui, B es el ancho de banda ocupado por las subportadoras de datos,

y F el factor de correccion. El ancho de banda esta dado por:

_ Ngc. Ng. Nyp

B
Tsub

(3)

Donde, Ny, = 12 es el nimero de subportadoras en un RB, N, es el
namero de simbolos OFDM en una trama (a menudo 14 utilizando prefijo
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ciclico), N,, es el nimero de RBs en el ancho de banda seleccionado, y T,
es la duracién de un sub-bastidor igual a 1 ms. Dado que la transmision de
una sefial OFDM necesita la transmision de CP y de simbolos de referencia,
un factor de correccion es utilizado en la formula de Shannon, este representa

las pérdidas inherentes del sistema y se calcula como:
Ns
_ Tframe - Tcp NSC'? —4

F .
Tframe NSC'NS/2

(4)

Donde, T¢rqme €S la duracion de trama igual a 10 ms y T, es el tiempo

total del CP de todos los simbolos OFDM dentro de una trama de radio.

b) Capacidad MIMO
MIMO es utilizada para incrementar la relacion de potencia de sefal a
ruido (SNR). En un sistema con N, antenas de transmision y N, antenas de
recepcion, la SNR recibida puede aumentar en proporcion a N; x N,.. A partir
de la ecuacion (1), para valores pequefios de X, podemos utilizar la
aproximacion log,(1 + x) = x. Para lo cual, x se deduce que a una pequefa

SNR la capacidad aumenta proporcionalmente a la SNR.

De la misma manera, para valores mayores de Xx tenemos que la
aproximacion es log, (1 + x) = log,( x). Esto significa, que a una mayor SNR,
la capacidad aumenta logaritmicamente con respecto a la SNR. Asi, en el
caso de multiples antenas en el transmisor y receptor, hay una manera de

tener un maximo de canales paralelos N; = min {N, N,.} con una SNR, N;
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veces inferior ya que la potencia de la sefal se divide entre los canales. De

esta manera la capacidad del canal se convierte en:

C=FBl 1+ Ny S 5
— 151082 min Ny, ) N )

r

C = FBmin,\,,f’NT.log2 1+ (6)

. S
min Ng,y,. Y
c) Palabras cddigo y asighacion de capas.

El nimero maximo de capas o flujos se llama el rango MIMO. En la figura

2.9 se muestra el encadenamiento MIMO con palabras codigo y capas.

- e 1 T ] capal
CW1 - »-Iccudlﬁcacmn —>-lmc|dulacmn - o‘ -
CWw?2 I-CCIdiﬁCECitfln|- = modulacion ’—-— capa 2= ?_.-
’ - ) - - ssignacion de precodificacion
< capas
|
cwa -ccudifi;cidnl _d lacio ’ \\ capa 1) ;\"
= modulacion —= ]
L "l [ T

Figura 2. 9: Cadena de transmisién MIMO con asignacién de capas y
precodificacion.
Fuente: (Bravo, Cabrera, & Canchén, 2014)

LTE es compatible con un maximo de dos palabras codigo (codificados
y blogues de transporte modulados). El mapeo de la palabra cédigo a la capa
de mapeo se realiza de la siguiente manera. La primera palabra cddigo, se
asigna a la primera capa y la segunda palabra codigo, se asigna a la segunda
capa. Un rango de una transmision utiliza una, dos o cuatro puertos de la
antena mientras que un rango de dos transmisiones utiliza dos o cuatro

puertos de antenas.
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d) precodificacion MIMO
En general, un canal MIMO esta representado por una matriz de canal
gue contiene ganancias de canal e informacion de fase de cada una de las
antenas de transmision para cada antena de recepcion (véase la figura 2.8).

El canal para el sistema MIMO, M X N consta de una matriz como:

h11 h12 hlm\
hyy hyy = = Ry
H=| .

Vi i D)

Donde h;; representa la ganancia del canal de antena de transmision j a
la antena de recepcion i. Con el fin de obtener informacion sobre el canal, la
informacion de estado del canal (CSI) debe ser alimentado de nuevo a la
estacion base. Para el caso de un canal MIMO 4x4, debe ser retroalimentado
alrededor de 16 canales de ganancia de cada antena de transmisién a cada

antena del receptor. Esto puede conducir a una sobrecarga, y para resolver

este problema se utiliza un libro de cédigos.

2.8. Capacidad de canal tedrico

En la seccion anterior, se ha explicado como calcular la capacidad del
canal para un sistema SISO y MIMO. A partir de la ecuacion (2), es sencillo
calcular la capacidad del canal para un sistema SISO. En la tabla 2.2 se
muestra la capacidad de canal teorico para un sistema SISO para un solo

usuario.
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Tabla 2. 2: Capacidad del canal SISO.

SNR [dB] Capacidad de canal [Mbps]
0 14.952
10 51.725
20 99.34
30 149
50 248.35

Fuente: (Bravo, Cabrera, & Canchon, 2014)

A partir de la ecuacion (2.7), mediante sencillos célculos se obtiene la
capacidad del canal para un sistema MIMO. Por ejemplo, se considerara
sistemas MIMO (2x2) y MIMO (4x4). En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran las
capacidades tedricas de los canales para sistemas MIMO (2x2) y MIMO (4x4).

Tabla 2. 3: Capacidad del canal MIMO (2x2).

SNR [dB] Capacidad de canal [Mbps]
0 29.904
10 109.45
20 199.11
30 298
50 496.7

Fuente: (Bravo, Cabrera, & Canchon, 2014)

Tabla 2. 4: Capacidad del canal MIMO (4x4).

SNR [dB] Capacidad de canal [Mbps]
0 59.808
10 206.90
20 398.21
30 596.12
50 993.4

Fuente: (Bravo, Cabrera, & Canchon, 2014)
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Sobre la base de la informacion en las tablas 2.3 y 2.4, podemos realizar
la representacion grafica del rendimiento teodrico ligado de la capacidad del
canal para un sistema SISO y MIMO. En la figura 2.8 podemos observar que
la capacidad del canal aumenta con el nimero de antenas en el transmisor y
en el receptor. Por lo tanto, la capacidad de canal en sistemas MIMO (4x4) es
2 veces mayor que la capacidad de canal en sistemas MIMO (2x2); y que la
capacidad de canal de un sistema MIMO (2x2), es también 2 veces mas alta
que la capacidad de canal en sistemas SISO.

1200
1000 -

800
-S|SO
~@=MIMO (2X2)

400 - MIMO (4X4)

600

Capacidad del canal (Mbps)

200

0
0 10 20 30 50

SNR (dB)

Figura 2. 10: Rendimiento tedrico ligado a la capacidad del canal.
Fuente: (Bravo, Cabrera, & Canchon, 2014)

2.9. Beneficios deredes LTE.

A continuacion, se mencionan algunos beneficios importantes en las
redes de telefonia movil LTE:

e Proporciona un ecosistema global de movilidad inherente.

e Ofrece facil acceso y uso con mejores prestaciones en seguridad y

privacidad.
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Mejora drasticamente la velocidad y la latencia.

Proporciona video mejorado en tiempo real y multimedia para una
mejor experiencia en general.

Permite la computacién movil de alto rendimiento.

Soporta aplicaciones en tiempo real debido a su baja latencia.

Crea una plataforma sobre la cual construir y desplegar productos y
servicios de hoy y a futuro.

Reduce los costos por cada bit a través de la mejora en la eficiencia

espectral.
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CAPITULO 3: Pruebas de campo.

3.1. Necesidad del drive test en comunicaciones moviles.

Desde el 2012, la empresa estatal CNT realizé el despliegue de la red
LTE (4G) y de manera similar con otras tecnologias celulares predecesoras.
Es de conocimiento general, que, en Ecuador las redes LTE funcionan solo
para brindar servicio de datos. Las pruebas de desplazamiento (drive test), es
una parte del despliegue de la red y de gestion del ciclo de vida desde que
aparecieron las comunicaciones moviles, y en especial para este componente
practico, que es observar el rendimiento de la red de datos. Drive test,
proporciona una captura precisa del mundo real para entornos RF bajo un
conjunto particular de redes y condiciones ambientales. La ventaja principal
del drive test, es que mide la cobertura real de la red y el rendimiento que un

usuario experimentaria en una ruta alrededor de n antenas.

Se argumenta que, en las redes de telecomunicaciones se pueden
implementar a base de simulaciones modernas, y que los ingenieros de redes
pueden modelar matematicamente como una funcionara una red. Si bien lo
anterior es verdad hasta cierto punto, también es esencial llevar a cabo “drive
test”, mientras se ajusten parametros de red, alterando la forma en que
interactda el equipo de usuario (UE) y se refiera a un entorno de red. Tales
interacciones no pueden ser totalmente predichas a través de modelos

matematicos.
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En la figura 3.1 se muestra los equipos necesarios para realizar el “drive
test”. Antes de especificar los resultados, es importante hacer hincapié en la
importancia de realizar este tipo de pruebas. Un drive test, proporciona
mediciones sobre las condiciones reales de la red, en este caso LTE. En
particular, se puede mostrar como la red estad funcionando, el area de
cobertura, o el comportamiento de una célula o células especificas. La
versatilidad de la prueba y las condiciones de la naturaleza, lo convierte en
una de las herramientas mas utiles y precisas para los ingenieros que

necesitan para planificar y mejorar las redes moviles.

Figura 3. 1: Equipos para realizar drive test.
Elaborado por: Autor

Por lo general, el drive test se realiza utilizando un vehiculo y dos
componentes de medicién: los teléfonos moviles (teléfonos de ingenieria para
test) y receptores de medicion (analizador RF). Ambos tienen diferentes

propésitos: el teléfono mévil proporciona informacién acerca de la experiencia
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del usuario de la red, y el escaner proporciona una vision completa acerca de
la recepcion de RF. Los datos recogidos se registran en una computadora
portatil y después son analizados mediante software adecuado. Ademas,
estos dispositivos estan equipados con sistemas GPSs, lo que permite con

exactitud registrar el recorrido (ruta) del drive test.

Existe una gran variedad de datos que se pueden recoger durante estas
pruebas, como las condiciones de RF, a los mensajes intercambiados entre
el teléfono celular y la estacion base (Base Station, BS), por lo que es esencial
saber qué medir y comprender dichas mediciones. A continuacion, se
muestran las clases de datos recogidos durante el drive test:

a. Intensidad de la sefial.

b. Calidad de sefial.

c. Interferencia.

d. Llamadas caidas.

e. Llamadas bloqueadas.

f. Eventos anomalos.

g. Estadisticas de llamadas.

h. Estadisticas de nivel de servicio.

i. Informacién de QoS.

j. Informacion de traspaso.

k. Informacion de la célula vecinas.

|. Coordenadas de localizaciéon GPS.
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3.2. Parametros en recorrido de pruebas pararedes LTE.

Los recorridos de pruebas (drive test) se realizan por multiples razones,
incluyendo la optimizacion de células, puntos de referencia de la red, pruebas
tecnoldgicas, control de calidad y nueva validacion de celda. En el caso
especifico de redes LTE, hay varias medidas que son observadas, y

posteriormente analizadas. A continuacion, se describen las mas destacadas:

3.2.1. Potenciarecibida de la sefial de referencia (RSRP).

A través de los niveles de RSRP (Reference Signal Received Power) se
logra obtener mediciones de la intensidad de la sefal recibida por el teléfono
movil, es decir, cobertura. Basicamente, RSRP significa la potencia media
recibida por la UE, a partir de los elementos de los recursos de la sefial de
referencia sobre un ancho de banda deseado. EI RSRP se reporta en los
informes de medicién de RRC (control de recursos de radio) y el rango del
informe esta definido desde -140dBm a -44dBm con una resolucion de 1 dB.
Ademas, y para el caso de células LTE al aire libre, se deben considerar tres
valores referenciales, que son:

a. Niveles de RSRP mayores a -75 dBm: indican excelente QoS, salvo
gue existan demasiados clientes (usuarios) que ocupen el ancho de
banda disponible.

b. Nivel de RSRP entre -95 dBm y -75 dBm: indican minima
degradacion de QoS; también provoca que el rendimiento disminuya

entre 30 y 50%.
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c. Nivel de RSRP por debajo de -95 dBm: la QoS se vuelve inaceptable;
para lo cual el rendimiento disminuira y tienden a cero entre -100 y -

108 dBm; siendo esto, una causa probable de una caida de llamada.

3.2.2. Calidad recibida de la sefial de referencia (RSRQ).
A través de los niveles de RSRP (Reference Signal Received Quality) se
logra obtener mediciones de la calidad de la sefial, es decir, la relacion sefal

a ruido (SNR). A partir de la siguiente ecuacion se obtiene RSRQ:

RSRP
RSRQ(dB) = 10log (RSSI3>

El rango de niveles de RSRQ es en el intervalo de -19.5 a -3 dBm, con
una resolucién de 0.5 dBm. Por lo general, si RSRP permanece estable, e
inclusive si el UE esta en movimiento, y el niel RSRQ disminuye, esto significa
que la interferencia estd aumentando. Si tanto los niveles de RSRP y RSRQ

comienzan a disminuir, esto significa la pérdida de cobertura.

En consecuencia, como se explico anteriormente, la interpretacion de
ambos niveles RSRP y RSRQ pueden proporcionar una representacion Gtil de
las condiciones de radio de la red, y ser utilizado para encontrar problemas de
cobertura e interferencias que afectan a la experiencia del usuario y de la
calidad de servicio. Al igual que RSRP, los niveles de RSRQ son clasificadas

en tres categorias de valores, que son:
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a. Niveles de RSRQ mayores a -9dB: esto asegura una buena
experiencia del suscriptor

b. Niveles de RSRS entre -12 y -9dB: los usuarios pueden experimentar
una ligera degradacion de QoS, pero se considera para el usuario
aceptable.

c. Niveles de RSRQ menores a -13 dB: por debajo de este nivel se
espera que experimenten disminuciones significativas en el

rendimiento y también caida de llamadas.

3.2.3. Relacion entre sefial y la suma de ruido e interferencia (SINR).

La SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio), es también una
medicion de la calidad de la sefial, pero a diferencia del RSRQ que no se
define en las especificaciones de 3GPP, que esta definida por los proveedores
de la UE. La SINR, es utlizada sobre todo en las comunicaciones
inalambricas, y se define por la potencia de medicion de sefiales utilizables
dividido para la suma de la potencia de ruido (Noise) y de interferencia

(Interference), es decir:

S

La razon para medir niveles de SINR en las transmisiones inalambricas,
en oposicion a la SNR (relacién sefal a ruido) tipico de comunicaciones por
cable, consiste en la mejor cuantificacion de las condiciones de RF de un
entorno inalambrico con multiples sefiales presentes de forma simultanea, lo

gue resulta en una mejor relacion entre la medida de RF y el rendimiento.
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3.2.4. Rendimiento en la transmision de datos.

El rendimiento o conocido también como Throughput, representa el
volumen de datos transmitidos dentro de un periodo de tiempo definido tanto
en direcciones de enlaces ascendente y descendentes. En los recorridos de
pruebas (drive test), el rendimiento representa el comportamiento que se

espera de la red, y que depende de las medidas anteriores.

Ademas de rendimiento, la latencia es también una medida de
rendimiento del usuario final que evalia como la red esta funcionando y qué
clase de QoS puede ser proporcionada. Mide la cantidad de tiempo que un
paquete de datos tiene que viajar desde y hacia el destino, de vuelta a la
fuente, conocido como tiempo de viaje (Round Trip Time, RTT). Aunque, no
se proporcionaron datos sobre la latencia, esto siginifica que, la latencia no se

abordara en el andlisis de pruebas.

3.2.5. Posicion del recorrido de pruebas.
Esta posicion se puede representar en diferentes formatos pero en
cualquiera de los dos representa una posicion especifica en el planeta. Se

utiliza en el drive test para trazar el camino hecho durante la prueba.

3.3. Pruebas realizadas en radio bases.
La presente seccion, se presentan las parcelas de las distintas
mediciones recogidas, con el objetivo de proporcionar algo de informacién

visual sobre las condiciones y el rendimiento de la red. Para obtener estos
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resultados, de acuerdo a los datos proporcionados por el drive test en equipos

de medicion apropiados para comunicaciones LTE para datos.

Para las mediciones drive test, se escogiod de prueba el campus de la
UCSG (véase la figura 3.2), y un recorrido entre el sector de Bellavista (véase
la figura 3.3) y parte del suroeste (desde la 17ava hasta la 13ava) de la ciudad
de Guayaquil, donde se evaluaron 3 radios bases. Posteriormente, se realiza
el respectivo analisis de los resultados obtenidos, para determinar el

desemperio de la red, basada en los datos del drive test.
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Figura 3. 2: Gréfica del recorrido de pruebas en el campus UCSG.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 3: Gréfica del recorrido de pruebas en Bellavista y suroeste.
Elaborado por: Autor

3.4. Analisis del drive test.
En esta seccion se realizara el analisis de los resultados obtenidos en el
drive test, entre los cuales tenemos: cobertura, calidad de servicio,

rendimiento de la red LTE en banda ancha movil.

3.4.1. Analisis de la cobertura.

Como se pudo apreciar en las figuras 3.2 y 3.3, los 3 eNB instalados en
la ruta ya mencionada, se logra una buena cobertura, pero principalmente en
sus zonas circundantes. Aunque, hay areas de cobertura malas, que se

muestran en la grafica de la figura 3.4, que esencialmente son causados por
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la gran distancia entre el UE y la BS de servicio. De hecho, los datos recogidos

siguen la tendencia expresada en la tabla 3.1.
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Figura 3. 4: Promedio de RSRP versus distancia.
Elaborado por: Autor

-110,0

Tabla 3. 1: Resultados drive test de la cobertura.

Distancia [m] RSRP [dBm)]

[0 — 250) -85
[250 — 500) -93
[500 — 750) -96

[750 — 1000) -97
[1000 — 1500) -98
[1500 — 2000) -103
[2000 — 3000] -105

Elaborado por: Autor

Estos son valores promedio, por lo que solo una vision general del
comportamiento general puede ser evaluada. Esto demuestra que, para
distancias mayores a 1 km de la BS, la RSRP promedio cae por debajo de -

95 dBm, lo que afecta negativamente a la calidad de servicio y el rendimiento.
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3.4.2. Analisis de QoS.

Para evaluar la red en términos de calidad (interferencia), hay dos
medidas principales a considerar: RSRQ y SINR. Si en el caso de RSRQ los
resultados generales estan entre los valores aceptables para proporcionar una
buena experiencia para el usuario (mayor que 12 dB). Si se compara con los
resultados de cobertura, cierta correlacion se puede encontrar entre las areas

de cobertura malas y las zonas de mala calidad.

Este es un comportamiento esperado ya que el RSRQ se calcula
utilizando el valor RSRP de acuerdo a la formula proporcionado en la seccion
3.2.2. Por otro lado, la SINR presenta en su mayoria buenos resultados. De
hecho, cuando se comparan con los resultados del analisis de la cobertura,

es evidente la superposicion de las zonas afectadas.

La mala recepcion de la sefial y la mala calidad de la sefial, esto refuerza
la idea de la falta de cobertura en pocas areas del drive test. En la figura 3.4
y tabla 3.1 se demostraron los casos mencionados donde la SINR de los
puntos donde la RSRP es inferior a -105 dBm. La situacion opuesta, es decir,
los puntos con muy buena recepcion de la sefial (RSRP> -85dBm) los

resultados muestran que la calidad de la sefial es en su mayoria muy bueno.

Una conclusiéon principal que proviene de los resultados y analisis
anteriores, y antes de entrar en la evaluacion del desempefio o rendimiento

del drive test realizado. Es que el estado de las redes actuales, en términos
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de cobertura no es suficiente para asegurar la cobertura LTE a la zona

escogida para el presente drive test. Sin embargo, y teniendo en cuenta la

distancia de algunos de estos puntos a la BS de servicio, la frecuencia de uso

(2600 MHz), es un resultado esperado, y estas areas estan mas alla del

objetivo de la cobertura de la red actual. Por lo tanto, la siguiente parte del

analisis drive test, proporcionara respuestas objetivas sobre el rendimiento

real que se puede lograr de esta red.

3.4.3. Rendimiento

Para enfatizar la idea anterior los siguientes graficos que se muestran en

las figuras 3.5 y 3.6 relacionan el rendimiento con la RSRP y SINR.
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Figura 3. 5: Promedio del rendimiento de la RSRP.
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Elaborado por: Autor
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Estos gréaficos muestran la relacion entre la recepcion de la sefal y la

calidad, con el rendimiento (promedio). Es importante conocer, que, en la

interfaz de radio, la modulacion y la tasa de codigo dependen de las

condiciones de radio, por lo que este comportamiento es coherente con la

expectativa tedrica.
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Figura 3. 6: Promedio del rendimiento de la SINR.
Elaborado por: Autor

De los datos obtenidos en el drive test, para el rendimiento de enlace
descendente de las velocidades de descarga son entre 20-50 Mbps y entre
50-70 Mbps. Es importante recalcar que este es un Unico escenario de usuario
(sin recursos compartidos) y los valores son un poco lejos del maximo teérico,

pero, no obstante, representan una gran mejora de rendimiento tipico obtenido

con UMTS.

Asi, como se habia previsto en este andlisis, la mala recepcion de la
sefal, ademas de mala calidad, también conduce a un rendimiento deficiente.
Estos resultados refuerzan la idea anterior de que, con el fin de obtener
mejores resultados y mejor rendimiento, la cobertura debe ampliarse

especialmente en el suroeste.
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Conclusiones

La tecnologia de telefonia mévil LTE en Ecuador trabaja a nivel de
transmision de datos (ancho de banda movil) y a su vez representa un gran
paso adelante en los sistemas mdviles. Se introdujo una nueva arquitectura
simplificada totalmente IP, tanto en el acceso y el nucleo, dejando el
tradicional circuito de conmutacion presente en las generaciones anteriores.
Ademas, se utiliza OFDMA para la técnica de acceso multiple y MIMO para la
técnica de antenas mdltiples, pero la evolucion principal, que se puso de
relieve en su nombre, proviene de las velocidades de datos mucho mas altas

y menor latencia previstas.

Los drives test constituyen una herramienta esencial para evaluar las
condiciones de la red y el rendimiento, y mediante analisis de los datos
medidos pueden proporcionar respuestas que ayuden a resolver los

problemas identificados y que acciones deben ser implementadas.
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