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RESUMEN

En la actualidad, los clientes que usan teléfonos celulares son cada vez
mas exigentes con los servicios tradicionales que contratan; que incluyen
voz, SMS o0 datos moviles; sean estos que estén en la modalidad de
pago: prepago, previo pago o pospago. Entre sus requerimientos el mas
importante es que buscan proveedores de servicios moviles avanzados
que les brinden una Optima calidad de servicio siendo hincapié en la
cobertura. Los operadores méviles pueden en muchos sectores garantizar
cobertura en sus exteriores, pero en los interiores se ven afectados por
mucho factores teniendo como consecuencia una insatisfaccion en los
clientes. Este trabajo de investigacion presenta una propuesta para
mejorar la cobertura en interiores en redes de telefonia celular en clientes
individuales con el uso de antenas amplificadoras/repetidoras de seial
celular, las cuales hay de todo tipo inclusive plug and play con sus
antenas integradas lo que facilita su instalacion y uso al ser muy

amigables con el usuario final.

Palabras Claves: cobertura, 2G, GSM, GPRS, EDGE, 3G, UMTS, 3.5G,
HSPA, HSPA+, 4G, LTE, 5G, femtoceldas, DAS, Wi-Fi calling.
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ABSTRACT

Nowadays, customers who use cell phones are increasingly demanding
with the traditional services they hire; which include voice, SMS or mobile
data; be these that are in the payment method: pre-paid, prior-paid or
post-paid. Among your requirements, the most important is that they are
looking for advanced mobile service providers that provide them with an
optimal quality of service, with emphasis on coverage. Mobile operators
can in many sectors guarantee coverage in their outdoor, but in the indoor
they are affected by many factors resulting in customer dissatisfaction.
This research work presents a proposal to improve indoor coverage in
cellular telephone networks in individual clients with the use of cellular
signal amplifier/repeater antennas, which are of all types including plug
and play with their integrated antennas, which facilitates its installation and
use to be very friendly with the end user.

Keywords: coverage, 2G, GSM, GPRS, EDGE, 3G, UMTS, 3.5G, HSPA,
HSPA +, 4G, LTE, 5G, femtocells, DAS, Wi-Fi calling.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Justificacion.

Con esta investigacion se pretende dar una solucion alternativa a los
clientes del segmento individual de las empresas de servicios moviles
avanzados para mejorar la cobertura en interiores, hasta que el area de
optimizacién de cada una de las operadoras incorpore dicha falencia al
analisis del plan técnico de despliegue de red para la implementacion de

la ampliacién de la cobertura en dicho sector.

1.2 Antecedentes.
Uno de los principales temas a tratar en las empresas de servicios
moviles avanzados es la falta de cobertura que se presenta en zonas

especificas.

Los principales factores que intervienen cuando existe un problema de
cobertura son: el clima, el tipo de terreno en donde se ubican las
estaciones bases junto con las edificaciones y el material de construccién
de las mismas. Adicional el rango de frecuencia utilizada, ya que a menor
frecuencia mayor longitud de onda, por lo tanto la onda electromagnética
podra atravesar mas obstaculos obteniendo un mayor alcance, pero

menor velocidad y viceversa.

Las operadoras al tener un problema de cobertura especifican si es falta
de cobertura en exteriores o en interiores. Los problemas de cobertura en
exteriores se debe a la falta de implementacion de repetidoras y/o radios
bases, pero los problemas de cobertura en interiores radica por el tipo de

infraestructura de la edificacion.

Las telefénicas para poder realizar un despliegue y disefio de red utilizan
programas para prediccion de cobertura con bases cartograficas digitales

2



y diferentes modelos matematicos de radio propagacion; luego efectian
mediciones en campo, esto permite corroborar o ajustar los modelos
obtenidos mediante simulacion. Adicional consideran muchos aspectos
entre ellos los ambientales, legales y econdmicos; colocando prioridad en

el dltimo.

En Ecuador las operadoras se enfocan en expandir su red externa para
llegar a mas sectores dentro del pais, pero no se percatan de la calidad
de red en interiores y esto afecta a muchos usuarios generando

inconformidades con respecto al servicio.

1.3 Definicion del Problema.

En la actualidad el crecimiento acelerado de las tecnologias y la
globalizacion ha convertido a la telefonia celular en una necesidad lo que
hace unos afos era un lujo, por lo que cuando se tiene un inconveniente
con la comunicacién por falta de cobertura se acude a la operadora
prestadora de servicios para obtener una solucidn con respecto a la
misma, pero la respuesta puede tardar dias, meses o aflos dependiendo

de la complejidad.

En muchos de los casos se mejora la sefial con reparaciéon y/o cambios
en los equipos celulares y reposiciones de sim cards a la vez, pero en
otros ya se necesita inversiones mucho mas grandes sobre todo para los
proveedores del servicio. Por este motivo, los usuarios se ven obligados a
optar por una o varias lineas celulares en distintas empresas de servicios
moviles avanzados para asegurar la comunicacion en los sectores donde

una u otra operadora tienen problemas de cobertura.

La mayoria de los problemas de sefial no se percibe fuera de un lugar
(outdoor) sino dentro de una edificacion (indoor), por lo que es comun
escuchar los comentarios de clientes que indican “tengo que salir de mi

casa para poder efectuar una llamada”, con lo cual se puede concluir que



las operadoras tienen mas deficiencias de sefal en interiores que en

exteriores.

Se ha notado que en ocasiones las operadoras cuando se trata de un
cliente empresarial (PYMES o GGCC) aplican soluciones mas agiles
colocando dentro de las edificaciones femtoceldas, pero dejan atras un
gran grupo de clientes individuales los cuales no reciben soluciones a sus
inconvenientes de cobertura, ya que no especifican una fecha para el
despliegue de la solucion; debido a que se necesita que exista un
presupuesto disponible y que el area de optimizacién luego del estudio
correspondiente lo apruebe, sin olvidar de que esto también depende de

la obtencidn de los permisos municipales, ambientales y comunitarios.

La falta de cobertura en interiores afecta la calidad de llamadas en cada
interaccion que los usuarios tengan, por lo que como resultado daria

clientes insatisfechos y reclamos continuos hacia sus operadoras.

El Ecuador cuenta con tres empresas de telefonia moévil avanzada que
prestan el servicio, cuyos nombres comerciales son: Claro, Movistar y
CNT. Cabe recalcar que no se enfocara en una de ellas si no que se
tratara a nivel general como mejorar la cobertura de telefonia celular en
interiores para cliente individuales que es la falencia de las tres

operadoras.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.
Proponer una alternativa que mejore la cobertura en interiores en el
segmento individual para dar una mejor intensidad en la sefal y por ende

un servicio de calidad a los usuarios finales de la telefonia celular.

1.4.2 Obijetivos especificos.

v'  Describir el estado del arte de la telefonia celular.



v Analizar los aspectos que las operadoras de telefonia celular
consideran para mejorar la cobertura en sectores especificos.

v Investigar las soluciones que las operadoras en el Ecuador brindan a
los clientes individuales cuando estos tienen inquietudes y/o
problemas de cobertura.

v' Presentar una propuesta para mejorar la cobertura en interiores en
las edificaciones de los usuarios finales instalando antenas
amplificadoras de sefal (una amplificadora/repetidora de sefal

celular)

1.5 Hipdtesis.

Se podria mejorar la cobertura en interiores en las edificaciones de los
usuarios finales instalando antenas amplificadoras de sefial (una
amplificadora/repetidora de sefal celular) como una solucion rapida hasta
gue se mejore la cobertura por parte de la operadora prestadora de

servicios.

1.6 Metodologia de investigacion.

Es una investigacion exploratoria en su etapa inicial, porque comprende la
investigacién de la teoria de las antenas amplificadoras de sefial y su
aplicacion en la telefonia celular, realizando una revision bibliogréfica de

las mismas.

Se utilizar4 el método empirico cuyo alcance es descriptivo y explicativo,
el disefio es cuasi-experimental, para validar si la hipotesis propuesta es
afirmativa, describiendo las generaciones de la telefonia celular junto con
la explicacion de los factores que afectan la cobertura en exteriores e

interiores y hacen que la comunicacion sufra perturbaciones.

Se emplea el paradigma “Empirico-Analitico” y un enfoque “Cuantitativo”
porque se realizan calculos matematicos y estadisticos para caracterizar

estas antenas.



CAPITULO Il REDES MOVILES

2.1 Generalidades de la Telefonia movil.

La telefonia movil o telefonia celular es un sistema y/o medio de
comunicacién inalambrica que a través de ondas electromagnéticas
permite realizar y recibir llamadas, enviar y recibir mensajes de textos, y/o
transferencia de datos desde cualquier lugar siempre y cuando se esté

dentro de una zona de cobertura.

Para que se pueda establecer una comunicacion en telefonia movil, sea
esta una llamada telefénica, un mensaje de texto y/o transferencia de

datos, se necesitan dos elementos basicos, los cuales son:

e Los usuarios:

0 Son los emisores y receptores quienes necesitan realizar
una transferencia de informacién a través de un canal de
comunicacion. Para que se pueda establecer dicha
comunicacion los usuarios deben realizarlo a través un

terminal movil.

 Las empresas prestadoras de servicios moviles avanzados o
también conocidas como operadoras de telefonia mévil:

0 Son las empresas que poseen la infraestructura necesaria y
que utilizan como medio de comunicacion el aire, para
administrar de la mejor manera las frecuencias del espectro
radioeléctrico otorgadas por el gobierno mediante una
concesion que para el Ecuador aplica cada 15 afios
(ASAMBLEA NACIONAL REPUBLICA DEL ECUADOR,
2015). Estas empresas entregan al usuario una tarjeta SIM

la cual va colocada en el terminal movil, para que este



pueda tener sefial y posterior el uso de los distintos servicios
ofrecidos por la operadora telefonica.

2.1.1 Terminal Mévil.

Es un dispositivo como el teléfono celular u otro equipo que tenga un IMEI
(Identificador Internacional de Equipo Mdvil), el cual corresponde a un
cédigo numeérico de quince (15) digitos pregrabado, y que permite
conectarse a la red de la operadora de Servicio Movil Avanzado (SMA)
para el uso de sus servicios previo la activacion de una tarjeta SIM.

El nimero de IMEI consta de 4 partes:
1. TAC (Type Approval Code)
Formado por 6 digitos (los 2 primeros corresponden al pais),

identifica el tipo de licencia.

2. FAC (Final Assembly Code)
Formado por 2 digitos, identifica el fabricante.

3. SNR (Serial Number)
Formado por 6 digitos.

4. Sp (Spare)
Formado por 1 digito verificador y se utiliza para comprobar que

el IMEI es correcto.

2.1.2 Tarjeta SIM (Modulo de Identificacién del Sus  criptor).

Conocida comunmente por los abonados como chip, es una tarjeta
inteligente desmontable que se usa en los terminales moviles, la cual
previa activacion permite la comunicacion a través del uso de los diversos
servicios tanto de voz, texto y datos ofrecidos por las operadores de

telefonia mévil avanzada.



La tarjeta SIM esta conformada por un microprocesador, memoria RAM y

ROM, la cual puede tener una capacidad de almacenamiento de hasta

512 KB. La tarjeta SIM se la puede encontrar de 4 tamafios:

* SIM card

*  Mini SIM card
* Micro SIM card
* Nano SIM card

Aunque en la actualidad hay tarjetas multi-SIM las cuales vienen con

adaptadores para ser utilizadas en cualquier terminal mévil.

La principal funcion de la tarjeta SIM es proporcionar movilidad a los

usuarios, ya que permite que un usuario acceda a la red y obtenga los

servicios a los que estéa inscrito desde cualquier terminal movil. Por lo

tanto, la tarjeta SIM contiene los datos necesarios para identificar al

abonado en la red, tales como:

* ICCID (International Circuit Card ID)

Conocido en Ecuador como el cédigo de barra del chip. Es el

numero visible de la tarjeta SIM y tiene una longitud maxima de 19

caracteres que se encuentra definido en la recomendacion ITU-T

E.118. Comprende las siguientes partes, como se puede visualizar

en la figura 2.1:

o

O O O O

Identificador de actividad industrial (MIl, Major Industry
Identifier), en caso de Ecuador 89 para telecomunicaciones.
Indicativo de pais, en caso de Ecuador 593.

Identificador del expedidor, en caso de Ecuador 00.

Numero identificador de cuenta individual.

Cifra de control de paridad, corresponde al ultimo digito y es
calculada mediante la féormula de Luhn (ITU, 2006).



Numero de cuenta primario
19 caracteres visibles (maximo)

h 4

Numero identificador del expedidor
(namero de digitos variable: siete como maximo)

8 9
e e —— p— ‘—-I—'
Cifra de control
de Luhn

v
Nuunero de identificacion de cuenta individual
(variable en general, pero fijo para cada numero
de identilicador del expedidor en cilras)

v
Namero de identificador de expedidor
(variable, pero fijo dentro de un pais o zona

mundial, cuando corresponda)
v E.118_F01

Indicativo de pais: Rec. ULT-T E.164 [2]
(nomero de digitos variable, de una a tres cifras)

v
Identificador de actividad industrial (MII)
(ISO/CEI 7812-1) [1]

E1 "89" ha sido asignado para fines

de telecomunicaciones

Figura 2.1 Sistema de numeracion de tarjeta SIM.
Fuente: (ITU, 2006).

* IMSI (Identidad Internacional del Suscriptor Movil)
Es un cadigo unico de hasta maximo 15 digitos que permite que la
tarjeta SIM se identifique en la red movil. La IMSI esta formada por
3 campos como se puede visualizar en la figura 2.2:
1. Mobile Country Code (MCC)
Es el primer campo de la IMSI, tiene una longitud de 3 cifras
e identifica a un pais. En caso de Ecuador corresponde a
593.

2. Mobile Network Code (MNC)
Es el segundo campo de la IMSI, tiene una longitud de 2 a 3
cifras y es gestionado por el administrador del plan de

numeracion nacional correspondiente.

3. Mobile Subscriber Identity Number (MSIN) (Jacome Oleas,
2009)
Es el tercer campo de la IMSI, tiene una longitud méxima de
10 cifras y es administrado por el asignatario del MNC del

caso para identificar cada suscripcion particular (ITU, 2016).
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MOCC MNC MBSIN

" Tres cifras Dos & es citvas Miximo de diez cifias
4,‘ -
“ >

k4

IMSI
>
Mdxime de quince cifras £212 F1
MO Indicativo de pais para el servicio movil
MNC Indicativa de red para el servicio movil
MSIN  Nimero de identificacion de suscripeion al servicio mavil
IMSI1 Identidad mtemacional de suscripoion al servicio movil

Figura 2.2 Estructura y formato de la IMSI.
Fuente: (ITU, 2016).

TMSI (Temporal Mobile Suscriber Identity)

Cddigo PIN (Numero de Identificacion Personal)

Es una clave corta para el desbloqueo de la SIM.

Cddigo PUK
Es una clave larga para el desbloqueo de la SIM.

Clave de autenticacion (Ki, Authentication key)

Es usado para autenticar las tarjetas SIM en la red moévil y esta
conformado por 16 bytes. Cada tarjeta SIM tiene una Ki Unica
asignada por el operador. La Ki también se almacena en una base
de datos especifica llamada AuC (Authentication Center) que esti
implementada como parte integral de la HLR (Home Location

Register) de la red del operador.

2.2 Sistemas celulares.

Los sistemas de radiocomunicaciones moviles, sistemas moviles o
celulares permiten el intercambio de informacion variada; como voz, video
o datos; a la vez que proporcionan comunicaciones con ubicuidad,

versatilidad y flexibilidad.
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Los objetivos de los sistemas celulares son:

» Capacidad para atender a una gran cantidad de suscriptores.

* Uso eficiente del espectro radio eléctrico, lo que requiere de una
planificacion de las frecuencias.

e Capacidad de cobertura a nivel nacional.

* Amplia capacidad de acceso.

» Capacidad de adaptacion al crecimiento de la densidad de
trafico.

» Servicio a vehiculos y teléfonos portatiles.

» Servicio de telefonia regular y servicios especiales.

» Calidad de servicio telefénico.

* Asequibilidad a diferentes tipos de usuarios (Young, 1979).

Para lograr dichos objetivos se desarroll6 el concepto celular, cuyas
principales caracteristicas se basan en el reuso de frecuencia, subdivision

de celdas y transferencia de llamada.

2.2.1 Celda.

La telefonia movil celular para cubrir un area de servicio se divide en
zonas de menor tamafio conocidas como celdas. Una celda o célula es el
area de cobertura de un sector, la cual es servida por una estacion de
radiocomunicaciones. Las celdas son de forma geométrica hexagonal y a
medida que el numero de usuarios se incrementa, el tamafio de las
mismas se restructura y se hace mas pequefio incrementando asi su
namero, como se puede visualizar en la figura 2.3; considerar que cuanto
menor sea el radio de una celda mayor sera el ancho de banda
disponible.
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1.2,...7 CONIUNTOS
DE CANALES

© ESTACION BASE

Figura 2.3 Subdivision de celdas.

Fuente: (Lara Rodriguez, y otros, 2002).

La estacion base de cada celda puede estar situada en el centro de la
celda utilizando antenas omnidireccionales que cubren ciudades
pequefias para comunicarse con los moviles o en las esquinas de la
misma (en 3 de los 6 veértices) utilizando antenas direccionales con un
ancho del I6bulo de radiacion de 120° que permite cubrir parte de 3 celdas

adyacentes para ciudades grandes (Lara Rodriguez, y otros, 2002).

2.2.2 Reutilizacion de frecuencias.
Cada celda utiliza un grupo de canales y si las celdas estan
suficientemente separadas pueden reutilizar el mismo grupo (Lara

Rodriguez, y otros, 2002).

Considerar que cada canal estd asociado a una frecuencia especifica
para llevar a cabo la transmision de informacién. En la reutilizacion de
frecuencias se debe tomar en cuenta que si las radio bases no tienen la
suficiente distancia de separacion, puede aumentar el efecto cocanal
(interferencia proveniente de la reutilizacion de frecuencias) logrando que

pueda ser percibida por el usuario (Navarro, 2014).
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En la practica, dos celdas que usan el mismo rango de frecuencia deben
estar separadas por una distancia equivalente a dos o tres veces el
diametro de la celda (Vialfa, 2017).

La figura 2.4 ilustra el concepto de reutilizacion de frecuencia celular. Las
células con la misma letra usan el mismo conjunto de frecuencias de
canal (Tomasi, 2003).

Figura 2.4 Concepto de reutilizacion celular de frecuencia.
Fuente: (Tomasi, 2003).

El concepto de reutilizacion de frecuencia se puede ilustrar en forma
matematica, considerando un sistema con cierta cantidad de canales
duplex disponibles. A cada area geografica se le asigna un grupo de
canales, que se divide entre N células en agrupamiento Unico y ajeno, en
el que cada célula tiene la misma cantidad de canales. Entonces, la
cantidad total de canales de radio disponibles se puede expresar como
sigue
F=GN

en donde N = cantidad de células en un grupo y suele serde 3,7 0 12

G = cantidad de canales en una célula

F = cantidad de canales duplex disponibles en un grupo,
y G<F
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Las células que usan el mismo conjunto de frecuencias disponibles de
canal, en forma colectiva, se llaman grupo. Cuando se reproduce un
grupo m veces dentro de un sistema, la cantidad total de canales duplex
se puede determinar cOmo sigue
C =mGN

o también =mF
donde C = capacidad de canales

m = cantidad de unidades de asignacion (Tomasi, 2003).

2.2.3 Division de celdas o células.

Macrocélula

Minicélula

@ Microcélula

Figura 2.5 Division de célula.
Fuente: (Tomasi, 2003).

La division de células es el proceso de subdividir células muy
congestionadas en otras menores, cada una con su estacion base y
conjunto de frecuencias de canal propios. En la division de células, una
mayor cantidad de transmisores de menor potencia asumen el servicio en
un area que antes era servida por un solo transmisor, de mayor potencia.
La division de célula sucede cuando los niveles de trafico en una célula
llegan al punto en que se compromete la disponibilidad de los canales. Si
se inicia una nueva llamada en un area donde se estan usando todos los

canales disponibles, se presenta una condicion llamada bloqueo. Si
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sucede mucho el blogueo quiere decir que hay sobrecarga del sistema
(Tomasi, 2003).

La figura 2.5 ilustra el concepto de division de célula. Las macrocélulas se
dividen en minicélulas, que a su vez se siguen dividiendo en microcélulas,

al aumentar la densidad de tréfico (Tomasi, 2003).

2.2.4 Transferencia de llamada.

Es el procedimiento mediante el cual un usuario movil cambia su
asignacion de una estacion base a otra. Como se puede visualizar en la
figura 2.6, esto se da cuando durante la llamada la unidad movil se mueve
fuera del area de cobertura y la recepcion se hace débil. El sistema
conmuta la llamada a un nuevo canal en una nueva ceélula o sector sin
interrumpir la misma o alertar al usuario. La llamada continua tanto como
el usuario lo desee; ya que esto es un proceso transparente para el

mismo.

Puede ser iniciado por la:
» Estacion base: En funcion de las sefales recibidas de la unidad
movil.
e Unidad movil: En funcion de la sefal recibida de distintas

estaciones base (Nicola, s.f.).

Mew {1
T Base Station |

\
N

Figura 2.6 Transferencia de llamada.

Fuente: (Nicola, s.f.)
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La transferencia de llamada también es conocida como handover (usado
en Europa) o handoff (usado en América del Norte) siendo su principal

propésito el no permitir llamadas caidas o canceladas.

2.2.5 Arquitectura general de las redes celulares.
Una red celular esta conformada por dos elementos estaciones fijas y
moviles:

 Estaciones fijas:

o Estacion base (Base Station, BS), se encuentra ubicada por
lo general en el centro de la celda y es un conjunto de
transmisores/receptores que controlan todos los usuarios
gue se encuentran dentro de la celda.

o Estacion de control, administra las estaciones bases y
repetidoras.

o Estaciones repetidoras, retransmiten las sefales recibidas;
por lo general se las usan en zonas donde no llega la

cobertura de una estacion base.

» Estaciones moviles:
o Dispositivo movil: Es el terminal utilizado por el usuario para

establecer la comunicacién como lo es el celular y/o tablet.

La comunicacion de una red celular se establece cuando por ejemplo: un
usuario desea establecer una llamada, el dispositivo movil se conecta a
una estacién base y esta a su vez a su estacion de control, la cual
administra, conmuta y distribuye canales RF en caso de que haya un
traspaso de una celda a otra, que es cuando el usuario esta en

movimiento de un lugar a otro.
Los sistemas de red celular han ido evolucionando y mejorando con el

transcurso del tiempo, ya que en la actualidad no solo permite un trafico

de voz; sino que también de SMS, MMS e inclusive de datos.
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CAPITULO Il CRONOLOGIA DE LA RED MOVIL

Los sistemas moviles desde sus inicios de los afios 80 han tenido una
gran demanda por su principal ventaja que ha sido la movilidad y ha ido
desplazando la telefonia fija. Debido a este gran incremento de abonados
moviles esta tecnologia se ha convertido en el principal medio de
comunicacion que ha traido consigo una evolucion desde la transmision

de solo voz hasta datos.

Martinez (2001) y VIU Universidad Internacional de Valencia (2016),
indican que los sistemas celulares han tenido hasta la actualidad 5
generaciones con sus sucesivas versiones; las cuales se mencionaran

cada una de ellas con sus caracteristicas principales.

3.1 1G (Primera Generacion).

La primera generacion de la telefonia mévil o 1G, comenzo entre los afios
1970 a 1980. Se caracterizd por ser analogica y estrictamente para voz.
Utilizaba la multiplexacion FDMA (Frequency Division Multiple Access) y
la banda de frecuencia 800 - 900 MHz con un ancho de banda de RF de
30 kHz; la banda tenia capacidad para 832 canales duplex, entre los
cuales 21 estaban reservados para el establecimiento de llamada, y el
resto para la comunicacion de voz. Su velocidad fluctuaba entre 1kbps a
2.4 kbps (VIU Universidad Internacional de Valencia, 2016).

Martin Cooper, fue el pionero en utilizarla es por eso que se lo conoce

como el padre de la telefonia celular.

Sus estandares predominantes son:
« AMPS
* TACS
« ETACS
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3.1.1 AMPS.

AMPS (Advanced Mobile Phone System, Sistema Telefénico Movil
Avanzado), se presentd en 1976 en Estados Unidos y fue el primer
estandar de redes celulares. Utilizada principalmente en el continente
americano, Rusia y Asia, la primera generacion de redes analbgicas
contaba con mecanismos de seguridad endebles que permitian hackear
las lineas telefonicas. Desarrollado por los Laboratorios Bell AT&T.

funcionaba en la banda de los 800 MHz.

3.1.2 TACS.

TACS (Total Access Communication System, Sistema de Comunicacion
de Acceso Total), es la version europea del modelo AMPS. Este sistema
fue muy usado en Inglaterra y luego en Asia (Hong-Kong y Japon) y

utilizaba la banda de frecuencia de 900 MHz.

3.1.3 ETACS.

ETACS (Extended TACS, Sistema de Comunicacion de Acceso Total
Extendido), es una versidon mejorada del estandar TACS desarrollado en
el Reino Unido que utiliza una gran cantidad de canales de comunicacion
(CCM Benchmark Group, 2018).

3.2 2G (Segunda Generacion).
La segunda generacién de la telefonia movil, 2G, comenzé a partir de
1990. Se caracteriza por ser digital y transmitir voz y datos digitales de
volimenes bajos como SMS o MMS a una velocidad maxima de 9.6 kbps.
Utiliza las bandas de frecuencia de 900 MHz y de 1800 MHz en Europa y
1900 MHz en Estados Unidos. Sus principales estandares son:

* GSM

* |S-136

* 1S-95

* PDC
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3.2.1 GSM.

GSM (Global System for Mobile Communications, Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles) fue creado por el organismo CEPT (Conference
of European Post and Telecommunications) y en la actualidad sus
especificaciones son responsabilidad de Ila ETSI (European
Telecommunications Standards Institute).

GSM usa una combinacion de FDMA y TDMA en un espectro total de 25
MHz. FDMA divide esos 25 MHz en 124 frecuencias portadoras de 200
KHz cada una. Cada canal de 200 KHz es entonces dividido en 8 ranuras
de tiempo utilizando TDMA. Bajo este esquema los sistemas GSM
soportan velocidades de hasta 9.6 Kbps. GSM opera en las bandas de
900/1800/1900 MHz (Martinez, EI ABC de la telefonia celular (parte 2),
2004).

3.2.1.1 Arquitectura del sistema GSM.

I T | e e SISTEME DE
| o aN TGN BN EIR CONMUTACION
..-__- / | MEE i
PLMN el
| Bsc  [MUESS{
INFORMACION | B8C | s
SERALIZACION T &1a | ESTACKIN

CONEXIONES
DE LLAMADA ——

E INFORMACION :_ i"_E_- ESTACION MOVIL
DE SERALIZACION A
Q58 = Oparation Support Bystem
[sistemn de oparacion y manienimismto)

Figura 3.1 Modelo del sistema GSM.
Fuente: (Marcombo, S.A., 1998).

La arquitectura de la red GSM, como se puede visualizar en la figura 3.1,

esta dividida en tres grandes bloques, partes y/o subsistemas; y cada

subsistema se estructura en dos entidades y/o unidades que son las
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funcionales (se encargan de la ejecucion de las funciones del sistema) y

las interfaces (establecen fronteras de reparticion funcional).

MG
L | A Abis Um
OMC N
\ VLR BSS
RN
BTS
EIR
AUC [ mec BEC | TRX |[——%__ | MS
HLR -
BCF
RPMT |
RTPC - MsG
RDSI
o~
[ VLR
AN

Figura 3.2 Arquitectura funcional e interfaces.

Fuente: (Hernando Rabanos, Mendo Tomas, & Riera Salis, 2013).

Como se muestra en la figura 3.2, se han definido dos interfaces basicas,
la interfaz de linea y la interfaz de aire o radio. La interfaz de linea,
denominada A, separa el MSC (Centro de Conmutacion) del BSS
(Sistema de Estacién Base). La interfaz A-bis, es opcional entre el BSC
(Controlador de Estacion Base) y el BTS (Transceptor de Estacién Base),
los cuales suelen estar fisicamente separados. La interfaz radio Um
delimita la frontera entre la BS (Estacion Base) y las MS (Estaciones

Méviles) (Hernando Rabanos, Mendo Tomas, & Riera Salis, 2013).

Subsistema de red y conmutacion (NSS, Network and Switching
Subsystem)

Se encarga de manejar todo el servicio de comunicaciones entre moviles
y conexion con otras redes; como el proceso y/o gestion de llamadas,
control de trafico, andlisis de numeracion, tarificacion y estadisticas de

llamadas.
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Esta formado por los siguientes elementos, unidades funcionales o nodos
de la red GSM que se dividen en:

e MSC

» Bases de datos de control (HLR, VLR, AUC, EIR).

MSC (Central de Conmutacién Movil, Mobile Switching Center)
Es la central telefénica o la interfaz entre la red GSM y las redes publicas
de voz y datos. Sus funciones son:
» [Establecimiento, enrutamiento, control y terminacion de las
llamadas.
» Gestion de handover inter-BSC e inter-MSC.
» Gestion de servicios suplementarios.
» Recogida de datos de tarificacion y contabilidad.
e Las GMSC (Gateway MSC o MSC de cabecera) dan acceso a
redes externas, a la PLMN GSM.

HLR (Registro de Posiciones Base, Home Location Register)

Es una base de datos (registro) general de usuarios (residentes), Unica
(funcionalmente) en cada red (fisicamente puede estar distribuida o
duplicada por motivos de redundancia y seguridad) en donde estan
inscritos todos los clientes de un operador y que se utiliza para la gestion
de los abonados. Contiene toda la informacion administrativa de cada

abonado, junto con los datos de localizacion del mismo.

Los parametros de los abonados moviles que se almacenan en la
informacion administrativa son los datos de la suscripcion:

* Numero internacional de la estacion movil IMSI.

* Numero de abonado MSISDN.

* Informacién sobre teleservicios y servicios portadores.

* Restricciones

e Servicios suplementarios.

e Tripletas
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Los parametros de los abonados moviles que se almacenan en los datos
de localizacion es:
» Informaciéon para el enrutamiento de llamadas hacia la central

donde el mévil esta localizado.

VLR (Registro de Posiciones Visitado, Visitor Location Register)

Es una base de datos (registro) de usuarios (transeuntes), existe uno por
cada MSC (MSC y VLR suelen estar integrados en un mismo equipo
fisico), donde se almacenan parametros de todos los abonados que se

encuentran dentro del area de servicio del VLR.

Cuando un abonado cambia de &rea de servicio, el nuevo VLR debe
actualizar los datos de este abonado y pide a HLR todos los datos
necesarios para el establecimiento de llamadas hacia/desde el abonado

movil.

Por razones de seguridad, para cada usuario se almacena un numero
temporal que sustituye al nimero de servicio de la red y es asignado por
la VLR e identifica univocamente al abonado moévil dentro de la zona

controlada por ese VLR.

AUC (Centro de Autenticacion, Authetication Center)
Es una base de datos de autenticacibn que estd asociada al HLR y
almacena informacion de identidad del abonado maovil y de su equipo para

la verificacion de las llamadas.

EIR (Registro de Identificacibn de Estaciones Moviles, Equipment
Identification Register)
Es la base de datos de los terminales moviles y/o equipos. Almacena
informacion como:

* Identificacion de cada terminal; como la marca, modelo e IMEI.

» Lista blanca: terminales moviles permitidos.

» Lista negra: terminales moviles no permitidos; como por ejemplo,

los reportados por robo 0 no homologados.
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» Lista gris: terminales moéviles en observacion; como por fallos o por
falta de pago (Marcombo, S.A., 1998).

Subsistema de radio (RSS)

Comprende el conjunto de equipos utilizados para proporcionar cobertura
radioeléctrica en el area celular. Estable comunicacion con las MS y es el
responsable de las funciones relaciones con la radio en el sistema GSM;
como la gestion de las comunicaciones radio, manejo del traspaso de
llamadas entre células en el area bajo su control, control del nivel de
potencia de la sefial tanto de las estaciones base como de las estaciones

moviles. Este subsistema abarca al subsistema de estacion base y movil:

» Subsistema de estacion base (BSS, Base Station Subsystem)
Sirve para conectar a las estaciones méviles con los NSS, ademas
de ser los encargados de la transmision y recepcion.

Incluye las siguientes unidades funcionales:

o BSC (Base Station Controller, Controlador de la Estacion Base)

Se encarga de gestionar localmente los recursos radio de varias
BTS, como asignacion, utilizaciéon y liberalizacion de las

frecuencias, traspasos, funcionamiento con salto de frecuencia.

Adicional tiene como elemento al TRAU (Transcoder and Rate
Adapter Unit), el cual permite reducir significativamente los
costos de transmision. Considerando que la voz se envia en un
canal de 16 kbps hacia el TRAU, sobre la interfaz de aire se usa
13 kbps para voz (full rate) y 9.6 o 14.4 kbps para datos, el
TRAU convierte los 16 kbps a los 64 kbps multiplexando varios

canales en un solo canal.

Entre sus funciones se encuentran:
= Gestion de canales en el enlace BSC-MSC.
= Indicacion de bloqueo.
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= Gestion de canales en el enlace BSC-BTS.
= Asignacion de canal.
= Gestidon de canales de radio.
= Configuracion de los canales radio (que recibe a
través del OMC).
= Gestion de secuencia de salto de frecuencia
(enviada al BSC por el OMC). Estas secuencias
son enviadas por el BSC  hacia las
correspondientes BTSs.
= Seleccion de canal, supervision del enlace radio y
liberacion de canal.
= Control de potencia en el movil.
= Control de potencia en la BTS, determinacion del
nivel de potencia necesario en cada uno de los
transmisores de la BTS.
= Determinacion del grupo de aviso,
correspondiente a un movil, y envio de esta
informacion hacia la BTS.
= Determinacion de la necesidad de realizar

traspaso de canal.

o BTS (Base Transceiver Station, Transceptor de Estacion
Base)
También llamado BS (Estacion Base, Base Station),
proporciona la conexién via radio al terminal movil en la capa
fisica. Son equipos transmisores-receptores de radio
(transceptores), los elementos de conexion al sistema
radiante (combinadores, multiacopladores, cables coaxiales),
las antenas y las instalaciones accesorias (torre soporte,

pararrayos, tomas de tierra, etc.).

Entre sus funciones se encuentran:

= Gestion de canales terrestres BSC-BTS.
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Indicacién de bloqueo.

Gestion de canales de radio.

Realizacion de salto lento de frecuencia.
Supervision de canales libres, y envio de
informacion de éstos hacia el BSC.
Temporizacién de bloques BCCH/CCCH.
Deteccion de accesos al sistema por parte de
las MS.

Codificacién y entrelazado para proteccion de
errores.

Determinacion del avance de temporizacién en
comunicacién con el movil.

Medidas de intensidad de campo y calidad de
las sefales recibidas de los moviles (enlace
ascendente); y enviadas a los moviles, sobre
condiciones de intensidad y calidad de las
sefales recibidas por ellos, en la célula y en
las células adyacentes (enlace descendente).
Construccion de los mensajes de aviso.
Deteccion de acceso por traspaso de un movil.
Encriptacion de la informacién de sefalizacidon

y trafico.

Existen dos tipos de BSS:

El BBS integrado, BSC y una BTS integrados en un

mismo equipo.

El BBS separado, donde el BSC es una entidad

distinta de las estaciones base, a las que se conecta

mediante una interfaz normalizada A-bis.

Subsistema de Estacion Movil o MS (Mobile Station, Estacion

Movil)
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Consta de dos elementos basicos:

= ME (Mobile Equipment, Equipo Maovil)
Es el terminal como el teléfono propiamente dicho.

= SIM (Subscriber Identity Module, Modulo de Identificacion de
Suscriptor)
Es una tarjeta que se introduce en el equipo mévil y contiene el
namero personal asignado al abonado facultdndolo a acceder a

los servicios de la red GSM.

Su comunicacion con la red tiene lugar via la interfaz radio Um,

también conocida como interfaz aérea (Espafa Boquera, 2003).

Subsistema de operacion y mantenimiento (OSS, Operational Support
Subsystem)

Conocido también como OMC (Operation and Maintenance Center,
Centro de Operacion y Mantenimiento) o NMC (Network Management
Center, Centro de Direccionamiento de Red) o NMS (Netwok
Management System); es el que supervisa los dos sistemas antes
mencionados y proporcionara los medios necesarios para poder llevar a
cabo una eficiente gestion de la red; como la gestion de la red celular,
administracion de abonados, gestibn de averias y medidas de

funcionamiento de la red de conmutacion y de radio.

Este subsistema permite al ingeniero y/o administrador vigilar,
diagnosticar y localizar las fallas en cada aspecto de la red GSM (Tomasi,
2003).

3.2.2 1S-136.

IS-136 (conocido también como TDMA, D-AMPS (Digital AMPS), TIA/EIA-
136 0 ANSI-136) es la evolucion del AMPS, funcionaba en la banda de
800 MHz y posterior en la de 1900 MHz donde acogi6 el nombre de PCS
(Sistema de Comunicaciones Personales). Fue introducido para proteger

las inversiones que los proveedores de servicio habian hecho en
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tecnologia AMPS, de tal manera que se pudiera emplear la misma red en

la transicion de una generacion a otra, sin afectar a los abonados.

IS-136 se basa en TDMA y divide el ancho de banda de canal de 30 KHz
en tres ranuras de tiempo, incrementando en 3 veces la capacidad con

respecto a la versién analogica AMPS.

IS-136 permite velocidades de hasta 9.6 Kbps e incorpora una diversidad
de servicios digitales y al mismo tiempo puede coexistir con la red
analdgica AMPS en los 800 MHz.

3.2.3 1S-95.

Conocido también como CDMAOne, ya que es una tecnologia basada en
CDMA (Code Division Multiple Access, Codigo de Division Multiple de
Acceso), se desarroll6 a partir de la tecnologia de espectro disperso
(Spread Spectrum) que fue utilizada para fines militares, debido a que

permite transmisiones altamente codificadas.

CDMA permite que todos los canales sean utilizados por todos los
usuarios al mismo tiempo, ya que a cada llamada se le asigna un codigo
anico que permite ser diferenciada de las demas llamadas que viajan por

el mismo medio.

3.2.4 PDC.

PDC (Personal Digital Communications, Sistema Celular Personal Digital)
es otra tecnologia celular digital de segunda generacion basada en TDMA
(Acceso Mdltiple por Division de Tiempo) y funciona en las bandas de
frecuencias 800 y 1500 MHz a velocidades de hasta 9.6 Kbps. Este
sistema fue introducido por el operador japonés NTT DoCoMo en 1991
como un reemplazo de los antiguos sistemas analégicos (Martinez, El
ABC de la telefonia celular (parte 2), 2004).
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3.3 2.5G (Generacion 2.5G).

La generacion 2.5G conocida también como GPRS (General Packet
Radio Service, Servicio General de Paquetes Via Radio); es una
evolucion y/o extension mejorada de la tecnologia GSM, con la misma
cobertura y cuyas velocidades de transmision fluctian entre 56 kbps a
114 kbps.

GPRS permite un uso eficiente de los recursos de la red, ya que los
mismos solo se ocupan cuando los usuarios estan transmitiendo o
recibiendo datos. Por lo tanto, el usuario facturaria y/o pagaria por
volumen de datos y no por duracion o tiempo la conexion; asi el usuario

podra permanecer conectado sin costo adicional.

3.3.1 Arquitectura del sistema GPRS.
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Figura 3.3 Arquitectura de la red GPRS.
Fuente: (Sallent Roig, Valenzuela Gonzéalez, & Agusti Comes, 2003).

Se puede observar en la figura 3.3 que GPRS se basa en la arquitectura
del estandar GSM y en el Release 97, integrando los siguientes
elementos e interfaces:
Entre los elementos se encuentran:
* Subsistema de Estacion Base (BSS), recurso compartido entre el
sistema de conmutaciéon de circuitos GSM y el sistema de

conmutaciéon de paquetes GPRS.
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0 CCU (Channel Codec Unit, Unidad de Control de Canal),
nuevo software a nivel de BTS, que se encarga de la
codificacion del canal, la correccibn de errores, y otras
tareas relacionadas con el mantenimiento del canal. Ademas
soporta nuevos esquemas de codificacion, lo que hace
posible el aumento de la capacidad de canales.

o PCU (Packet Control Unit, Unidad de Control de Paquetes
de Canal), nuevo hardware en el BSC, que se encarga del
acceso al canal, las retransmisiones de paquetes y del
reparto de canales. Se lo considera como el responsable de
manejar la conmutacion de paquetes; debido a que separa
el trafico de voz y datos; ya que tiene la funcionalidad de
establecer, supervisar y desconectar conexiones de
conmutacion de circuitos y paquetes.

* Subsistema de Conmutacion de Red
0 Los nodos de soporte GPRS (GSN), que se conectan a
través del Backbone IP y se clasifican en dos:

= SGSN (Serving GPRS Support Node)
Su funcion es que las estaciones moviles (MS) tengan
acceso a la red de datos GPRS; es decir, se encarga
de toda la gestiébn de movilidad y de mantenimiento
del enlace ldgico entre el movil y la red, ya que hace
las veces del MSC para la red de datos; como es el
enrutamiento y transferencia de los paquetes de
datos, la autentificacion y asignacion de la calidad del
servicio a utilizar por cada terminal, también lleva una
parte de facturacion del roaming.

= GGSN (Gateway GPRS Support Node)
Se encarga de proveer la salida a la PDN (Packet
Data Network), ya que actua como la puerta de
enlace o punto central de conexion hacia el exterior o
la PDN de una red movil dependiendo del APN
(Access Point Network), asi como de la parte de
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facturacion y aplicacion de politicas y reglas de
navegacion.

o PLMN (Public Land Mobile Network, Red Movil Publica
Terrestre), es también conocida como PLMN backbone,
backbone GPRS, backbone IP o red troncal GPRS; es una
red de transporte IP. Cada operadora cuenta con un PLMN.
Se clasifican en dos:

* |ntra-PLMN
Es una red basada en IP que interconecta GSNs en la
misma PLMN; es decir, la comunicacion entre los
SGSNs y los GGSNs del mismo operador.
* Inter-PLMN
Esta red IP hace posible el roaming, ya que
interconecta:
» GSNs pertenecientes al mismo operador en
diferentes paises.
* Redes intra-PLMN de diferentes operadores,
via interfaz Gp.

o BG (Border Gateway), es un router que utiliza un protocolo
de enrutamiento, por lo general BGP (Border Gateway
Protocol), a través de la interffaz Gp y suele tener
implementada la funcién de Firewall (se encarga de realizar
una barrera segura entre dos redes). El BG representa la
puerta de conexiébn con otras PLMNSs, posibilitando el
intercambio de datos de forma directa y segura a través de
la red Inter-PLMN, en lugar de hacerlo por Internet (Seurre,
Savelli, & Pietri, 2003).
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Fuente: (Anand, 2012).

Las interfaces de la red GPRS como se puede apreciar en la figura 3.4 se

detallaran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Interfaces de la red GPRS.

o Tipo de
Interfaz Elementos Uso Principal
protocolo
Um MS-BTS Interfaz radio RLC/MAC
Interfaz GSM
Abis BTS-BSC RLC/MAC
estandar
Gb BSC-SGSN Datos GPRS LLC/FR
Consulta al HLR
Gc GGSN-HLR para activacion de IP/SS7
contexto PDP
Intercambio de
Gd SGSN-SMS GMSC SS7
SMS
Verificacion del
Gf SGSN-EIR _ SS7
terminal
- GGSN-Red de Transferencia de P
[
datos datos
Gestion de
Gn SGSN-SGSN . IP
movilidad
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Activacion de
contexto PDP vy
SGSN-GGSN _
transferencia de
datos
Enlace entre
Gp BG-BG IP
operadores
Gestion de
Gr SGSN-HLR L SS7
localizacion
Gestion de
Gs SGSN-MSC/VLR movilidad SS7
GSM/GPRS

Fuente: (Halonen, Romero, & Melero, 2003).

3.4 2.75G (Generacion 2.75G).

La generacion 2.75G conocida también como EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM of Evolution, Tasas de Datos Mejoradas para la Evolucion
de GSM) o EGPRS (Enhanced GPRS, GPRS Mejorado); permite alcanzar
velocidades de hasta 384 kbps, ya que emplea conmutacion de paquetes
e introduce un nuevo esquema de codificacion de canal y de modulacion
8-PSK frente al GMSK de GSM.

En el celular se la suele reconocer al sistema EDGE cuando en la pantalla
sale la letra E, siempre y cuando el abonado tenga un paquete de datos
activo con su operadora actual; adicional de que su terminal mévil sea un

Smartphone y tenga encendido la opcién de datos maviles.

3.4.1 Arquitectura del sistema EDGE.

La arquitectura EDGE se basa en la de GPRS y en el Release 98,
conservando el mismo comportamiento en la parte del NSS, pero con
algunos cambios en la parte de radio como se puede visualizar en la
figura 3.5. Considerar que a partir de EDGE el NSS toma el nombre de
CN (Core Network), las BSS el nombre de RNS y el conjunto de RNS

32



toma el nombre de RAN (Radio Access Network); en EDGE la RAN es
conocida como GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network).

Internst

.. Protocolo GPRS 1 gl e/

a7/

GPRS

EGPRS | :
i GPRS =EGPRS
i
1
1
1
1
LEYEMD
BTS Estacion Base MS Estacion Mawil
EGPRS GPRS Mejoradao PCl  Unidad de control de paguetss
GEE5N  Modo Gateway Soporte dal 5E5N  Modo Servidor Soports del
Servicio GPRS Servicio GPRS
TRU Unidlad Trarecaptora

Figura 3.5 Arquitectura de la red EGPRS.

Fuente: (gsmspain.com, 2019).

GERAN implica la actualizacion de software en el PCU que por lo general
se encuentra en la BSC; y en la BTS un nuevo hardware llamado EDGE-
TRU (Unidad Transceptora-EDGE); esta unidad de transmision/recepcion
maneja la modulacion de EDGE (GMSK/8PSK) y provee un soporte
mejorado para todas las clases de QoS (Quality of Service)

(gsmspain.com, 2019).

3.5 3G (Tercera Generacion).

La tercera generacion de la telefonia mévil o 3G, se caracteriza por la
convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a internet,
aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos; cuyas
velocidades oscilan entre 384 Kbps a 2 Mbps. Utilizan bandas con
diferentes frecuencias a las redes anteriores: 1885 a 2025 MHz y 2110 a
2200 MHz. Las tecnologias predominantes son: UMTS (Universal Mobile
Telephone Service) y CDMA2000.
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3G se basa en el estandar global IMT-2000 (Telecomunicaciones Moviles
Internacionales 2000) definido por la ITU (Union Internacional de
Telecomunicaciones) junto con la colaboracion de siete organizaciones de
desarrollo de estandares de telecomunicaciones (ARIB, ATIS, CCSA,
ETSI, TSDSI, TTA, TTC), conocidas como “Socios Organizacionales” en
el proyecto de 3GPP donde se desarroll6 UMTS para el ambito europeo y
asiatico; y para el proyecto 3GPP2 de cinco organizaciones de desarrollo
de estandares (ARIB, CCSA, TIA, TTA, TTC) donde se desarrollo
CDMAZ2000 para Estado Unidos.

3.5.1 UMTS (Universal Mobile Telecomunication Syste  m).
Este sistema celular utiliza la tecnologia WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) a diferencia de GSM que utiliza TDMA, es por

ese motivo que a UMTS se lo conoce como WCDMA.

UMTS es utilizado en aquellos operadores del espectro de 2GHz y se
caracteriza por la transmision simultanea de voz y capacidad de datos.

Adicional permite el roaming global.

WCDMA utiliza la modulacién QPSK y soporta dos modos basicos de
funcionamiento, considerando que cada canal ocupa ahora 5 MHz, frente
a los 200 KHz de GSM. Adicional el canal se reparte entre 50 a 150
usuarios versus a los 8 de GSM.
 FDD (Duplex por Divisién de Frecuencia)
Utiliza portadoras de 5 MHz tanto para el enlace ascendente como
el descendente. Un par de bandas de frecuencia con una
separacion especificada se asigna para cada enlace.
» TDD (Duplex por Division de Tiempo)
Utiliza portadoras de 5 MHz para compartir entre enlace
ascendente y descendente. Es un método bidireccional, donde las
transmisiones de los enlace de subida y bajada son transportadas

en la misma banda de frecuencia usando intervalos de tiempo o de
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trama (tanto para la transmisiébn como para la recepcion) de forma

sincrona.

3.5.1.1 Arquitectura del sistema UMTS.

Redes externas

—
. Interfaz Radio K]
WDCDMA FODITDDYE
B
ll. ” "

Equipos de
Usuario (UE)

Nticleo de Red
(CN)

Red de Acceso

Figura 3.6  Arquitectura basica de una red UMTS.

Fuente: (Garcia, Alvarez-Campana, Vazquez, & Berrocal, 2002).

Su arquitectura inicial se basa en el Release 99 de 3GPP el cual se
distinguen dos partes, tal como se puede visualizar en la figura 3.6:
* UE (User Equiment, Equipo de Usuario)
En GSM es la MS, esta conformado por el terminal movil que
puede ser el celular y la tarjeta SIM que a partir de esta
tecnologia se denomina USIM.
* Infraestructura de red, la cual se divide en dos bloques:
0 CN (Core Network, Nucleo de red o Red Troncal).
Es una réplica del subsistema de red y conmutacién de
GSM, pero con algunos cambios ya que hay dos nucleos de
red diferenciados, llamados dominios de conmutacion:
= CS (Circuit Switched), similar al nacleo de red de
GSM
» PS (Packet Switched), similar al nucleo de red de
GPRS
0 RAN (Radio Access Network, Red de Acceso Radio), en el
caso de UMTS se denomina UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network, Red de Acceso Radio Terrestre
UMTS)
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Red de Acceso (UTRAN) Niicleo de Red (CN)

lu

Dominio CS
GSM 64 Kbit's

Dominio PS
GPRS GTP/P

Figura 3.7  Arquitectura de la red de acceso UTRAN.

Fuente: (Garcia, Alvarez-Campana, Vazquez, & Berrocal, 2002).

Proporciona la conexion entre los terminales moviles y CN,

adicional se encarga de la movilidad a nivel de célula y se

compone de varios RNS (Radio Network Subsystem,

Subsistema de Red Radio) en GSM conocido como BSS.

El RNS es responsable de los recursos y de la transmision y

recepcion en un conjunto de celdas.

Esta formada por dos elementos principales:

Node-B (Nodo-B)

El nodo B es similar al BTS de GSM y puede controlar
varias antenas que hacen una célula de radio.
Soporta los dos modos de WCDMA que son FDD y
TDD.

RNC (Radio Network Controller, Controlador de Red
Radio).

El RNC equivale a la BSC de GSM y como su nombre
lo indica se encarga del control de la red de acceso
radio, ya que entre sus funciones esta proveer control
descentralizado de los nodos B en su area de
cobertura, el control de los recursos de radio, el
control de admisién, la asignacion de canal, el control
de Handover, la segmentacion y el reensamble, la
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sefalizacion de Broadcast y el control de potencia
(GitBook, 2019).

Interfaces en la red UMTS

Las interfaces de la red UMTS como se puede apreciar en la figura
3.7 se detallaran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Interfaces de la red UMTS.

Interfaz Elementos
Uu UE-Node B (Um en GSM)
lu RNC-CN (A en GSM)
lu-CS Dominio de conmutacién de circuitos

lu-PS Dominio de conmutaciéon de paguetes
lub Node B-RNC
lur RNC-RNC

Fuente: (Garcia, Alvarez-Campana, Vazquez, & Berrocal, 2002).

3.5.2 CDMAZ2000 (Code Division Multiple Access2000).
Este sistema celular es utilizado por los operadores basados en 1S-95
también llamado CDMAOne ya existentes en la banda 800 y 1900 MHz.

Con el fin de facilitar su migracién, su implementacion se dividié en dos

fases:

o CDMA2000 1x, con una velocidad de 144 Kbps, basada en
un ancho de banda de canal de 1,25 MHz.
= CDMA2000 1xEV-DO (1x Evolution-Data Only), con
una velocidad de 2.4 Mbps. En Ecuador, fue
implementado por Telecsa S.A. conocido en dicho
tiempo por su marca comercial Alegro PCS.
= CDMA2000 1xEV-DV (1x Evolution-Data & Voice),
soporta servicios de transmision de voz y datos al
mismo tiempo con una velocidad de 3.1 Mbps

mejorando los mecanismos de QoS durante su
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transmision. En el 2005, Qualcomm detuvo su
desarrollo.
o CDMA2000 3x
Utiliza tres portadoras de 1,25 MHz (3 x 1,25 MHz = 3,75
MHz) en un sistema multiportadora para prestar servicios de
banda ancha; es decir ofrece tres veces la velocidad de
CDMAZ2000. Esta version no ha sido implementada y no esta

en desarrollo hasta la fecha (Korhonen, 2003).

3.6 3.5G (Generacion 3.5G).

La generacion 3.5G conocida también como HSPA (High Speed Packet
Access), se desarrolla a partir de UMTS/WCDMA de tercera generacion,
mejorando la velocidad y latencia en la transferencia de datos. HSPA esta
formado por HSDPA para el canal descendente y HSUPA para el canal

ascendente.

VolIP en el
Core Network

Release 99 Release 4

Core Network Core Network

Dominio CS

Dominio PS

Servicios IP Multimedia
(VolP E2E)

Interfaz radio mejorado
para servicios de datos

Alternativa IP
para UTRAN

Figura 3.8  Evolucién de UMTS.
Fuente: (Alvarez Campana, 2015).
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3.6.1 HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, Acc eso de Alta
Velocidad del Paquete de Downlink).

Se basa en el Release 5 de 3GPP, se caracteriza por aumentar la
velocidad de descarga mediante la incorporacion de un nuevo canal
compartido, HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel, Canal
Compartido de Bajada de Alta Velocidad), en el enlace descendente
(downlink), el cual permite alcanzar velocidades de datos de hasta 14.4
Mbps en enlace de bajada y en el de subida mantiene la velocidad de
UMTS que es 384 Kbps.

3.6.1.1 Arquitectura HSDPA.

Como se puede visualizar en la figura 3.8, la arquitectura HSDPA se basa
en el sistema UMTS, pero con cambios significativos en el CN al
considerar una plataforma completamente IP y en la UTRAN tanto los
nodos B como los RNC tienen un upgrade de software, adicional los
nodos B requieren de tarjetas de canales. Este cambio introduce mejoras
como:

o El acceso al IMS (IP Multimedia Subsystem, Subsistema IP
Multimedia), con lo el objetivo de unificar el nacleo de la red
movil con la red de datos, telefonia fija y otros tipos de
redes; evolucionando a una NGN (Next Generation Network,
Red de Siguiente Generacion).

o El nodo B tiene nuevas funciones que antes las procesaba
el RNC, como el control sobre los recursos de radio, la
asignacion de los codigos, la tasa de codificacion y el
manejo de las retransmisiones; con lo que hay mejor
rendimiento en la red, ya que se reducen los tiempos de
latencia y aumenta la transmision al saltarse la interfaz lub.
Esto se conoce como Fast Scheduling o Planificacidon rapida.

o Nuevo método de modulacion QAM, trabaja con modulacién
QPSK y 16QAM. Utiliza la técnica AMC (Adaptive

Modulation and Coding, Modulacion y Codificacion
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Adaptativa), donde la modulacion y los cdodigos pueden
cambiar de acuerdo con las variaciones de las condiciones
del canal.

o Reduccion del TTI (Transmission Time Interval, Intervalo de
Tiempo de Transmisién) a 2 ms en comparacion con UMTS
gue esta comprendido entre 10 y 80 ms (Hernandez Bonilla,
2010).

3.6.2 HSUPA (High Speed Uplink Packet Access, Acces o0 de Alta
Velocidad del Paquete de Uplink).

Se basa en el Release 6 de 3GPP, es una evolucion de UMTS que se
caracteriza por ofrecer una mayor velocidad binaria y capacidad en el
enlace ascendente o de subida, es decir desde el terminal hacia la red.
Esta velocidad puede llegar hasta 5.76 Mbps, ya que posee un canal
dedicado de transporte llamado E-DCH (Enhanced Dedicated Channel), el
cual tiene dos posibles TTI de 10 msy 2 ms.

HSUPA no utiliza una planificacion de usuarios dependiente del canal,
debido a que ello exigiria que cada movil transmitiera un canal piloto, en
HSDPA el nodo B transmite un piloto y éste sirve para todos los moviles.
Ademas en HSUPA transmiten todos los usuarios a la vez, en HSDPA se

planifica en cada momento a unos pocos usuarios.

3.6.2.1 Arquitectura HSUPA.

Como se puede apreciar en la figura 14, la arquitectura HSUPA se basa
en el sistema UMTS y no hay entidades nuevas en la red, pero si
funcionalidades nuevas en los nodos B (planificacion de usuarios y
retransmisiones con combinacion) y en los RNC (macrodiversidad por
seleccién en traspaso con continuidad y reordenacién de los bloques

recibidos con posibles retransmisiones por los nodos B); a diferencia que
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en HSDPA solo habian funcionalidades nuevas en los nodos B (Mendo
Tomés & Garcia Vilas, 2019).

3.7 3.75G (Generacion 3.75G).

Conocida también como HSPA+, Evolved HSPA o HSPA Evolution,
basada en el Release 7 de 3GPP. Se enfoca en aumentar la velocidad de
descarga a 21.1 Mbps modulando los datos con 64QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) y hasta 28 Mbps con la modulacién 16QAM vy
técnicas avanzadas de antena 2x2 MIMO (Multiple Input Multiple Output);
y de subida a 11.5 Mbps utilizando la modulacién 16QAM, reducir la
latencia, mejorar la QoS y aplicaciones en tiempo real como VoIP
(Huidobro Moya, 2014).

Rel 5/6
Doble tinel
Nodo-B/SGSN/IGGSN
Rel 7
Tunel direct
ri‘ﬂé:eé?u" NOdOB RNC
UTRAN
(1), 7
Rel 7 OM(A) o — lu-C : 854 G, ( Internet
Tunel directo — i 1u-U / Intranet
Nodo-B/GGSN UE NodoB+RNC u
I-HSPA
* Reduce latencia end-to-end
Datos de usuario * Elimina cuelllos de botella (SGSN, RNC)
— — Sedalizacién * Ahorra costes

Figura 3.9  Arquitectura HSPA+.
Fuente: (Alvarez Campana, 2015).

3.7.1 Arquitectura HSPA+.

Como se puede apreciar en la figura 3.9, la arquitectura presenta algunas
modificaciones de red; ya que hay un cambio significativo a nivel de radio,
debido a que el nodo B tiene funciones de RNC, lo que permite duplicar la
tasa de bit respecto a HSPA, con esto se reduce la latencia y el consumo
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de potencia en los terminales del usuario. En la red de core, se crea un
tunel directo, que simplifica la arquitectura de acceso a la red de paquetes
y se presenta a IMS como elemento de red que controla todos los tipos de

acceso |IP.

3.8 4G (Cuarta Generacion).

La cuarta generacion de la telefonia mévil o 4G, conocida también como
LTE (Long Term Evolution), basada en el Release 8 de 3GPP. Se
caracteriza por mejorar la seguridad y proporcionar alta velocidad en
transmision de datos, ya que puede alcanzar hasta 100 Mbps para
comunicacién de alta movilidad y 1 Gbps para comunicacion de baja

movilidad. Su tecnologia se basa en el protocolo IP.

LTE cubre una gama de diferentes bandas de frecuencia, como se puede
visualizar en la tabla 2.3:

* En América del Norte se utilizan 700, 750, 800, 850, 1900,
1700/2100 (AWS), 2300 (WCS) 2500 y 2600 MHz (bandas 2, 4, 5,
7,12,13,17, 25, 26, 30, 41).

* En América del Sur 2500 MHz.

* En Europa 700, 800, 900, 1800, 2600 MHz (bandas 3, 7, 20).

« En Asia 800, 1800 y 2600 MHz (bandas 1, 3, 5, 7, 8, 11, 13, 40).

e En Australia y Nueva Zelanda 1800 MHz y 2300 MHz (bandas 3,
40). (ARCOTEL (Agencia de Regularizacién y Control de las
Telecomunicaciones), 2018)
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Tabla 3.3 Bandas operativas en LTE.

E-UTRA Uplink (UL) operating band Downlink (DL) operating band | Duplex
Operating BS receive BS transmit Mode
Band UE transmit UE receive
Fur tow = FuL_nigh Foo iow = Fou_nigh
1 1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDOD
2 1850 MHz 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz FDD
3 1710 MHz 1785 MHz 1805 MHz 1880 MHz FOD
4 1710 MHz 1755 MHz 2110 MHz 2155 MH=z FDD
5 824 MHz 849 MHz 869 MHz B94MHz FOD
5] 830 MHz 840 MHz 875 MHz 885 MHz FDOD
7 2500 MHz 2570 MHz 2620 MHz 2690 MHz FDOD
& B&0 MHz 915 MHz 425 MHz 860 MH=z FOD
4 17499 MHz 1784 .9 MHz 1844 9 MHz 1879.9 MHz FDOD
10 1710 MHz 1770 MHz 2110 MH=z 2170 MHz FOD
11 1427 9 MHz 1447 9 MHz 14759 MHz 14959 MHz FDD
12 698 MHz - 716 MH=z T28MHz - 746 MHz FDOD
13 FITMHz - 787 MHz T46 MHz - 756 MH=z FDD
14 788 MHz - 798 MH=z 758 MHz - 768 MH=z FDOD
17 704 MHz - 716 MHz T3 MHz = 746 MHz FDOD
33 1800 MHz - 1820 MH=z 1800 MHz - 1920 MH=z TOD
34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHz - 2025 MH=z TOD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz - 1910 MH=z TOD
36 1930 MHz - 1990 MHz 1930 MHz - 1990 MHz TOD
ar 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz - 1930 MHz TOD
38 2570 MHz - 2620 MH=z 2570 MHz - 2620 MH=z TOD
39 1880 MHz - 1820 MH=z 1880 MHz - 1920 MH=z TOD
40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TOD

Fuente: (ETSI, 2010).

En Ecuador las operadoras trabajan en las siguientes bandas LTE, como

se muestra en la figura 3.10:

* Movistar: 1900 Mhz (Banda 2).
e Claro: 1700/2100 Mhz (Banda 4).
* CNT: 1700/2100 Mhz (Banda 4) o también 700MHz (Banda 28).
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BANDA DE 700 MHz
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Figura 3.10 Canalizacién y asignacién de bandas de frecuencias SMA.

Fuente: (ARCOTEL (Agencia de Regularizacion y Control de las Telecomunicaciones),
2018).

3.8.1 Arquitectura LTE.
Con referencia a HSPA+, la infraestructura de LTE cambia un poco tanto

en la RAN como en el nucleo de red, como se puede apreciar en la figura
3.11.
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Red troncal LTE Red troncal UMTS
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Figura 3.11 Comparativa de la arquitectura de red E-UTRAN y UTRAN.
Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010).

Como se muestra en la figura 3.12, en LTE la RAN se denomina E-
UTRAN; esta utiliza un acceso basado en la tecnologia OFDMA y esta
conformado por el Unico elemento eNodeB, el cual integra un elemento
controlador, simplificando asi la arquitectura y permitiendo tiempos de
respuestas mas bajos.
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Figura 3.12  Arquitectura 4G.
Fuente: (DONATO, 2019).
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El eNodeB proporciona la conectividad entre los equipos de usuario (UE)
y la red troncal EPC. Se comunica con el resto de elementos del sistema
mediante tres interfaces E-UTRAN Uu, S1 y X2, como se ilustra en la

figura 3.13 y en la tabla 3.4.

1 Equipo
de
usuario
(UE)

Figura 3.13 Red de acceso E-UTRAN.
Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010).

Tabla 3.4 Entidades de red e interfaces de E-UTRAN.

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP"
Entidades de . TS 36.300 [4]
et Estacion base de la red de
Evolved NodeB (eNB) acceso E-UTRAN TS 36.401 [5]
o Entidades de red
Denominacion ;
asociadas
LEJ_LLJJ(Ttgirgién TS 36.300[4]
; eNB UE Documentos TS 36.2xx
denominada LTE Uu
- . Y TS 36.3xx
o interfaz radio)
Interfaces Documentos TS 36.42x
X2 eNB eNB TS29.281[26]
S1-MME faﬂged troncal EPC Documentos TS 36.41x
51-U fgg&ed troncal EPC 7529.281 [26]

Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010).
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En LTE el nucleo de red es conocido con el nombre de EPC (Evolved
Packet Core), el cual unifica la voz y los datos en una arquitectura de

servicio de IP (Protocolo de Internet).

Flataformas de sendcio i
(IMS) yacceso a ofras
redes (e.g.. Internet)
T Rx
SGi
Gz ' rJ_r B G -
e
OFCS |« < ”| PCRF |
[ Gy —— Gxe
ocs e L
510 55058 59
1y v
) Séa ( ) s1
HSS '-‘L MME JH[ S-GW
™ \, 4 4 4 EPCJ
y S1-MME 4 51U
Protocolos NAS i

¥

¢l Equipode
L~ wusuario (UE)

Figura 3.14  Arquitectura bésica de la red troncal.

Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010).

Como se puede observar en la figura 3.14 y en la tabla 3.5, el EPC esta
conformado por 3 componentes de red y 4 elementos clave de todos los
sistemas 3GPP.

Entidades de la red EPC:
 MME (Mobility Management Entity), se encarga de las funciones y
sefalizacion del plano de control. Gestiona los estados de sesion,
autentica y rastrea a un usuario a traves de la red.
e SGW (Serving Gateway, Puerta de Enlace de Servicio), se
concentra en las funciones asociadas con el plano de usuario.
Actla como un enrutador y reenvia datos entre la estacion base y

la puerta de enlace PDN. Ademas, el SGW también se conectara a
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otros SGSN y RNC para infraestructuras de generaciones
anteriores.

PGW (Packet Data Node Gateway), se concentra en las funciones
asociadas con el plano de usuario. Actia como la interfaz entre la
red LTE y otras redes de paquetes de datos, gestiona la calidad de
servicio (QoS) y proporciona una inspeccion profunda de paquetes
(DPI).

Entidades comunes de la red 3GPP:

HSS (Home Subscriber Server), es la base de datos principal del
sistema 3GPP que contiene informacion sobre todos los
suscriptores del operador de red.

PCRF (Policy and Charging Rules Function), se utiliza para
controlar los servicios portadores que ofrece la red LTE (activacion
y determinacion de los parametros de QoS asociados a cada
servicio portador) asi como realizar el control de los mecanismos
de tarificacion (tarificacion online, offline, medicion del volumen de
datos transferido, tiempo transcurrido, etc.).

OFCS (Offline Charging System), constituye el nucleo del sistema
de tarificacion de la red.

OCS (Online Charging System), constituye el nucleo del sistema de

tarificacion de la red (Agusti Comes, y otros, 2010).
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Tabla 3.5 Entidades de red e interfaces de EPC para el acceso desde E-UTRAN.

Denominacion Descripoion Referencizs 3PP
2= Modo gue canaliza el plano de contrel = o)
E 3Z4 I
MME de lsred LTE Ll s
Entidades = FrgEr o s -
de red EPC oW urito de anclaje del planc de. ususno TS 23401 [1-1]
en L5 red wroncal
oW Fasarela para Lz interconexion con redes S 13401 4]
ENIEIES
Denominacian Descripcion
Base de datos glebal del sistema - P
HES {cortiene, entre otms, los datos de 13 %3'5"' I}
g : T& 25008 [16]
subscripcion de los usuarnios)
Elzmento central del sistema de contral
Entidades PCRF de ;.-su:lu o= la.:E‘Sl,pl:lll:]I controlly contrel | TS 23203 27]
de tarificacion
COMURES
zlas redes Modo de conmol pars ks provision de TS 23208 27
IGPP oCs semvicios que requiersn tarfficacion on- Ts ;2'2;; [EEH
[ire Tomm e
Nodo de recogids de [3 informacion o
7 ! TS23205 2
OFCS de tsrficacion pare su  posteror | E E 1271
i 3 _ =, P TE32.240 [28]
transferencis al sistema de facturacion.
Denominacion Entidades de red asociadas
51-MME MME E-UTRAN (eME) Documentos TS5 36.41x
- 5-CW E-UTRAN (eNB) TS 29287 [24]
S P-CW Redes extermnas T529.05871[17]
Sda MME H35 T520272[23]
TS 20.274 [21] lopcion GTF)
5558 P-CW 5-GW TS 23275 [24] [opoion
Eiriret PP}
511 MME 5-GW TS29274 1211
510 MME MME TS20.274 [21]
Sefializacion NAS UE MME TE24301 BTIET
Fx PCRF Plataformas sendcios TE20214 [29]
53 PCRF PCRF TE20215 30
Gaf G P-CW/E5-GW PCRF TSZ29.212 1]
GziGy P-CW OFCE/A0CS Documentos TS 32 2m

Fuente: (Agusti Comes, y otros, 2010).

3.9 5G (Quinta generacion).

La quinta generacion de la telefonia moévil o 5G, se encuentra en su fase
de pruebas por las compafias Sueca Ericsson y China Huawei, la cual
alcanzaria velocidades segun estudios preliminares realizados de hasta
20 Gbps, una latencia reducida y una mayor densidad de usuario. Entraria

en operacion en el Ecuador posiblemente en el 2020.
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CAPITULO IV ANALISIS PARA MEJORAR LA
COBERTURA EN INTERIORES EN UNA RED
CELULAR.

Las exigencias de un mundo globalizado y competitivo en donde la
comunicacion juega un papel importante para las personas y asi poder
cerrar negocios hace que los usuarios necesiten estar constantemente
conectados con la mejor tecnologia y calidad de servicio. Es asi que se
debe considerar algunos aspectos en la red celular.

4.1 Aspectos para evaluar la calidad de servicio en una red celular.
(Hernando Rabanos, Mendo Tomas, & Riera Salis, Comunicaciones
moviles, 2015), indican que los aspectos considerados para evaluar la
calidad de servicio se establecen desde dos puntos de vista:

* Objetiva: son los parametros medibles por la operadora; en donde
se obtienen informacion interna de reportes de cobertura,
capacidad y movilidad.

o Cobertura: se basa en los tamafios de las celdas y se
expresa mediante porcentaje de prestacion de servicio a
través de umbrales de sefal y relacion de sefial deseada
sobre interferencia.

o Capacidad: expresa la actitud de la red celular para cursar la
demanda de trafico de cada zona con un grado de servicio o
una probabilidad de blogqueo determinada y esta limitada por
el numero de frecuencias de la celda. Se basa en dos
parametros llamadas interrumpidas o pérdidas.

o Movilidad: es el grado de dificultad que expresa el mévil para
registrarse en la estacion base.

* Subjetiva: es la percepcion del usuario.
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4.2 Factores que degradan la intensidad de la sefial.

Esta propuesta se basara exclusivamente en el analisis de mejorar la
cobertura en interiores en redes de telefonia celular en clientes
individuales, por lo que se validara los multiples factores que alteran o
modifican la intensidad de la sefial o la capacidad de esta en el dispositivo
como son:

« Distancia: La distancia a la que se esté de la antena modifica la
sefial y velocidad de la cobertura; ya que cuanta mayor sea la
distancia, menos sefial y menos velocidad se dispondra en el
celular. Adicional a mayor distancia de la antena, el movil emite
mas potencia, o que provoca que haya un mayor consumo de
energia que como consecuencia hace que el terminal se caliente y
la bateria se acabe rapidamente.

» Teléfono: Depende de la intensidad de recepcion del mismo puede
ser mayor o menor.

* Obstaculos: La cobertura se ve afectada por obstaculos como
arboles, tuneles, montafias, paredes de edificios o viviendas que
afectan a la penetracién de la sefal.

» Situacién meteoroldgica: El cambio de clima afecta a la cobertura
como son las lluvias, tormentas, densas nieblas rastreras, etc.; ya
gue provocan desvanecimientos de la sefal IF y RF.

* Incidencia en la red: Mantenimiento, reparacion,
desmantelamiento, saturaciéon (habitualmente en eventos
multitudinarios y lugares con mucho turismo), averias en alguna
antena o colapso en la misma pueden implicar a una menor

cobertura o inclusive pérdida de la sefial (Tuenti, 2019).

4.3 Soluciones basicas de las operadoras de SMA para me jorar la
sefal.

Cuando surgen este tipo de inconvenientes de degradacion de la

intensidad de la sefal, por lo general las operadoras brindan a los clientes

individuales soluciones como:
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Que el cliente reinicie o apague y encienda su celular, para
comprobar que no haya sido un fallo momentaneo o location
update.

Determinar qué red y/o tecnologia es la que podria estar
funcionando mal, para lo cual se le indica al cliente ir a
configuraciones del dispositivo en la opcion “modo de red”.
Descartar un fallo fisico de la tarjeta SIM, lo cual se soluciona
realizando un duplicado o reposicion de la misma. Cuando hay una
falla en el chip se ven afectadas las llamadas, en este caso el
usuario no puede realizar o recibir llamadas; por lo general el
teléefono muestra un mensaje como “Sin SIM”, “Tarjeta SIM no

detectada”, “Sélo llamadas de emergencia” e incluso “Sin Servicio”.

Considerar que dichos mensajes también pueden ser por un mal
funcionamiento del terminal y para descartar uno de los dos se
debe hacer una prueba cruzada, la cual consiste en probar el sim
card en otro terminal para ver si la misma funciona en dicho celular,
si no funciona es falla del sim card, pero si funciona es falla del

equipo.

Cuando falla el equipo es muy probable que se deba a:

o Un bloqueo del IMEI (por pérdida o robo).

o Que el dispositivo tenga la banda bloqueada, esto sucede si
al introducir la tarjeta SIM pide un cédigo de desbloqueo de
red que se refiere al codigo de liberacion el cual se tramita
con el operador donde se adquirié el movil.

o En caso de utilizar un mévil de otro pais, hay que tener en
cuenta las frecuencias que dicho dispositivo pueda soportar
para operar con la red.

o Una falla técnica del equipo (Telefénica, 2019).

Crear un ticket de cobertura para validar cobertura en interiores,
por lo general la respuesta de GDR (Gestion de Reclamos) cuando
hay una falla en la cobertura es que se considerara dicho sector
para futuras ampliaciones de la red.
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4.4 Soluciones técnicas para mejorar el problema de cob  ertura en
interiores.

Hay varias soluciones alternativas al problema de cobertura en interiores
y se pueden dividir en tres, las cuales se analizara cada una para validar
la mejor propuesta de acuerdo al mercado ecuatoriano:

* Femtoceldas.

« DAS (Distributed Antennas Systems, Sistemas Distribuidos de

Antenas) o antenas amplificadoras/ repetidoras de seal.

* Wi-Fi calling.

4.4.1 Femtoceldas.

Conocidas también como estaciones base de uso doméstico, son
estaciones base de pequefio tamafo, con baja potencia y alcance que
utilizan las bandas de frecuencia del operador, usando como red de
retorno internet o un canal de radio separado, como se puede observar en
la figura 4.1. Estas se instalan en entornos residenciales o comerciales de

manera aislada o en grupos para mejorar la cobertura movil en el interior

abonados
de cable

de los edificios.

cliente
Internet
A\femtocelda m
. : q router de Red celular
’a banda ancha operador
movil

€
2

Figura4.1 Femtocelda.

Fuente: (Escriva Alés & Sanchis Mufioz, 2019).
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El uso de femtoceldas para ofrecer cobertura en interiores tiene
importantes ventajas con respecto a la solucion mas coman de aumentar

el nimero de estaciones macrocelulares.

Desde la perspectiva del operador, las ventajas son que:

* El coste de instalacion y operacion de una femtocelda es muy
inferior al de una estacion base convencional.

* El retorno de las femtoceldas hacia la red troncal se realiza por
canales distintos al del resto de la red, descargando la red de
retorno convencional

» Las femtoceldas al ubicarse en entornos interiores, normalmente
aislados del exterior, alivian la sobrecarga del espectro

radioeléctrico, permitiendo un uso mas eficiente del mismo.

Desde el punto de vista del usuario:

» La mejora de la cobertura y calidad de conexién en interiores se
traduce en una mejor calidad de servicio. Al mismo tiempo, la
menor distancia entre la estacion base y el terminal se traduce en
una potencia de transmisibn mas baja, lo que incrementa la
duracion de la bateria del terminal (Chandrasekhar, Andrews, &
Gatherer, 2008).

Este tipo de soluciones son las mas caras ya que dependen de una
conexién a internet por cable, considerando que en muchos casos hay un
doble gasto para el usuario debido a que tiene que pagar por la tarifa del
internet y por la femtocelda como dispositivo y servicio mensual.
Adicional, suelen presentar mas problemas técnicos cuando el cliente no
asegura el ancho de banda necesario para que la femtocelda opere bieny

sin saturacion del canal

Como propuesta para mejorar la cobertura en interiores las operadoras

optan por colocar femtoceldas con el objetivo de mejorar niveles de

recepcion celular en interiores en donde previo al estudio no es posible

mover antenas del clister, pero esto aplica por lo general para clientes
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con montos altos en facturacion que por lo general son las grandes
empresas desplazando de forma indirecta a los clientes individuales los
cuales prefieren cambiarse de operadora como solucién inmediata a su

problema.

4.4.2 DAS (Distributed Antennas Systems, Sistemas D istribuidos de

Antenas) o antenas amplificadoras/ repetidoras de s efal.

t
f f ¢

Figura 4.2 Amplificador de sefial de telefonia movil.
Fuente: (StellaDoradus, 2019).

Este tipo de soluciones son mas modernas cuando se trata de
dispositivos plug and play, ya que cuando la sefal llega con poca
potencia, estos dispositivos toman la sefial celular del operador, la
amplifican y repiten dentro de un lugar donde no llega la misma (casa o
edificio), mejorando considerablemente la calidad de las llamadas y la

velocidad de los datos.

Como se puede visualizar en la figura 4.2, los amplificadores de sefial
funcionan de la siguiente manera:

» Captacion de sefal: La sefal celular primero es captada por una
antena aérea (outdoor) la cual se fija en un lugar en donde la sefal
celular sea lo méas estable posible.

* Transmision de sefial del receptor al amplificador: Aunque algunas

soluciones, después de captar la sefial, la modifican y transmiten
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por medio de fibra Optica, eso ya no es necesario. Las soluciones
mMas nuevas son mas eficientes en la transmision de sefial, ya que
transmiten la misma sefal por medio de un cable coaxial especial
para tener muy poca pérdida.

* Amplificacion/repeticion de sefial celular: Esta es una de las partes
complicadas, aqui hay que hacer la puesta a punto de la potencia
de amplificacién y la potencia de salida, asi como el calculo para
cubrir todas las areas, asegurar que se amplifica la sefial correcta y
después de todo no se afecte a un operador.

La auto-instalacion solo se recomienda con las soluciones
pequefias, ya que para soluciones mas grandes se necesita a
alguien certificado para evitar multas por parte del ente regulador
(ARCOTEL); ya que hay que hacer calculos, disefio de sefial, asi
como revisiones de sefales antes y después de instalar.
Considerar que interrumpir las sefiales de los operadores es un
delito, ya que algunas soluciones producen problemas en la sefial,
desde ruido en algunas frecuencias hasta sobrecarga e
inhabilitacion de las antenas de los operadores.

» Emisién de sefial mejorada: Mediante una o varias antenas de
sefal celular (indoor), las cuales pueden ser direccionales u
omnidireccionales se emite y recibe internamente la sefal celular

mejorada.

La ventaja de esta solucidn, es que no se necesita tener internet para que
pueda funcionar en comparacion con las femtoceldas. Adicional hay
amplificadores/repetidores de sefial que son inaldmbricos, es decir no
requieren cableado y son plug and play, con antenas integradas los
cuales solo necesitan conexion a la corriente y estdn conformados solo
por dos elementos la unidad de red y la unidad de cobertura. En la figura

4.3 se puede apreciar un ejemplo de ellos y en la figura 4.4 su instalacion.
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Figura 4.3 Amplificador de sefial inteligente digital Cel-Fi PRO.
Fuente: (Nextivity, 2019).

1. Encuentra la mejor sefal 2. Coloque la unidad de red 3. Coloque la unidad de
celular cobertura

H[] KB
Cologue la Unidad de red (NU) en
Use su telefono para encontrar |2 el lugar donde obtiene la mejor Cologue la Unidad de cobertura
mejor sefial celular. Por lo sefal celular (CU) en el lugar donde necesita
general, obtendra la mejor sefia una cobertura mejorada.

cerca de unaveniana
Figura 4.4 Instalacion del Cel-Fi PRO.

Fuente: (Nextivity, 2019).

Existen diferentes tipos de amplificadores/repetidores de sefal celular y
cada uno ayuda a mejorar la sefial en funcion de las necesidades de cada

usuario, para ellos existen marcas y proveedores calificados.

4.4.3 Wi-Fi calling.

Figura 4.5 Wi-Fi calling.
Fuente: (T-Mobile, 2019).
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Es una tecnologia que permite al usuario final llamar y recibir llamadas o
enviar y recibir SMS a través de una conexion de red Wi-Fi como lo haria
normalmente acudiendo al marcador o a la aplicacion de mensajes de su
Smartphone, con su mismo numero de celular, sin necesidad de instalar
una aplicaciébn como Skype, WhatsApp, Google Voice, Viber o Tango, ni
de crear una cuenta especifica; utilizando Voz sobre IP (VoIP) en lugar de

la tipica red celular.

Esta alternativa permite que se reciban y realicen llamadas desde lugares
con poca o nula cobertura celular, garantizando una buena velocidad de
respuesta, pero no una buena calidad de audio. Considerar que cuando el
servicio de Wi-Fi calling funciona correctamente, es imposible distinguir
las llamadas Wi-Fi de aquellas efectuadas por medio de la red celular: el
teléfono pasa automéaticamente de una red a la otra segun cual de las dos
presentes la sefial mas fuerte. Aunque en el Smartphone si sale el icono
de Wi-Fi calling cuando se esta realizando una llamada por Wi-Fi, tal cual

se muestra en la figura 4.5.

Otra ventaja respecto al uso de esta tecnologia es la reduccion de costos
en los minutos, ya que cuando una llamada ocurre a través de Wi-Fi deja
de ser transmitida por la red celular, sin importar en donde se sitle dicha
red. Como desventaja es que las llamadas Wi-Fi no son “madviles” de la
misma manera que una llamada por celular: si el usuario se aleja de la
zona cubierta por el punto de acceso Wi-Fi al que estd conectado, su
llamada no es traspasada a la torre celular mas cercana, simplemente, se
corta (Fitchard, 2015).
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CONCLUSIONES.

A lo largo del estudio realizado sobre las diferentes propuestas para
mejorar la cobertura en interiores en redes de telefonia celular en clientes
individuales, se puede concluir que a medida que la tecnologia celular
avanza se van utilizando frecuencias mas altas para tener una mayor
velocidad con menor tiempo de latencia que podria llegar a 1 milisegundo
con la tecnologia 5G; considerando que entre mas alta sea la frecuencia
mas pequefia es la longitud de la onda de radio frecuencia, lo que la hace
mas sensible a degradacion frente a obstaculos como paredes, vidrios,
etc.; provocando como consecuencia una falta de cobertura en los

interiores de los domicilios y/o lugares de trabajo .

Adicional se tiene conocimiento segun los medios de comunicacién, que
los operadores de servicios moéviles avanzados dentro del territorio
ecuatoriano, si han realizado una gran inversion por la adquisicién de la
concesion de frecuencias sobre todo en la de 4G, lo que adicional del
pago por la concesion, tienen que realizar un pago anual por el alquiler de
dichas frecuencias.

Hay que tomar en cuenta que a medida que la tecnologia avanza la
distancia de las radios bases deben ser méas cortas, por realizar la
analogia en la actualidad aproximadamente los operadores de telefonia
celular en sectores donde hay cobertura 4G tienen una radio base
ubicada cada 600 metros; para el caso de 5G esta distancia se acortaria a
60 metros por el tipo de onda que manejaria lo que implicaria una mayor

inversion para el operador.

En el mercado ecuatoriano por el nivel socio-econémico que se maneja, el
usuario final prefiere estar en tarifas prepago las cuales en la actualidad
son muy competentes entre operadores y lo que se afilian a un plan
mensual el ARPU (Average Revenue Per User, Promedio de Ingresos por

Usuario) de estos planes segun los operadores no supera los $25. Es uno
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de estos los motivos por los cuales cuando el abonado presenta una falla
de la sefial en interiores las telefonias esperan a que haya un namero
significativo de usuario afectados para considerar si en dicho sector se
amplia o no la cobertura; lo que no sucede con las grandes empresas, las
cuales su monto de facturacion es mucho mas alto y al tener una falla o
problema de cobertura en interiores, las telefonias invierten en colocar
sea femtoceldas y/o en validar si amerita una ampliaciéon de cobertura en

dicho sector.

Con esta investigacion se concluye, que unas de las soluciones mas
econbmicas y de facil instalacion serian las  antenas
amplificadoras/repetidoras de sefial, las cuales hay de todo tipo inclusive
plug and play con sus antenas integradas, las cuales son utilizadas en

otras partes del mundo sobre todo en Estados Unidos.
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RECOMENDACIONES.

Una de las recomendaciones que se debe tomar en cuenta al instalar los
amplificadores/repetidores de sefial es considerar que si la zona donde se
necesita mejorar la sefial es rural o urbana, la amplitud de la edificacion,
la intensidad de la sefial en los exteriores de dicho sector y el tipo de
tecnologia que se desea mejorar acorde al sector 2G, 3G 0 4G. Todo esto
para realizar la compra correcta del dispositivo y adicional tener una mejor

cobertura de red.

Adicional al instalar este tipo de soluciones validar que se vaya a tener
una red segura para que no interfiera con otros productos inalambricos
para interiores, como enrutadores Wi-Fi, células pequefas u otro sistemas
de antenas distribuidas (DAS).

El Estado debe considerar reducir los costos en la compra de espectro y/o
alquiler del mismo, ya que asi podra exigir una mejor infraestructura en
las empresas de servicios méviles avanzados, para que estas brinden una

mejor cobertura no solo en exteriores sino en interiores.
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