UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:
ESTUDIO Y ANALISIS DE TECNOLOGIAS Y TENDENCIAS DE
CONECTIVIDAD MOVIL EN EL ECUADOR.

AUTOR:
ALMEIDA DELGADO, KEVIN WALTER

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del grado de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:
BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO

Guayaquil, Ecuador

14 de marzo del 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.

Almeida Delgado, Kevin Almeida como requerimiento para la obtencion del
titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

Bohorquez Escobar, Celso Bayardo

DIRECTOR DE CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 14 del mes de marzo del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Almeida Delgado, Kevin Walter
DECLARO QUE:
El trabajo de titulacion “Estudio y analisis de tecnologias y tendencias de
conectividad movil en el Ecuador” previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero en Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el
documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 14 del mes de marzo del afio 2017

EL AUTOR

ALMEIDA DELGADO, KEVIN WALTER



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION

Yo, Almeida Delgado, Kevin Walter

Autoriz6 a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, la publicacion,
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: “Estudio y analisis
de tecnologias y tendencias de conectividad mévil en el Ecuador”, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 14 del mes de marzo del afio 2017

EL AUTOR

ALMEIDA DELGADO, KEVIN WALTER



REPORTE DE URKUND

URKUND

Documento

Presentado
Presentado por
Recibido

Mensaje

bd | & 9

Formato TT Kevin

Almeida V.21.02.2017 final actualizacion.docx
(D25951311)

2017-02-22 09:54 (-05:00)

kevin_almeover3000@hotmail.com
edwin_palacios.ucsg@analysis.urkund.com

RE: URKUMD - ESTADO Mostrar el mensaje
completo

1% de esta aprox. 30 paginas de decumentos

» L

W

<

Lista de fuentes Blogues

BB B B @

Categoria Enlace/nombre de archive
Formate TT CORREGIDO 1.docx

TT Wilson Valverde.docx

TESIS-PARTEZ docx

cinthia tesis.docx

I http://astrojem.com/teorias/espec. ..

O OO ofdfm

£ Reiniciar

= Exportar

* compartir | €

T T T T UNIVER IR CATULICA UE SANTIRGU T
GUAYAQUIL FACULTAD DE EDUCACION TECNICA

PAR

DEI

A EL DESARROLLO CARRERA

NGEMIERIA

EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:

EST!
TEN
ECU

UDIO ¥ ANALISIS DE TECNOLOGIAS Y
DEMCIAS DE COMECTIVIDAD MOVIL EN EL
ADOR.

AUTOR: ALMEIDA DELGADO, KEVIN WALTER

Trabajo de Titulacion previo a

la obtencion del grado de INGENIERO EN

TEL

ECOMUNICACIONES

TUTOR: BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO

A 0 Advertenciag




DEDICATORIA

El presente proyecto de titulacion se lo dedico a Dios porque me dio la
inteligencia, salud y especialmente la vida para alcanzar todas las metas

establecidas.
A mis padres especialmente a mi madre Kelly Delgado Bohorquez quien fue
mi ayuda, mi fortaleza en los momentos dificiles y por ser mi ejemplo a

sequir.

A mi novia Evelyn Cortez Burgos y mi hermano Diego Almeida Delgado por

ser mis motivaciones diarias.

A mi primo Hugo Almeida quien fue la persona que me ofrecio su ayuda

incondicional en todos estos 4 afios y medio que duro mi carrera.

EL AUTOR

ALMEIDA DELGADO, KEVIN WALTER

Vi



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la oportunidad de estar con vida y gozar de
este logro que fue trazado hace 4 afios y medio que comenz0 esta gran

aventura universitaria.

A mi familia por haberme apoyado en todo momento en que necesite de sus

palabras de aliento y de sabiduria.

A la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (U.C.S.G) por haberme

dado la oportunidad de cumplir una de mis metas.

A mi tutor Ing. Bayardo Bohorquez por haber sido una guia y paciencia

durante estos 4 meses.
A la empresa Alcatel — Lucent por haber dado la oportunidad de efectuar
todas las pruebas que se necesitaban para culminar este trabajo de

titulacion.

A los Ingenieros Hugo Almeida y Pablo Gavifio por haber facilitado todas las
herramientas para las pruebas realizadas.

EL AUTOR

ALMEIDA DELGADO, KEVIN WALTER
Vil



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO
TUTOR
f.
HERAS SANCHEZ, MIGUEL ARMANDO
DIRECTOR DE CARRERA
f.

PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
COORDINADOR DE TITULACION

VI



indice General

Yo [Te=No [ 1o [V 7= SR Xl
INAICE 08 TADIAS. ... .eeieeeceee ettt et ee e XV
RESUMEBN .. e e XVI
CAPITULO 1: INTRODUCCION .....couiiinieiiiieiete sttt 2
1.1, INEFOTUCCION. ...ttt 2
N Y 01 (=T ot =0 (=T o =23 3
1.3.  Justificacion del Problema. ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 4
1.4.  Definicidn del Problema.............uuuieeruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenennaeennnnnneeneennnens 5
1.5. Objetivos del Problema de Investigacion. ..............cccoovvviiiiiine e, 5

1.5.1. ODJetivOo GENEIal. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeenees 5

1.5.2. Objetivos ESPECIfiCOS. ...ccoiiiiiiiiiiiicii e 5
1.6. Metodologia de INVeStIgaciON. .........cccoeieeiiiiiiiiiiie e 6

1.6.1. Enfoque de la investigacion ..............uueeiiiieiiiiiiiiiiiieeee e 6

1.6.2. Alcance de 1a investigacion...............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 6

CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESAMIENTO DE

IMAGENES .....coouiuiiiiiiiiititst st 7
2.1.  TELEFONIA MOVIL O CELULAR .....cooiiiiicteieieeie et 7
2.1.1. Red de comunicaciones y terminales de recepcion .............ccccceevvvnnnn. 8
2.1.2. FUNCIONAMIENTO ......uiiiiiiiee ettt e e e e e 9
2.1.3. Evolucion y convergencia tecnol0gica ........ccoeeeeeeivveiiiiiiiieeeeeceiiiiinn, 11
2.1.4. Fabricantes y sistemas Operativos............coooveeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen 20
2.2.  Sistemas de COMUNICACION ........cciiiiiiiiiiiiiiiea e e e 23
2.2.1 Modelo de un sistema de COMUNICACION .........cceeeeriiiiiiiiiiiiieeee e 24
2.2.2 Elementos del SISEMA.........ccuuiiiiiiiieeiiiiiiii e 25
2.2.3 Tipos de sefial de datos..........couuieiiiieeiiiiecccee e 26
2.2.4 Tipos de transmision de datOS ..........ceeeiiiiiiiiiiiieeee i 26
2.2.5 Modos de transmision de datOS ............oovuuviiiiiieeeeiiiiiieeee e 28
2.2.6 Contaminacion de la sefial ...........coeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 29



2.3.

2.2.7 Espectro ElectromagnétiCo..........cooeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30

Evolucion de la tecnologia MOVl ..o 37
2.3.1.  ReSeNa NiStOMCA. .......ccoiiiiiiiiiieiii e 37
2.3.2.  Segunda generacion telefonia movil (2G)..........ccccvvvieeiiiiiiiiiiinnee. 39
2.3.2.1. EStANAAr: GSM .....ooiiiiiiiiiiiiiieee e 39
2.3.2.2. Técnica de acceso: TDMA Y CDMA........uuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 41
2.3.2.3. ArquIteCctura: GSM .......ccoiiiiiiiiii e 42
2.3.3.  Tercera generacion (3G).......cceeiieeeiiiiiiiiiie et 45
2.3.3.1. Estandar: UMTS (3GPP) y CDMA 2000 (3GPP2).........ccevvvvrrrnnnnnn. 46
2.3.3.2. Técnica de acceso: WCDMA Y OFDM .....cccoooeviiiiiiiiiiiiieeeeeciin, 48
2.3.3.3. Arquitectura: UMTS ... 51
2.3.4. Cuarta generacion (LTE) ........ccuiiiiiiiiiiiiiiiieee et 53
2.3.4.1. Estandar LTE: CaracteriStiCas ...........cccuuvrrrrieeeiiiiiiiiiiiieee e 54
2.3.4.2. Estandar LTE: Especificaciones técnicas .............ccccceeeeeeeeeeeeeeenn. 55
2.3.4.3. Técnicas de acceso: OFDMA, SC-OFDMA y MU-MIMO................. 55
2.3.4.3. 1. OFDMA L. e 55
2.3.4.3.2. SC-OFDMA . ... 57
2.3.4.3.3. MU -MIMO ..oei e 58
2.3.4.4. Sistemas de latecnologia 4G ..........oooiiiiiiiieiiiiieee e, 58
2.3.4.5. ARQUITECTURA: LTE ..ottt 59

CAPITULO 3: SIMULACION — PRUEBA Y RESULTADOS OBTENIDOS ...64

3.1.

3.2.

Pruebas y simulaciones de las redes celulares con las tecnologias GSM
(2G), UMTS (3G) y LTE (4G) en la empresa NOKIA / ALCATEL LUCENT —

BECUBTON ...ttt 64
3.1.1. Pruebay Simulacion: Herramientas.............ccccceeveeeeeiiieee e, 64
3.1.1.1. Aplicacion: G-NetTrack LIte ..........ccooiiuiiiiiiiieiiniiiiieeeee e 64
3.1.1.2. Software: Accuver XCAL-M/ version D3.3.1.143.........cccccevvviunrnnnn. 65
Descripcion de las pruebas drive test utilizando la aplicacion G-NetTrack Lite
realizadas en la empresa ALCATEL — LUCENT ECUADOR ...........cccevvees 65
3.2.1. Drive test: Tecnologia GSM (2G) ......couuuuiiiieieiiiieiieee e 67

X



G I I Y=Y Y/ o [0 F- 3 o [ Y/ 2P 67

3.2.1.2. ServiCioS € AatOS ..........cccuurimiiiiieiiiiiiiii et 68
3.2.1.3. Servicios de mensajeria (SMS).........coiiiiiiiiiiiiieiee e, 68
3.2.1.4. Prueba: G-NetTRACK Lite — Tecnologia GSM (2G)...........ccevvvunnn. 69
3.2.2. Drive test: Tecnologia UMTS (3G) .....ccuvviiiiiiieiiiiiiiiie e, 70
3.2.2.1. SEIVICIOS A€ VOZ......cceieeeeeeeeeeee e 70
3.2.2.2. ServiCioS de datOS .........cooeeeieeieieeeee e 71
3.2.2.3. Servicios de mensajeria (SMS)........coccuuiiiiiiiieiniiieee e 71
3.2.2.4. Prueba: G-NetTRACK Lite — Tecnologia GSM (3G)..........cceeeeeennnn. 72
3.2.3. Drive test: Tecnologia LTE (4G).....ccoovveiieiiiiee, 73
3.2.3.1. SErVICIOS B VOZ.....ooiiiiiiiiiiiiiiieiie et 73
3.2.3.2. ServiCioS € QA0S .........cccuuiiiiiiieeeieiiiiiie et 74
3.2.3.3. Servicios de mensajeria (SMS)........cooiiiiiiiiieiiiiicee e, 74
3.2.3.4. Prueba: G-NetTRACK Lite — Tecnhologia GSM (4G)...........ccevvvunnn.. 75
3.3.  Descripcién de simulacion realizada en la empresa ALCATEL — LUCENT
ECUADOR utilizando el Software ACCUVET............uuuuuruiimmeiiiiiiiiiiiiiiiinininennnns 77
3.3.1. Software ACCUVER XCAL-M/ version D3.3.1.143........cccccoeeeiiiiiiiiiieeeeennn 77

3.3.2.  Simulacion - Tecnologia 4G: Pruebas celulares con el software
Accuver XCAL-M/ version D3.3.1.143........ccovvveeeeieeeeeeeeiieeee e, 81

3.3.3. Simulacion - Tecnologia 3G: Pruebas celulares con el software

Accuver XCAL-M/ version D3.3.1.143.........ooiiiiieeiiiiiiiieeeeeee e 85

3.3.4. CELL INFORMATION: LTE Y UMTS. ..., 89
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cccoveuvee.n. 90
4.1, CONCIUSIONES. ...ttt e e e e aeens 90
4.2, ReECOMENUACIONES. ......cceiiiiiiiiiiei e 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooiiiiiteeee e 92

Xl



Capitulo 2

indice de Figuras

Figura 2. 1: Central de CONMUIACION ........ccoiveiiiriiiiiie e 8
Figura 2. 2: Estacion base dentro de la celda ..., 9
Figura 2. 3: Proceso de una llamada ............cccccveieveeiiie i 10
Figura 2. 4: ANtENa REEMISOIA. ......cceiuiiiiiiiieie et 11
Figura 2. 5: Evolucion de los teléfonos moviles ... 12
Figura 2. 6: M6Vl Costo (1983 — 2000) .....coveiveiieiieiieeieieieie et 14
Figura 2. 7: Movil autonomia (1983 - 2000)........ccceiveriiiiiiierie e 14
Figura 2. 8: MOVil peso (1983 - 2000) ......cceorerereienierieneeese e 15
Figura 2. 9: MOVl coSto (2002 - 2007) ..c.veceeivieieeiese e 16
Figura 2. 10: Movil volumen de ventas (2002 - 2007) .....cccccocevererereieneneennen, 17
Figura 2. 11: Movil autonomia (2002 - 2007)......ccceceeieiieirerecieseese e 17
Figura 2. 12: Movil volumen de ventas (2011 - 2016)........cccceovverernienenieennen, 19
Figura 2. 13: MOVl coSto (2011 - 2016) ....cccciveiiecieieeie e 19
Figura 2. 14: Movil autonomia (2011 - 2016)......ccccecerirnerereinineeese e, 20
Figura 2. 15: Tipos de SiSstemas OPEratiVosS ............ccocuvveierierenienenieseseseeeeeas 21
Figura 2. 16: Sistemas OPEeratiVOS .........cccccvveiierieiiesie e 22
Figura 2. 17: Sistemas operativos y fabriCantes ...........ccccovveniieneneninciciens 23
Figura 2. 18: Diagrama de blOQUES ...........ccccveiiiiieiiee e 24
Figura 2. 19: Modelo general de un sistema comunicacion ..............cc.ccceuee.... 24
Figura 2. 20: Elementos de un sistema de comunicacion ...............ccccceevvennne. 25
Figura 2. 21: TransSmiSion STNCIONA ........cccerveiiereieeieneeeee e 27
Figura 2. 22: Transmision ASINCIONA .........ccccveviiiieiieie e 28
Figura 2. 23: ATENUACION ......ccuiiiiiiieieriee et 29
Figura 2. 24: Efecto del ruido .......c.ocveiieiiic e 30
Figura 2. 25: Espectro EIectromagnétiCo ..........ccoceeeieneinineiee e, 31
Figura 2. 26: Extensidn del espectro electromagneético ...........ccccceeeveeveiveencnne. 31
Figura 2. 27: ONdas TranSVerSales ... 35
Figura 2. 28: Ondas LongitudiNales ............ccoveiiiiiiciiie e 35
Figura 2. 29: Ondas EStacionarias ..........ccccevveiii i 36
Figura 2. 30: Evolucion de la telefonia movil ..., 37

Xl



Figura 2. 31: Cobertura de la Tecnologia 2G ..........cccccveeiveveciesie e 38
Figura 2. 32: Evolucion de las tecnologias ..........ccccevvvveieieneie e 39
Figura 2. 33: Frecuencia — Tecnologia 2G.........ccccoeereiiiiincninc e, 40
Figura 2. 34: Método de acceso - Tecnologia 2G..........cccocvevevveieeie e seesienn 40
FIgura 2. 35: TDMA = 2G ...ttt s 41
FIgura 2. 36: CDMA = 2G ....oo ottt 41
Figura 2. 37: ArqUITECTUIE 2G ......ociiiiicieieeeeee s 42
Figura 2. 38: Elementos de [a BSS ........ccccco v 43
Figura 2. 39: Elementos de Ia NSS ... 44
Figura 2. 40: Elementos de 1a OSS........ccccoo oo 44
Figura 2. 41: Consumidor — ServiCiosS UMTS ..o 45
Figura 2. 42: Empresa — ServiciosS UMTS ... 46
Figura 2. 43: Caracteristica - UMTS. ... 47
Figura 2. 44: Caracteristica — CDMAZ2000 ...........ccoiveriiieirere e 47
Figura 2. 45: Beneficios — UMTS (BGPP) ..ot 48
Figura 2. 46: Sistema de acceso OFDM .........cccociiiiiiiiiienenc e 50
Figura 2. 47: Subportadoras ortogonales — Tiempo y frecuencia.................... 50
Figura 2. 48: Arquitectura - UMTS ..o 51
Figura 2. 49: Funcionamiento - UMTS.........ccccoiiieiiciec e 53
Figura 2. 50: CaracteristiCas - LTE. ..., 54
Figura 2. 51: Especificaciones técnicas - LTE.........ccccccooiiiveveiiii i 55
FIgura 2. 52: OFDMA ...t 56
Figura 2. 53: Asignacion de la subportadoras...........ccccoecevveveiiieieese e 56
Figura 2. 54: SC -OFDMA .......oo sttt nre e enes 57
Figura 2. 55: WIMAX - CaracteriStiCas ........ccccevveieiieiiecie e 59
Figura 2. 56: Arquitectura - LTE .......coooiieeeeee s 60
Figura 2. 57: NUcleo de red - EPC ... 61
Figura 2. 58: NUCIEO de red - SAE.......ccooiiiiieseee e 62
Figura 2. 59: Interfaz - eNOdEB...........cooiiii 63

X1



Capitulo 3

Figura 3. 1: Aplicacion G-NetTrack Lite.........ccccccieiieriiie e 65
Figura 3. 2: SOftWAre ACCUVET .........ccueiieieiie et e ettt 65
Figura 3. 3: Drive test -ElemMentos ... 66
Figura 3. 4: Analisis de la red — Tecnologia 2G ..........cccccvveveiieieece e 69
Figura 3. 5: Telefonia 2G antes de recibir una llamada.............cccccoceevrennnennee. 70
Figura 3. 6: Analisis de la red — Tecnologia 3G ........cccccccevveveiieiieie e 72
Figura 3. 7: Telefonia 3G cuando recibe una llamada.............c.ccoceoeirinnnnnnee, 73
Figura 3. 8: Analisis de lared — Tecnologia 4G .........ccccccevvevecieieece e 75
Figura 3. 9: Telefonia LTE antes de recibir una llamada...............c.cccocevrnnnn, 76
Figura 3. 10: XCAL - ConfiguracCion ...........cccccueveiieiieie e 78
Figura 3. 11: Herramienta XCAL - CaracteristiCa ..........c.ccocerevvrirennieneneenen, 78
Figura 3. 12: Herramienta XCAL - FUNCIONES..........c.cccecvveiverieiieieese e 79
Figura 3. 13: Herramienta XCAL - BENefiCIOS.........ccoouvviiiiiiiniieiiseeeeeees 79
Figura 3. 14: XCAL - REQUISITOS .....ccceiieiiiiciieeie e 80
Figura 3. 15: XCAL — SiStema OPEeratiVO .........cccooirirerieieieniesiese e 80
Figura 3. 16: MOVil — ESPecifiCaciOnes..........ccccoeieiiiiiineisc e, 81
Figura 3. 17: SImulacion — UE LTE .......ccccoceiieie e 82
Figura 3. 18: Simulacion — FAST RETURN LTE.......ccccccoiiiiiniieceees 82
Figura 3. 19: SImMulacion — DL LTE........cccccoeiieiiiieseee e 83
Figura 3. 20: Simulacion — FAST RETURN + DL ...ccccooviiieiiceeee e 83
Figura 3. 21: Simulacion — FAST RETURN + DL_2.....cccccoeviiiiiiieiecee e 84
Figura 3. 22: SIMulacion — SMS LTE ......cccoiiiiiiiiieieeee s 84
Figura 3. 23: SIMUlacion — CSFB .........cccccviiieiiceseee e 85
Figura 3. 24: Simulacion — CSFB + DL.......cccciiiiiiiiiccee e 86
Figura 3. 25: SIMUIACION — 3G ..o e 86
Figura 3. 26: Simulacion — Llamada de vOz 3G ........ccccceceieieiiienciceceees 87
Figura 3. 27: SIMUlacion — DL 3G.......cccccoiiieiiee e 87
Figura 3. 28: Simulacion — DL + VOZ 3G.......cccooiiiiiiiiieieeese s 88
Figura 3. 29: Simulacion — DL + SMS 3G .....cccccoiiiiiiiiiceee s 88
Figura 3. 30: CELL INFORMATION = LTE ...cociiieieiiiier e, 89
Figura 3. 31: CELL INFORMATION — 3G ....ccoeiiiieieeie e 89

XV



indice de Tablas

Capitulo 2

Tabla 2. 1: M&vil evolucion 1983 - 2000.........cccccvrvieeiieieriene e e, 13
Tabla 2. 2: M&vil evolucion 2002 - 2007 ........ccccevvieieeieeierese e, 15
Tabla 2. 3: Movil evolucion 2011 - 2016.......ccccevviiiinieieiee e 18
Tabla 2. 4: Tipos de ondas electromagn@étiCas...........ccocevvvererineneieiinc e 32
Tabla 2. 5: Designacion de banda.............cccceeoevieviiccecc e 33

Capitulo 3

Tabla 3. 1: Servicios de VOZ — GSM ...t 67
Tabla 3. 2: Servicios de datoS — GSM ..., 68
Tabla 3. 3: Servicios de mensajeria (SMS) — GSM......cccocverviiiieinenees 69
Tabla 3. 4: Servicios de VOZ — UMTS ... 70
Tabla 3. 5: Servicios de datos — UMTS ..., 71
Tabla 3. 6: Servicios de mensajeria (SMS) — UMTS.......cccccciviviiieiicce e, 72
Tabla 3. 7: ServiCios de VOZ — LTE .......cccooieiiiieciece e 73
Tabla 3. 8: Servicios de datoS — LTE ... 74
Tabla 3. 9: Servicios de mensajeria (SMS) — LTE.......cccccooiiiniiieini e 75
Tabla 3. 10: Analisis de 1as pruebas ...........cccoveiveviiic i 76

XV



Resumen

En el presente trabajo de investigacion se explicard las distintas
evoluciones del teléfono movil y los diferentes cambios en sus sistemas con
el pasar de los afios. También se mostrara progresivamente las necesidades
que se fueron generando con el desarrollo tecnoldgico tanto en las empresas
y consumidores. Se realiz6 una visita a la empresa ALCATEL LUCENT —
ECUADOR quienes se especializan en el servicio de telecomunicaciones;
entre sus principales funciones se encuentra el RF (radiofrecuencia) e
implementacion de los equipos en radio bases a todas las operadoras del pais
(MOVISTAR-CLARO -CNT). Para el desarrollo del tema se ejecutd una
prueba drive test con la ayuda de la aplicacion G-NetTrack Lite, en la cual el
principal objetivo fue obtener estadisticamente las diferencias que existen
entre las tecnologias principalmente en los parametros del tiempo y velocidad.
Adicional a esto se realiz6 otra prueba con el software Accuver XCAL-M con
version D3 3.1.143 donde se pudo visualizar los niveles de sefial al momento

de ejecutar los servicios de datos, voz o0 SMS en tiempo real.

Palabras claves: TECNOLOGIA, TELEFONIA, CONVERGENCIA, SISTEMAS,

CONECTIVIDAD, REDES Y EVOLUCION.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Introduccién.

Cada dia que pasa la sociedad tiene mas exigencias de tener una
comunicacion real y fluida, por aquello con la aparicion de la tecnologia 4G se
acorto las fronteras con nuestros familiares y amigos que se encuentran en
los distintos lugares del mundo.

Pero ahora surge una nueva necesidad que es la de disponer de tanta
velocidad de transmisién y reduccién de latencia que se pueda presentar para
perfeccionar las aplicaciones de los celulares moéviles, ademés de las redes
sociales disponibles en la actualidad y cualquier forma de comunicaciones a
través de los medios.

La tecnologia ha ido avanzando debido al aumento de una necesidad
dentro de la sociedad, en lo cual también interviene el control y administracion
de los objetos, como los son nuestras casas y vehiculos, esto ya que de
alguna manera aportan a la disminucion de incendios, robos, choques,
muertes, etc.

Ademas, las companiias e industrias buscan tener mayor eficiencia en
sus productos por eso ellos desean reemplazar la mano de obra humana por
la robdtica ya que reducirian los errores en el mismo. En la actualidad varias
compafias de telecomunicaciones en el mundo han tenido la necesidad de
evolucionar la red 4G en 5G para poder satisfacer al consumidor ya que el
mismo en algin momento se puede saturar de tantos usuarios que desean

multiples servicios en un mismo tiempo.



1.2. Antecedentes.

Con el trascurso del tiempo las tecnologias han evolucionados a pasos
gigantes ya que el objetivo principal no es reemplazar una con la otra sino
realizar una mejora para que pueda aplicar servicios adicionales y
perfeccionar la existentes.

La tecnologia 3G (Tercera Generacion) tiene una banda ancha de [384
Kbps — 2 Mbps] tiene una velocidad de descarga de hasta 25 Mbps algo que
con la red 2G no era posible por las condiciones en las que se encontraba.
Esta generacion fue considerada como el inicio de las altas velocidades de las
transmisiones de voz y mensajes de texto (SMS) y es algo que ayuda, a los
servicios que los operadores ofrecen y puedan satisfacer al usuario de manera
eficaz.

Ademas, la seguridad en las comunicaciones incremento porque las
redes 3G van a utilizar un cifrado por bloques (KASUMI) es una de las mejoras
mAas importantes, puesto que reducira el nivel hackeo.

Por ultimo esta generacion nos da la posibilidad de navegar a una alta
velocidad en nuestro dispositivo movil, algo que no ocurria con la anterior red,
asi como la oportunidad de realizar video llamadas.

Con el paso de los afios se genera la evolucion de la tecnologia 3G en
la 4G y directamente podemos ver un incremento de las tasas de transferencia

de voz y datos.



La tecnologia 4G (Cuarta Generacion) consta de una banda ancha [100
Mbps — 1Gbps] tiene una velocidad de descarga de 20 Mbps hasta 100 Mbps
dependiendo de la operadora a utilizar.

También la estabilidad de la red es mucho mayor, es decir, la
probabilidad de que se produzca una caida de internet es mucho menor. La
red 4G tendra integrado los protocolos de internet (IP) es decir se realiza una
convergencia entre las redes por cables y las inalambricas algo que no ocurria
con la tecnologia anterior por consiguiente vamos a obtener los servicios de
juegos, la television mavil en alta definicion y las videoconferencias son
aplicaciones que se podran utilizar con la evolucion del mismo.

Finalmente, los protocolos a utilizar en la red 4G solo van hacer los
protocolos IP en cambio los utilizados por la generacién anterior fue servicio

universal de telecomunicaciones méviles (UMTS).

1.3. Justificaciéon del Problema.

La presente investigacion se enfocara en la evolucion de las tecnologias
existentes en el Ecuador, ya que con el paso de los afos los aparatos
electrénicos han tenido un avance tecnoldgico, por aquello en la actualidad
existe una gran demanda en el mercado. Asi, que el presente trabajo permitira
mostrar los cambios en las comunicaciones méviles ya que los problemas mas
comunes estan en la perdida de la sefal y la reduccion de las tasas de datos
también debemos considerar las saturaciones de la banda ancha que estan

disponible para las operadoras.



1.4. Definicién del Problema.

¢En los dltimos 2 afios, como ha afectado la perdida de la sefial,
reduccion de las tasas de datos y las saturaciones de la banda ancha, a los
usuarios que poseen los servicios de comunicaciones méviles con tecnologia
4G (Cuarta Generacion)?

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Analizar y determinar los mdltiples inconvenientes que se presentan
dentro de la comunicacion mévil, mediante la revision de la tecnologia 3G y
4G, ademés sus posibles errores y saturaciones de la sefal, para poder
satisfacer las necesidades de los consumidores en el Ecuador.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Conocer y diferenciar todas las evoluciones que se han generado en la
comunicaciéon movil.

» ldentificar las velocidades que son utilizadas por cada una de las
tecnologias.

» Comprender los motivos que producen colapso de internet en las
mayorias de las operadoras en el Ecuador.

» Explicar la importancia de lograr una reduccion de latencia en la
transmision de voz y datos.

» Indicar en que afecta el aumento o disminucion del ancho de banda en

una tecnologia.



1.6. Metodologia de Investigacion.
1.6.1. Enfoque de la investigacion

El proyecto de investigacion tendrd un enfoque cualitativo pues vamos a
sostener nuestro analisis e interpretacion en todo los asuntos, materiales o
instrumentos que se deba aplicar a cada problema o situacion puesto que de
esa manera conseguiremos difundir las ideas planteadas en los objetivos.
1.6.2. Alcance de la investigacion

El trabajo de investigacion tendrd un alcance descriptivo pues vamos a
utilizar nuestras propias ideas, criterios y opiniones de cada conceptos o

definicidon es decir vamos a construir conocimiento.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESAMIENTO DE
IMAGENES
2.1. TELEFONIA MOVIL O CELULAR
El teléfono celular es considerado como un dispositivo inaldmbrico y
electronico que consta de dos partes fundamentales para el acceso a la red
que son:

v" Red de comunicaciones

v Terminales de recepcion

También tiene una caracteristica importante que es de brindar una
comunicacién desde casi cualquier lugar en que nos encontremos. Ademas
su funcién principal es la comunicacion de voz y datos.(Tecnologia Area,
2016)

Con su pronto desarrollo ha provocado que el mismo tenga mas
funciones para que el usuario pueda utilizar como:

v/ Camara Fotograficas hasta una capacidad de resolucién como el mévil
Samsung S7 Edge (Principal: Dual Pixel 12.0 MP (F/1.7) Frontal:
CMOS 5.0 MP (F/1.7)).

v Acceso del Internet (Tecnologia 4G - LTE)

v Video Llamadas. (Con las aplicaciones WhatsApp, Skype, Line).

v Video Conferencias. (Con las aplicaciones Tango, Rounds video).

v" GPS a los moviles y vehiculos.

v' Pagos y consultas a las agencias bancarias.



v' Reproducciones de canales de television en vivo. (Con las
aplicaciones You TV PLayer).
2.1.1. Red de comunicaciones y terminales de recepcion
La red de comunicaciones es una parte muy fundamental en la telefonia
celular ya que es considerada como la red de celdas y su funcién principal es
proveer cobertura de radio (Ver figura 2.1). (Tecnologia Area, 2016).
En cada celda hay un transmisor que generalmente es llamo como

estacion base (Ver figura 2.2).

Central Conmutacion

e

Conecta alos 2 Terminales

Figura 2. 1: Central de conmutacion
Fuente: (Tecnologia Area, 2016)

Cada estacion base consiste de una torre y un edificio que contiene
todos los equipos de radio. Ahora los terminales de recepcion son
basicamente los teléfonos moviles es decir donde llega la informacion ya sea

como voz o datos.(Tecnologia Area, 2016)



Cada celda utiliza varios canales para poder emitir diferentes llamadas
al mismo tiempo, pero para que no se produzcas interferencias entre si, los
mismos utilizan distintas frecuencias y con eso podremos asegurar que la

sefal llegue a su destino.(Tecnologia Area, 2016)

Figura 2. 2: Estacién base dentro de la celda
Fuente: (Tecnologia Area, 2016)

2.1.2. Funcionamiento
El proceso que se da al momento de realizar una llamada telefénica es

la siguiente:



El emisor envia una solicitud a la estacion base més cercana después el
centro de conmutacion verifica si ese nimero esta registrado dentro de

cobertura de la celda correspondiente (Ver figura 2.3).(Montserrat & Sigrid,

2015)
BSS
(subsistema de
radic estaciones)
Estacion mow Estacion transceplora basa \ “ 1
\." BE ¥ >l
ﬁ i Esta 1a envia 3 la central
DR e La h;'::;::z”&wh'm de telefonica celular
De 13 central, sigue diferantes
CAmInos pasando por olras
antenas y centrales o hasta la
= misma red fij ional
Hasta Blegar al feiédono con &l que se \ o s
desea habiar ya sea fijo o portatil *

Figura 2. 3: Proceso de una llamada

Fuente: (Montserrat & Sigrid, 2015)
En el caso que no esté registrado se envia la misma solicitud a otra
estacion base es decir se envia el niumero pendiente de encontrar, este
proceso se va a dar hasta el momento que el centro de conmutacién detecte

el numero del receptor (Ver figura 2.4).(Montserrat & Sigrid, 2015)
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Cuando se encuentra se genera en el movil receptor una alerta o aviso
y cuando se acepta la llamada inmediatamente los pone en contacto al emisor

con el receptor por medio de un canal.(Montserrat & Sigrid, 2015)

ANTENA

) )
i1

Figura 2. 4: Antena Reemisora
Fuente: (Tecnologia Area, 2016)

MOVIL

2.1.3. Evolucion y convergencia tecnoldgica

Para iniciar la descripcion de la evolucion de los celulares moviles
debemos saber que el desarrollo que se ha producido es exclusivamente para
satisfacer necesidades de los consumidores es decir al ser humano, porque
de esa manera han quebrado esa imposibilidad de comunicacion que tenian
una poblacion de un pais con respecto al otro (Ver Figura 2.5).(Omicrono,

2015)
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Figura 2. 5: Evolucion de los teléfonos méviles
Fuente: (Omicrono, 2015)

En la actualidad esa necesidad ya ha sido cumplida por todas las

operadoras que brindan el servicio de la telecomunicacion, pero el mévil con

el paso del tiempo ha llegado a ser tan imprescindible para el usuario que

indirectamente ha generado una nueva necesidad que es la poder tener

control de todas sus actividades u obligaciones como los son:

v

v

Bienes (Domotica y GPS)

Finanzas (Aplicaciones que se puedan hacer pagos, transacciones)
Familiares y Amigos (Aplicaciones para realizar chat)

Empresas (Aplicaciones para hacer videoconferencias y video
llamadas)

Dinero (Efectivo virtual)
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En la Tabla 2.1 se va mostrar la evolucion de los teléfonos celulares y la

convergencia que se ha generado desde los afios 1983 hasta 2000.

Tabla 2. 1: Mévil evolucién 1983 - 2000

MODELO Motorola 8000x

PESO (KG) 785 gramos

1997 2000
Motorola Startac | Nokia 3310
88 gramos 133 gramos

9.4x55x1.9cm

11.3x4.8x2.8cm

AUTONOMIA

ANO
IS (OIS 33 x 4.4 x 8.9 cm

VOLUMEN DE
VENTAS

COSTO $3,995.00

CARACTERISTICA

PRINCIPAL

30 minutos 60 minutos 3 horas
1%00 en el primer 60 millones 126 millones
ano
$1,000.00 $200.00
) L. Uno de los méviles mas
Elljgrr']rgeefr;m:rla ol El primer mdvil | exitosos de la historia y
goche P con tapa por supuesto tenia
' "Snake"

Elaborado por: Autor

Como podemos en la figura 2.8 el peso de los teléfonos méviles bajo

considerablemente ya que se obtuvieron nuevas tecnologias. Los precios de

los celulares disminuyeron casi un 60% y a su vez sus ventas aumentaron un

80%. De esa manera podemos darnos cuenta que este fue el despegue de

las telecomunicaciones porque ya los moéviles ya estaban a disponibilidad de

todos los seres humano (Ver figura 2.6 y 2.7).
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COSTO (1983-2000)

$4,500.00
$4,000.00
$3,500.00
$3,000.00
$2,500.00
$2,000.00
$1,500.00
$1,000.00
$500.00
$0.00 o
Motorola 8000x Motorola Startac Nokia 3310
Figura 2. 6: Movil Costo (1983 — 2000)
Elaborado por: Autor
200
180
160
140
120
100 H AUTONOMIA (Minutos)
80
60
40
-
0
Motorola 8000x Motorola Startac Nokia 3310

Figura 2. 7: M6vil autonomia (1983 - 2000)
Elaborado por: Autor
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PESO (Gr) 1983 - 2000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Motorola 8000x

Motorola Startac

Nokia 3310

Figura 2. 8: Mévil peso (1983 - 2000)

Elaborado por: Autor

Ahora en la Tabla 2.2 se va mostrar la evoluciéon de los teléfonos

celulares y la convergencia que se ha generado desde los afios 2002 hasta

2007.

Tabla 2. 2: Mévil evolucién 2002 - 2007

MODELO

PESO (KG) 94 gramos

2006 2007
Samsung SGH- .
T100 Nokia N95 APPLE Iphone
120 gramos 135 gramos

DIMENSIONES

8.8x5.0x2.2cm

99 x 53 x 2.1
cm

115x6.1x11
cm

AUTONOMIA

Rl 10 millones
VENTAS

COSTO $392.00

CARACTERISTICA

PRINCIPAL

de su época

primer movil con
GPS.

80 minutos 6.5 horas 8 horas
7 millones 7 millones
$418.00 $399.00
El primer "dual

La mejor pantalla|slider” 'y el|El primer

smartphone real

Elaborado por: Autor
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En el 2002 aparece la empresa Samsung con el primer celular de mejor
resoluciéon de la época y la empresa Nokia en el afio 2006 anuncia el
lanzamiento del primer movil con GPS con estos sucesos los costos aumentan
un 15% como se muestra en la Figura 2.9 y las ventas disminuyen un 30%
(Ver Figura 2.10).

De esta manera las empresas que se especializan en la fabricacion de
celulares estan perdiendo clientes en el mercado, pero el desarrollo de la
tecnologia aumenta a pasos enormes.

La empresa Apple en el 2007 logro disminuir el costo y mantener las
ventas con el lanzamiento del IPhone que es considerado como el primer
Smartphone real y con bateria que soporta 8 horas en funcionamiento (Ver

figura 2.11).

COSTO (2002-2007)

$420.00
$415.00
$410.00
$405.00
$400.00
$395.00
$390.00
$385.00
$380.00

$375.00
Samsung SGH-T100 Nokia N95 APPLE Iphone

Figura 2. 9: Movil costo (2002 - 2007)
Elaborado por: Autor
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VOLUMEN DE VENTAS (millones)

12

10

0 I l I

Samsung SGH-T100 Nokia N95 APPLE Iphone

)]

>

N

Figura 2. 10: Mo6vil volumen de ventas (2002 - 2007)
Elaborado por: Autor

AUTONOMIA (MINUTOS)

600
500
400
300
200

100

SAMSUNG SGH-T100 NOKIA N95 APPLE IPHONE

Figura 2. 11: M6vil autonomia (2002 - 2007)
Elaborado por: Autor
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Finalmente, en la Tabla 2.3 se va mostrar la evolucion de los teléfonos

celulares y la convergencia que se ha generado desde los aflos 2011 hasta

2016.

Tabla 2. 3: Mévil evoluciéon 2011 - 2016

2011 2014 2015 2016
MODELO Samsung Iphone 6 Samsung Samsung
Galaxy S2 Plus Galaxy S6 edge | Galaxy S7 edge
PESO (KG) 116 gramos 172 132 gramos 157 gramos
gramos
DIMENSIONES 125x6.6x0.8 | 15.8x7.7 | 1421 x7.01x | 15.09 x 7.26 x
cm x 0.7 cm 0.7 mm 0.77 mm
AUTONOMIA 18 horas 24 horas 49 horas 60 horas
VOLUMEN DE , , : .
VENTAS 40 millones 16 millones| 35 millones 50 millones
COSTO $529.00 $900.00 $915.00 $1,200.00
El primer movil El primer mévil | El primer mévil
que se puede El Iphone ue cuenta con |de gama alta
CARACTERISTICA [t mas ﬁa teonologia queges
FRINEIRAL mientras grande de || re  joctor de | resistente al
reproduce la historia

multimedia

huella

agua y al polvo.

Elaborado por: Autor

En el 2011 como podemos visualizar en la figura 2.12 los teléfonos

moviles han tenido volumen de venta que nadie esperaba porque se

contabilizo el triple de las conseguidas en afos anteriores.

Con respecto a los costos como podemos ver en la figura 2.13 que desde

el 2011 hasta la actualidad solo hay un aumento progresivo como asi mismo

la duracion de la bateria de los moviles (Ver Figura 2.14).

Pero lo mas importante es el desarrollo de nuevas tecnologias que ha

servido para que las necesidades de los clientes se estén cumpliendo cada

vez mejor. La tecnologia que en la actualidad esta activa en nuestro pais es

la 4 generacion (LTE) pero con serias posibilidades de tener muy pronto una

nueva evolucién a la 5 generacion.
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VOLUMEN DE VENTAS (millones)

Samsung Galaxy S7 edge

Samsung Galaxy S6 edge

Iphone 6 Plus

Samsung Galaxy S2

0 10 20 30 40 50 60

Figura 2. 12: M6vil volumen de ventas (2011 - 2016)
Elaborado por: Autor

COSTO

$1,400.00
$1,200.00

$1,000.00

$800.00

$600.00

$400.00

$200.00

$0.00
SAMSUNG GALAXY IPHONE 6 PLUS SAMSUNG GALAXY SAMSUNG GALAXY
S2 S6 EDGE S7 EDGE

Figura 2. 13: Mévil costo (2011 - 2016)
Elaborado por: Autor
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(2011-2016)

70
60

50

40
30
20

0

AUTONOMIA (horas)

B Samsung Galaxy S2 H Iphone 6 Plus B Samsung Galaxy S6 edge M Samsung Galaxy S7 edge

Figura 2. 14: M6vil autonomia (2011 - 2016)
Elaborado por: Autor

2.1.4. Fabricantes y sistemas operativos

Los fabricantes de los teléfonos moviles son los que seleccionan el
sistema operativo con que operara el celular, es decir el Software o programa
que utilizara el ordenador para comunicarse con el usuario.(Tecnologia Area,
2015)

En la actualidad los sistemas operativos mas usados son:

v" Android

v i0S

v' Symbian

v' Blackberry OS

v" Windows Phone
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IMI
' “22BlackBerry
an>30I>

e Windows 8 iOS A

Phone

Figura 2. 15: Tipos de sistemas operativos
Fuente:(Tecnologia Area, 2015)

Las compafiias Samsung y IPhone en la actualidad son considerados
como los mayores fabricantes de celulares de esa manera los sistemas
operativos que ocupan casi todo el mercado de las telefonias méviles: Android
e i0S (Ver Figura 2.15).(Tecnologia Area, 2015)

Pero existente otros sistemas operativos como Symbian, Blackberry OS,
Windows Phone que no alcanza la misma demanda y aceptacién en el
mercado.(Tecnologia Area, 2015)

En la Figura 2.16 podremos visualizar el porcentaje de la demanda de

los sistemas operativos hasta el afio 2016.
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BlackBerry: 1.58 % -
Symbian: 3.18 %
Java ME: 3.9 %

Android: 35.41 %

Other: 0.16 %
Windows Phone: 0.56 % | "}
Kindle: 0.95 %

T 10S: 54.27 %

en la

v

Figura 2. 16: Sistemas operativos
Fuente: (Tecnologia Area, 2015)

A continuacioén, se va describir los sistemas operativos como se muestra

figura 2.17 que utiliza cada fabricante de Smartphone:
Android: Es un sistema operativo creado por Google que utilizan los
moviles de HTC, LG, Motorola, Samsung y BQ.(Tecnologia Area, 2015)
iOS: Es un software o programa creado por la compafia Apple para
sus propios celulares (iPad y iPhone).(Tecnologia Area, 2015)
Symbian: Es un sistema operativo creado por Nokia con el fin de tener
su propio software para sus maviles.(Tecnologia Area, 2015)
Windows Phone: Es un software creado por Microsoft y utilizado
Smartphone de gama alta de Nokia.(Tecnologia Area, 2015)
BlackBerry OS: Es un sistema operativo desarrollado por RIM
(Research In Motion) y es la empresa fabricante de los

BlackBerry.(Tecnologia Area, 2015)
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v Firefox OS: Es un sistema operativo creado por la Fundacién Mozilla

gue intenta abrirse un hueco en el mercado.(Tecnologia Area, 2015)

ANDROID i08§ SYMBIAN WINDOWS PHONE
HTC, LG, Motorola, Samsung y BQ iPhone y el iPad Nokia ~ Smartphone de gama alta de Nokia
BLACKBERRY 0§ FIREFOX OS
BlackBerry Geeksphone y Alcatel

Figura 2. 17: Sistemas operativos y fabricantes
Fuente: (Tecnologia Area, 2015)

2.2. Sistemas de Comunicacion

La funcion principal del sistema de comunicacion es permitir que el
mensaje sea transmitido desde el emisor hasta el receptor a través de un
medio fisico o sin medio fisico.(Tomasi, 2003)

Los medios fisicos son:

» Cables que se transmiten por medio de sefiales eléctricas.

> Fibra 6ptica que se transmiten por medio de sefales de luz.

Y sin medio fisico o inalambricos son:

» Las sefales se envian por medio del aire a través de ondas

electromagnéticas.
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2.2.1 Modelo de un sistema de comunicacion
En la figura 2.18 se muestra el diagrama de bloques del modelo béasico

de un sistema de comunicacion.

Madia o Canal
de Transmisian

Transmisor Receptor
informacion

Figura 2. 18: Diagrama de bloques
Fuente: (Eveliux, 2013)

En la figura 2.19 se muestra el esquema general de un modelo un

sistema de comunicacion.

Fuente de

informacion Transmisor

Interferencias

Figura 2. 19: Modelo general de un sistema comunicacion
Fuente: (Prezi: Aulas Virtuales, 2015)

Fuente de informacién: Es donde se genera los datos que deseamos
transmitir es decir el mensaje para el transmisor.(Eveliux, 2013)

Transmisor: Es donde se convierte el mensaje proporcionado por la
fuente de informacion y lo adopta a un formato adecuado para su posterior
transmision de un lugar a otro es decir es el encargado de la modulacién, la
compresion y la conversion analdgica a digital.(Eveliux, 2013)
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Medio de transmision: Representa el medio de conexién fisica del
transmisor al receptor para la transferencia del mensaje y se puede realizar
de forma inalambrica o alambrica. La atenuacion y el ruido son las
interferencias que siempre afectan al medio de transmision.(Eveliux, 2013)

Receptor: Es donde se recupera la sefial 0 mensaje que se origin6 de
la fuente de informacion y después entregarla al destino. Se realiza el proceso
inverso del transmisor es decir la demodulacién, la descompresiéon y la
conversion de digital a analégica.(Eveliux, 2013)

Fuente: Es el punto de llegada de la sefial es decir cuando receptor ya
obtiene la informacion o datos que el transmisor desea transferir.(Eveliux,
2013)

2.2.2 Elementos del sistema
En la figura 2.20 se va poder ver los elementos basicos e importantes

para un sistema de comunicacion.

Mensaje Sefalde Sefial Sefial Sefial de Mensaje
de entrada entrpda transyitida recibida salida de salida
Transductor Canal l Transductor
de ™ Transreasor [~ de Receptor] de Destino
entrada transruision salida
d— o - - o

Corwvierte el Pasa la sefial al Nexo eléctrico entre A& través de €1 Transfona las sefiales
reensaje en anal ést el exmisor ¥ receptor. se realiza el para que pueda llegar
sefi ::mme‘fl;ap:em i Ejeraplo: proceso de al receptor, tal cual fue
eléctricas sormete a una serie onda de radio, cable demodulacié emitido el mensaje

de operaciones, coaxial, rayo laser. &1 nDurante la

siendo 1a rads awmentar la distancia transmision

importante la entre la fuente puede

modulacién - ernisora v el destino |, producirse una

proceso por el disraanuye la distorsion ,

cual la potencia de la sefial v interferencia

informac ion se se produce la vfo ruido que

Daprine sob: atenuacién gue se se roardfiestan

::i,!-;] po::d:mu;m corapensa en el alterando la

fin de adaptarse a receptor por medio de forrea de la

las caracteristicas un amplificador. sefial .

del canal

transraisor.

Figura 2. 20: Elementos de un sistema de comunicacion
Fuente: (WordPress, 2013)
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Los elementos que intervienen en el proceso del sistema de

comunicacioén son:

>

>

>

Fuente: Inicio del sistema de comunicacion

Transductor de entrada: Convierte el mensaje en sefales
eléctricas.

Transmisor: Adopta la sefial para ser usado en el canal de
transmision.

Canal de transmisor: Nexo eléctricos entre el emisor y el receptor.
Receptor: Realiza el proceso inverso al transmisor.

Transductor de salida: Transforma la sefial para que pueda llegar
al destino.

Destino: Final del sistema de comunicacion.

2.2.3 Tipos de seial de datos

En un sistema de comunicacion se utilizan las siguientes sefiales:

7
A X4

Sefal Analoga. - Considerada como una sefial senoidal en forma de
onda y su informacién es continua es decir varia continuamente con
respecto al tiempo.(Nabdiel Rondén & Lopez, 2011b)

Sefal Digital. — Considerada como una sefal binaria (O y 1) y su
informacion es discreta es decir que a cada elemento se le puede
asignar uno de dos posibles estados.(Nabdiel Rondén & Lépez,

2011b)

2.2.4 Tipos de transmision de datos

En un sistema de comunicacién se utilizan las siguientes transmisiones:
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% Transmision Sincrona. - Se caracteriza por tener una sincronizacion
permanente entre el emisor y el receptor es decir vamos a poder
enviar varios de bits uno a continuacion de otro (Ver figura

2.21).(Mufioz Barajas, 2004)

Aoz A Midem B

J L.

Bredas partes sincromzadas

1
-

e R R LT
N SRR

!
]

N A 2. N
L e s [

Tﬁlﬁnﬁiﬁ a 2 400 bws Termuned a 2,400 bps

Figura 2. 21: Transmision Sincrona
Fuente: (Mufioz Barajas, 2004)

% Transmision Asincronas. - El emisor decide cuando comienza él
envio de la informacion porque el receptor no sabe cuando comienza
el mismo es decir no estan sincronizados.

Pero el emisor no solo debe enviar la informacion en si al receptor,
sino también cuando empieza y termina todo el mensaje (Ver Figura

2.22).(Mufioz Barajas, 2004)
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Figura 2. 22: Transmision Asincrona
Fuente: (Mufioz Barajas, 2004)

2.2.5 Modos de transmision de datos

Existen 3 diferentes modos de transmision de datos:

» Simplex. - Permite que la informacion se despliegue en un solo
sentido y de forma constante.

» Half Duplex. - Su comportamiento es semejante al de simplex, pero
no de una forma estable porque puede ocurrir algiin cambio de
sentido.(Nabdiel Rondon & Lépez, 2011a)

> Full Duplex. - Considerado como el tipo mas aceptable para una
comunicacion porque permite que la informacion pueda ir de dos
sentidos y poder corregir sus errores de forma inmediata.(Tomasi,

2003).(Nabdiel Rondén & Lopez, 2011a)
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2.2.6 Contaminacion de la sefial
En el proceso de transmision de la sefial pueden existir algunas
perturbaciones o contaminaciones de la sefial como:
> Distorsion. - Es una alteracion de la sefial en sus diferentes
caracteristicas como su amplitud, frecuencia, potencia y
fase.(Restrepo, 2015)
» Atenuacion. — Es considerada como la reduccion de la potencia de
una sefal en un sistema de comunicacion. El uso de amplificadores
o repetidores es fundamental para que la sefal llegue con la

suficiente potencia a su destino (Ver figura 2.23).(Restrepo, 2015)

Figura 2. 23: Atenuacién
Fuente: (Restrepo, 2015)
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» Ruido. — Considerado como la principal clase de perturbacién ya que
el mismo se origina dentro y afuera de la transmision de la sefial es
decir puede quedar en gran parte oculta o eliminada totalmente (Ver

Figura 2.24).(Restrepo, 2015)

senal origen ruido senal deteriorada
| Mﬂ\,\
!
1011001001101 To11o000101101

Figura 2. 24: Efecto del ruido
Fuente: (Restrepo, 2015)

> Interferencia. - Consideradas como sefiales extrafias parecidas a la
sefial que deseamos trasmitir esta anomalia generalmente pasa en
las estaciones de radio.(Restrepo, 2015)
2.2.7 Espectro Electromagnético
El espectro electromagnético es un recurso natural infinito y continuo
donde se puede observar los rangos de todas las radiaciones
electromagnética y la distribucidon energética del conjunto de las ondas

electromagnética.(Droides, 2013a)
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En la Figura 2.25 se podra ver los diversos servicios que cuenta el

espectro electromagnético.

«<+—Banda de radiofrecuencias == Ba‘___________’odo de Sores Spticas
x:":o Microondas terestros Rayos  Rayos
Radio TV satélite gamma césmicos
«Subsénkowhudio| | AM PM yrder  Infariojo Visible Ulraviolets Rayos X

Sl [ A P ook e RN AR N [l Y () ] oo o LUV N N [ (o R )
10° 10" 107 10" 10* 10° 10° 107 10* 10" 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 10% 10% 107

- Frocuencia (H2) >

Figura 2. 25: Espectro Electromagnético
Fuente: (Tomasi, 2003)

La extension del espectro electromagnético va desde:
*Menor longitud de onda (A): Los rayos gamma o rayos X.

*Mayor longitud de onda (A): Las ondas de radio (Ver Figura 2.26).

10" nm-
10 omT Rayos
107 am+ Gamma
107 nm+
107 nmT
10" nm+
hask| Rayos X 400 nm
Violeta
10 nm T _ Radiacion Azul
~ uitraviolet 2
100 nm T
T —; v et e
0 am=1pumT N Amarillol
10 pm -+ Luz visible aranja
N Rojo
100 um \
Radiacion 700 nm
1000 um = | mm T, infrarroja
10mm=1|cm+ Microondas
10 em+ A
100 cm =1 m+
10m ‘[
100'm Ondas de radio
1000m = | km -
10 km—+
100 km T

Figura 2. 26: Extension del espectro electromagnético
Fuente: (Droides, 2013a)
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Las ondas electromagnéticas estan constituidas por las ondas de radio,
microondas, ondas infrarrojas, luz visible, luz ultravioleta, rayos x y rayos
gamma.(Droides, 2013a)

En la tabla 2.4 vamos a poder visualizar el comportamiento de las
diferentes ondas electromagnéticas con respecto a su longitud de onda,

frecuencia y energia.(Droides, 2013b)

Tabla 2. 4: Tipos de ondas electromagnéticas

LONGITUDDE  FRECUENCIA (Hz) ENERGIA (J)
ONDA (mt)

Rayos Gamma 10 pico - mt 30 EHz 20« 'lCI'Ls_,F
Rayos X 10 nano - mt 30 PHz 20+ 10718
Ultravioleta extremo 200 nanc - mt 1.5 PHz 993 + 10721
Ultravioleta cercano 380 nanc - mt 789 THz 523+ 10727
Luz visible 780 nano— mt 384 THz 255+ 1073 ]
Infrarrejo cercano 2.5 micro— mk 120 THz 791072
Infrarrejo medic 50 micre - mt 6 THz 4+107%)
Infrarrojo lejanc 1 mili —mt 300 GHz 200+ 10747
Microondas 30cm 1GHz 241073
Ultra alta frecuencia 1mt 300 MHz 198107
Muy alta frecuencia de radio 10 mit 30 MHz 19.8+ 10728 ]
Onda corta de radio 180 mt 1.7 MHz 1122+ 1072
Onda media de radio 650 mt 650 KHz 42.9:107°%)
Onda larga de radio 10 Kilémetros 30 KHz 19.8+ 107"
Muy baja frecuencia de radio 10 Kildmetros 30 KHz 108+ 107%Y)

Fuente: (Droides, 2013b)

La longitud de onda es directamente proporcional a su velocidad de
propagacion e inversamente proporcional a la frecuencia y conocida como la
distancia entre los dos puntos en el espacio libre como se muestra en la
formula 1.

Formula 1:

Velocidad

c
A =-© Longitud de onda = ———
f g Frecuencia
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Donde:
A= Longitud de onda (metros)
c= Velocidad de luz (3x108 m/s)
f= Frecuencia (Hertz)
Es decir: “Onda corta, significa alta frecuencia. Onda larga, baja
frecuencia”.(Droides, 2013a)
El comité consultivo internacional de radio (CCIR) es el encargado de

asignar todo el espectro de frecuencias y sus subsecciones o bandas (Ver

tabla 2.5).
Tabla 2. 5: Designacion de banda

NUMERO INTERVALO DE DESIGNACION

DE BANDA FRECUENCIA
2 (30— 300 H= ELF [Frecuencia extremadamente baja)
3 (0.3 —3)KH= VF (Frecuencia de voz)
4 {3 —30)KH:= VLF (Frecuencia muy baja)
5 (30 — 300V KHz LF [Baja frecuencia)
B (0.3 —3)MH= MF (Frecuencia intermedia)
7 {3 —30)MH= HF [Frecuencia alta)
g (30 — 3000 MH= WHF (Frecuencia muy alta)
9 300 MHz — 3 GH=z UHF (Frecuencia ultra alta)
10 (3 —30)GH:z SHF (Frecuencia super alta)
11 (30 — 300V GH= EHF [Frecuencia extremadamente alta)
12 (0.L3—3)TH=z Luz infrarroja
13 (3 —30THz Luz infrarroja
14 (30— 3000TH= Luz infrarroja
15 (0.3 —3)PH:=z Luz visible
16 (3 —30)PH:z Luz ultravioleta
17 (30 — 300)PH=z Rayos X
18 (0.3 —3)EH=z Rayos gamma
19 {3 —30)EH=z Rayos cosmicos

Fuente: (Tomasi, 2003)
Elaborado por: Autor
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Para transmitir la informacién de un lugar a otro se utilizan las estaciones
o radio bases repetidoras, pero para que el mismo pueda ser trasladado se
debe convertir la informacion en energia electromagnética.

La energia electromagnética es considerada una longitud de onda (A)
que tiene una frecuencia asociada y una energia.

De esta manera podemos concluir que si tenemos una longitud de onda
cortay que tenga mucha energia quiere decir que la onda es de alta frecuencia
mientras que las ondas de baja frecuencia tienen grandes longitudes de onda
y poca energia.(Droides, 2013a)

Es decir: “Alta frecuencia, significa longitud de onda corta y mucha
energia. Baja frecuencia, significa longitud de onda grandes y poca
energia”

Existen 2 diferentes clases de ondas para las transmisiones de datos en
el espacio como:

Segun como vibran sus particulas:
v' Ondas transversales.

v" Ondas longitudinales
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La diferencia entre las dos es que las ondas transversales tienen un
sentido de propagacion y la direccion de la vibracion de las particulas de forma

perpendicular (Ver figura 2.27).(mc_krack, 2011)

vibracion

C A
:.. ....“'. s L]

w3

propagacion

Figura 2. 27: Ondas Transversales
Fuente: (mc_krack, 2011)

En cambio, las ondas longitudinales coinciden en el sentido de
propagacion y la direccion de la vibracion de las particulas (Ver Figura

2.28).(mc_krack, 2011)

vibracion

propagacion

Figura 2. 28: Ondas Longitudinales
Fuente: (mc_krack, 2011)
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Segun su naturaleza de propagacion:
v' Ondas mecénicas
v' Ondas electromagnéticas
v' Ondas viajeras
v Ondas estacionarias
v" Ondas arménicas
La diferencia entre las ondas mecanicas y electromagnéticas es que una
se propaga con la ayuda de un medio natural, pero la otra se propaga en el
vacio.(mc_krack, 2011)
Ahora la diferenciar las ondas viajeras y estacionarias debemos saber
gue una se propaga en un solo sentido sin devolverse, pero la otra se propaga
por el resultado de dos ondas viajeras con sentidos diferentes (Ver Figura

2.29).(mc_krack, 2011)

Figura 2. 29: Ondas Estacionarias
Fuente: (mc_krack, 2011)

Con respecto a las ondas armdnicas se producen en un periodo fijo, es

decir en un igual intervalo de tiempo.
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2.3. Evolucion de latecnologia movil
2.3.1. Resefa historica
La evolucién progresiva de las tecnologias en el mundo como lo
podemos ver la figura 2.30 ha provocado un amplio desarrollo en el software
y hardware de todos los teléfonos moviles existentes en el mercado de las
telecomunicaciones.

De esa manera podemos decir que el movil en la actualidad se ha

convertido en una pieza fundamental para la estabilidad tanto de los usuarios,

bancos y empresas en todo el mundo.
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Figura 2. 30: Evolucion de la telefonia movil
Fuente: (Mendioroz, 2015)
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Todo comenz6 en el afio 1973 con el desarrollo del primer sistema
radioteléfono posteriormente en el afio 1982 la organizacion CEPT
(conferencia europea de administracion de correos y telecomunicaciones crea
la tecnologia GMS (Groupe Special Mobile).

Después en el afio 1990 se realiza el lanzamiento de la tecnologia a nivel
comercial.(Mendioroz, 2015)

En la figura 2.31 se mostrara la cobertura de la tecnologia 2G a nivel

mundial.

%
&

<

GSM World Coverage map 2013
otidTimeZone.com All Rights reserved|

Figura 2. 31: Cobertura de la Tecnologia 2G
Fuente: (Mendioroz, 2015)

En el afio 1985 la organizaciéon ITU fue establecida como grupos de
trabajo para solucionar las limitaciones que presentan todos los teléfonos
moviles a nivel mundial (Ver Figura 2.32).

En el afio 1998 la organizacion ITU desarrollo el estandar UMTS con el
sistema 3GPP y el estandar CDMA2000 con el sistema 3GPP2 (Ver Figura

2.32). (Mendioroz, 2015)
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En el afio 2008 la organizacion ITU da inicio el sistema LTE para el
mundo fue la tecnologia que revoluciono el mundo de las telecomunicaciones
en todos los aspectos (Ver Figura 2.32).

Phase 1 (1992) a Release 96 (1997): GSM

Rel. 97 (1998): GPRS

Rel. 98 (1998): EDGE

Rel. 99 (2000): UMTS/WCDMA

Rel. 5 (2002): HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)

Rel. 6 (2005): HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access),
IMS (IP Multimedia Subsystem)

Rel. 7 (2007): MIMO (Multiple-input Multiple-Output)

Rel. 8 (2008): LTE (Long Term Evolution)

Rel. 9 (2009): Interoperabilidad LTE/WiIMAX

Rel. 10 (2011): LTE Avanzada

Figura 2. 32: Evolucion de las tecnologias
Fuente: (Mendioroz, 2015)

2.3.2. Segunda generacién telefonia mévil (2G)

El comienzo del desarrollo del teléfono movil comenzé con la
convergencia de la tecnologia 1G a 2G pues se logr6 brindar los servicios de
correo electronico con voz, velocidad de 10 Kb/seg y descarga de un archivo
MP3 con una duracion de 3 minutos en unico movil.(Barreto, 2012)

2.3.2.1. Estandar: GSM

El estandar GSM fue utilizado en la tecnologia 2G y fue desarrollado para

ya disponer del servicio de mensajes cortos (SMS) ya con el paso del tiempo

se fue extendido para otros estandares.
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Las frecuencias utilizadas por el estandar GSM son las siguientes (Ver

Figura 2.33)

Banda Nombre Canales Uplink (MHz) Downlink (MHz) Notas

GSM 850 GSM 850 128 - 261 824,0- B49,0 869,0 - 894,0 Usadaen los
EEUU., Sudaméncy
y Asia

GSM goo P-GSM goo 0124 850,0 - 915,0 535,0 - 60,0 Labanda con que
nacib GSM en
Europay ls mis
extendida

E-GSM gao 974 - 1023 880,0 - 890,0 925,0 - 935,0 E-GSM, extension
de GSM goo

R-GSM goo nfa 876,0 - 880,0 921,0-925,0 GSM ferroviario
(GSM-R).

GSMa8oo GSM 1800 512 - 88¢ 1710,0 - 1785,0 1805,0 - 2880,0

GSMaigoo GSM 1g00 512 - 810 1850,0 - 1510,0 1930,0 - 1990,0 Usada en
Norteamérica,
incompatible

con GSM-1800 por
solapamiento de
bandas.

Figura 2. 33: Frecuencia — Tecnologia 2G
Fuente: (Barreto, 2012)

En la figura 2.34 se podra ver el método de acceso utilizado por el

estdndar GSM y en las demas regiones.

Sistema de telefonia digital de 2° Generacién

Caracteristicas GSM IS-54 IS-95
() Europa/Asia US.A. U.S.A./Asia
Método de acceso [ERENIYVY/Zo]) TDMA/FDD CDMA/FDD
Esquema de modulacién GMSK n/4-DQPSK SQPSK/QPSK

869-894 / 824-849
Banda de frecuencia [EERR:0) 1477'1;1:21/ L dacs 810-826 869-894
(Y3 890-915 1501-1513 / 1453- 840-856 824-849
1465

Espacio entre portadora
(KHz2) 30 25 1250
Canales/portadora 8 3 Variable
Tasa de bit por canal [EPPRPER 48.6 42.0 1228.8
(Kbps)
; b3, 13 Kbps 8 Kbps 1-8 Kbps
Codificacion de voz 8 Kbps (le
(leyA) psleyu) (ley 1) (ley )
. Duracion de trama (ms) 4.615 40 20

Figura 2. 34: Método de acceso - Tecnologia 2G
Fuente: (Barreto, 2012)
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2.3.2.2. Técnicade acceso: TDMA y CDMA
En la tecnologia 2G utilizan los métodos de multiplexacion TDMA como
se muestra en la figura 2.35 y CDMA como se muestra en la figura 2.36 para
la transmisién de su sefial, pero el comportamiento de cada técnica es distinto

una de la otra.

TDMA (Time Division Multiple Access)

o

Figura 2. 35: TDMA - 2G
Fuente: (Barreto, 2012)

CDMA (Code Division Multiple Access)

Y 5=
c ll
—
\
I..
l

Figura 2. 36: CDMA - 2G
Fuente: (Barreto, 2012)

Segun Leonardo barreto (2012) la técnica de acceso TDMA tiene un
comportamiento donde se divide un Unico canal de frecuencia de radio en
varias ranuras de tiempo es decir el usuario al realizar una llamada
automaticamente se le asigna un tiempo para su trasmisién de esa manera es
posible utilizar un solo canal para varias conversaciones sin tener interferencia

una de la otra.
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Segun Leonardo barreto (2012) la técnica de acceso CDMA cumple con

las misma caracteristica que cuenta la técnica TDMA es decir realiza varias

conversaciones en una misma frecuencia pero con una diferencia que ahora

no tendremos que esperar un respectivo tiempo para enviar la conversacion

ahora podemos enviar varias conversaciones en un mismo tiempo porque

cada conversacion para tener un cédigo Unico de esta manera el receptor lo

podra identificar.

2.3.2.3.

Arquitectura: GSM

La arquitectura de la red GMS como se muestra en la figura 2.37 esta

conformada por BSS, OSS y NSS.
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Figura 2. 37: Arquitectura 2G

Fuente: (Mendioroz, 2015)
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El subsistema de estacion base o BSS esta conformado: MS (estacion
movil), BTS (estacion base de transrecepcion) y BSC (controlador de estacién

base) (Ver Figura 2.38).

5IM.- Es una tarjeta inteligente

gue se obtiene al momento de
suscribirse a un sistema GSM

MS [Estacion movil).- Se encarga
de la transmision de voz y datos,
control, sefializacion y control
del nivel de potencia.

B5SC (Controlador de estacion
base).- Es responsable de las
funciones centrales del BSS.

transrecepcion).- Se encarga de la
codificacion y decodificacion de
|3 voz.

Figura 2. 38: Elementos de la BSS
Fuente: (Mendioroz, 2015)
Elaborado por: Autor
El subsistema de soporte de red o NSS esté constituido: MSC (centro de
conmutacion movil), VLR (registro de localizacion visitante), GMSC (Gateway

MSC), HLR (registro de localizacién base), AuC (Centro de autenticacion), EIR

(registro de identidad de equipamiento) (Ver Figura 2.39).
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EIR (Registro de identidad de
equipamiento).- 5e encarga
de mantener un listado de
modelos, software,
versiones y listas negras de
las estaciones moviles.

AuC (Centro de

autenticacion).- El HLR
permite que el AuC

determine si el M5 sera
provisto de servicio.

VLR [Registro de
localizacion visitante).- conmutadora es decir contacta al
Considerado como la
base datos de todos la MSC.
los MSC registrados.

MSC {Centro de conmutacion
movil).- Se encarga de controlar
todas las llamadas de los
suscriptores GSM.

HLR {Registro de
localizacion base).- Se
encarga de la
transmision de datos al
VLR o al GMSC.

GMSC [Pasarela MSC).-
Considerada como una entidad

HLR para obtener la direccion de

Figura 2. 39: Elementos de la NSS

Fuente: (Mendioroz, 2015)
Elaborado por: Autor

El subsistema de operacion y soporte o OSS esta constituido: NMC

(centro de gestidon de redes), OMC (centro de operacion y mantenimiento) y

ADC (centro de administracion) (Ver Figura 2.40).

ADC (centro de
administracion) -
Es responsable de

todas las
funciones
administrativa de
la red.

NMC [centro de
gestion de redes).-
Es responsable de
la gestion de toda
la red.

OMC [centro de
operacion y
mantenimismto).-
Es responsable del
estadode lared y
los subsistemna BSS
v NS5,

055 [Subsistema
de operadon y
soporte)

Figura 2. 40: Elementos de la OSS
Fuente: (Mendioroz, 2015)
Elaborado por: Autor
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2.3.3. Tercerageneracion (3G)

El principal objetivo de la evolucion progresiva de las tecnologias es
poder cumplir con las funciones o tareas que no han sido ejecutados con
normalidad.

De esta manera organizacion ITU establecido un grupo de trabajo para
desarrollar una nueva tecnologia que cumpla todas las limitaciones que tiene
la tecnologia 2G.

Con el paso del tiempo este grupo de trabajo desarrollo un sistema
llamado UMTS de acuerdo a las especificaciones 3GPP/3GPP2. (Mendioroz,

2015)

Esta nueva tecnologia cumple con tareas o funciones tanto del
consumidor como se muestra en la figura 2.41 y de las empresas como se

muestra en la figura 2.42

Videoclips: noticias,
musicas y deportes

CONSUMIDOR Video - Llamadas

Estaciones de TV y Servicios de Juegos y Chat
Flujos de videos. localizacion (GPS). mejorados.

Figura 2. 41: Consumidor — Servicios UMTS
Fuente: (Mendioroz, 2015)
Elaborado por: Autor
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EMPRESAS
{MNegocios)

Automizacion de
las fuerza de Videooonferencia.
ventas.

Teletrabajo [(Alta lr;rfﬂrME_lclun
velocidad]. inanciera
[Tiempo real).
Acceso WPN.

Figura 2. 42: Empresa — Servicios UMTS
Fuente: (Mendioroz, 2015)
Elaborado por: Autor

2.3.3.1. Estandar: UMTS (3GPP) y CDMA 2000 (3GPP2)
Los estandares UMTS (3GPP) y CDMA 2000 (3GPP2) son utilizados en
la tecnologia 3G para mejorar la velocidad de transrecepcion de informacién
mediante modificaciones en la técnica de acceso y modulacion de la sefial.

(Mendioroz, 2015)

Estos cambios ayudaron a que se pueda ofrecer los servicios como
aplicaciones audio/video en tiempo real, comercio electrénico moévil y
transacciones online.

Las principales caracteristicas del estdndar UMTS (3GPP) se muestran

en la figura 2.43
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Utilza un espectro de
5 Mhz.

Alta eficiencia
espectral (Espectro
ensanchado:
Velocidad constante:
3.84 Mchips/fseg].

Conversion de red
hacia IP.

Basada en la tecnica Utliza nueva red de
de acceso WCDMA. radio UTRAN.

Figura 2. 43: Caracteristica - UMTS
Fuente: (Oviedo, 2013)
Elaborado por: Autor

Las principales caracteristicas del estandar CDMA2000 (3GPP2) son las

que se muestran en la figura 2.44

sAlta calidad: Datos, voz y ancho de banda. \

eJtliza multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal (OFDM).

*Tiene avanzados mecanismo de control y
senalizacion.

*Calidad de servicio (Qo5).

CDMA2000

( 3 G P Pz ) eMejora la capacidad de la red y reduce el costo de
entrega.
stilizacion de una nueva antena [MIMO).
sPermite velocidades de hasta 144 Kbps. /

Figura 2. 44: Caracteristica — CDMA2000
Fuente: (CDG, 2014)
Elaborado por: Autor
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Con el desarrollo del estdndar 3GPP o UMTS se obtuvieron varios
beneficios como se muestran en la figura 2.45 que antes no estaban

disponibles.

UMTS [3GPP] = Compatibles con redes S?I:'m_-ta conn‘lulan:mn_ de
circuitos y conmutacion

BENEFICIOS actuales. de paguetes.

Calidad de voz _ o Terminal movil con
x Incremento de la . . .
semejante a la red S capacidad multimedia y
- eficiencia espectral. e
telefonia fija. multiservicio.

Transmision de datos (2
Mbps/384 kbps/ 144
kbps) en funcion de la
cobertura ¥ ocupacion
de la red.

Servicic de banda ancha Cobertura mundial:
simetricos redes terrestres,
(videoconferecnia) o inalambricas y enlaces
asimetricos (internet). por satelite.

Figura 2. 45: Beneficios — UMTS (3GPP)
Fuente: (Oviedo, 2013)
Elaborado por: Autor

2.3.3.2. Técnica de acceso: WCDMA y OFDM

La técnica de acceso WCDMA o también llamado sistema de espectro
expandido es la evolucion del sistema de acceso mdltiple por division de
tiempo y frecuencia en modo duplex TDMA/FDD de GSM. (Mendioroz, 2015)

El funcionamiento del sistema WCDMA es convertir todos los bitios de
informacion en cdédigos ortogonales de “chips” es decir grupos de bits de
menor longitud de onda. (Mendioroz, 2015)

Cuando tenemos los bitios de informacion convertidos en cddigos
ortogonales automaticamente se establecen diferentes codigos a distintos
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pares transmisor/ receptor con la finalidad de tener una alta auto - correlacion
y muy baja conexion cruzada. (Mendioroz, 2015)

Es decir que un receptor recibe varias sefiales, pero el mismo lo
multiplica por el codigo correspondiente con eso la sefial deseada se amplifica
y el resto se filtra. (Mendioroz, 2015)

Las caracteristicas para la ejecucion del sistema de acceso WCDMA son
las siguientes:

e El espectro expandido toda la informacidbn o tasa de bits esta
representada por una tasa de chips de esa manera el receptor
multiplica el cédigo correspondiente con la secuencia de chips recibida
de esa manera nos da como resultado la secuencia original de

informacion en bits.(Mendioroz, 2015)

e EIl control de potencia de sus terminales al momento de realizar el
proceso de transmision es una de las caracteristicas importante que
ofrece el sistema WCDMA para eliminar las interferencias que se

generan por el efecto near — far (cerca lejos). (Mendioroz, 2015)

El sistema OFDM se denomina como una técnica de multiplexacion que
se divide un canal de frecuencia como podemos ver en la figura 2.46 en un

namero determinado de frecuencias equispaciadas.(Alejandro C., 2011)
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Figura 2. 46: Sistema de acceso OFDM
Fuente: (Alejandro C., 2011)

Ahora debemos conocer que en cada banda se transmite una sub-
portadora y el mismo se encarga de la transportar una parte de la informacion

del usuario como se muestra en la figura 2.47.(Alejandro C., 2011)

10 MHz Bandwidth
FFT P

Subcarriers
Guovd / ,x v:/ \

Intervals

Frequency

FFT: Fast Fourier transtorm

Time

Figura 2. 47: Subportadoras ortogonales — Tiempo y frecuencia
Fuente: (Alejandro C., 2011)

De esta manera no existira interferencia y se podra tener un mejor uso
del espectro porque ya que no se utilizara bandas de separacién entre

subportadoras.(Alejandro C., 2011)
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2.3.3.3. Arquitectura: UMTS
La arquitectura de la red UMTS como se muestra en la figura 2.48 esta
conformada por red de acceso: UTRAN (Radio terrestre universal Red de
acceso) y nucleo de red: CS (red de nucleo), MSCS (Servidor MSC) y CS-

MGW (Gateway multimedia conmutado por circuito).
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i - Bsc i ‘ s - : g'- e emsc:

Figura 2. 48: Arquitectura - UMTS
Fuente: (Mendioroz, 2015)

EI UTRAN o red de acceso es el encargado establecer los enlaces entre
la red y las estaciones moviles.
Esta formado por dos componentes principales
e RNC o Controlador de red de radio: Esta encargada del control
de los recursos de radio como asignacion de frecuencia, control

de los niveles de potencia y gestion de cédigos (Ver Figura 2.49).

(Mendioroz, 2015)
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e Nodo B: Es controlado por la RNC y sirve como una celda
especifica. (Mendioroz, 2015)

El CS o red del nucleo como se muestra en la figura 2.49 mantiene la
misma estructura del NSS de GSM es decir es responsable de la habilitacion
de los servicios de voz y datos con separacion de planos de usuario y control.
(Mendioroz, 2015)

Con la evolucion del sistema UMTS del 3GPP R99 al 3GPP R4 se
consiguio incluir las separaciones tanto de la conexion, su control y servicios
para el ambito de la red conmutada por circuitos (CS CN). (Mendioroz, 2015)

De esa manera las redes conmutadas por circuitos cuentan con una
capacidad de conexiébn y de control de conexiones. A partir de las
especificaciones R4 del sistema UMTS(3GPP) se procede a dividirse las
capacidades en dos nodos diferentes:

e MSCS (Servidor MSC)
e CS- MGW (Gateway multimedia conmutado por circuito)

La MSCS o servidor MSC como se muestra en la figura 2.49 se encarga
del control de movilidad y de conmutacion de llamadas iniciadas o finalizadas
en terminales moviles, pero es importante que el mismo este asociado a un
VLR pues esa forma va a poder identificar a los usuarios al que se puede
proporcionar sus servicios. (Mendioroz, 2015)

El Gateway multimedia conmutado por circuito o CS- MGW como se
muestra en la figura 2.49 se encarga de recibir traficos de medios (voz y

videos) que se inician de la RNC y después lo encamina hacia una red IP.
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RANAP : Radio A KA i Part
BSSAP : Base Subsy App Part
ISUP : ISDN Application Part

BICC : Bearer Independent Call Control - .
MEGACO : MEdia GAteway COntrol Protocol (ITU-T H.248) e
RTP: Real-Time Transport Protocol o m
ISUP || BICC -
(over S'IGTRAN)

- MSCS / GMSCS

sup  ~ —

¥ -
(over SIGTRAN) ~

~iu

MEGACO —
(ITU-T H.248) sSG

> SG.
ml Voice Clrcults or PCM Voice Clrcuits or
hisk ATM/AALZ channels 2 p ATM/AALZ channels
1 (RTP/UDP/P) CS-MGW (RTP/UDP/IP)

Classd4/5
Switch

RNC || BSC

Figura 2. 49: Funcionamiento - UMTS
Fuente: (Mendioroz, 2015)

2.3.4. Cuarta generacion (LTE)

Con el paso del tiempo la tecnologia UMTS (3G) comenzé a tener sus

limitaciones de esa manera la organizacion ITU en el 2008 desarrollo la

tecnologia LTE con el propésito de cumplir con todas las necesidades que se

presentaban en el siglo xx. (Mendioroz, 2015)

El descubrimiento de la tecnologia LTE (4G) hizo que muchos usuarios

y empresas cambien su forma de pensar pues de esa manera podrian ya

ejecutar funciones y tareas que en épocas anteriores no se consideraba.

(Mendioroz, 2015)

LTE fue creado para cubrir las siguientes necesidades:

¢ Consumidores necesitan una conexion de datos que descargue y

suba a mas velocidad.(Zavia, 2012)

e Fabricantes y operadores quieren un estandar de menor costo y

que sea menos complejo. (Zavia, 2012)
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e Disponer de una nueva tecnologia que ayude al desarrollo de
equipos de gama alta. por ejemplo, a WiMAX. (Zavia, 2012)
Ademas, con el desarrollo tecnologico se consiguio que las compafias
examinen la posibilidad de la fabricacion de objetos inteligentes es decir que
sus productos tengan capacidad de conectarse a una red y de esa manera
cumplir con varias funciones como la monitorizacion, descarga de
aplicaciones, etc. (Mendioroz, 2015)
2.3.4.1. Estandar LTE: Caracteristicas
LTE significa Long Term Evolution es una tecnologia muy buena y
estable las principales caracteristicas se podra ver en la figura 2.50 se

mostrara las principales caracteristicas de la tecnologia LTE.

Caracteristicas: LTE

Ancho de banda variable.

Velocidad pico de datos

{Downlink: 100 Mbps y Desarrollo del servicio de

Uplink: 75 Mbps) con un Vioz sobre LTE.
pncho de banda de 20 Mha

Soporta 200 usuarios
activos por celda LTEde 5
Mhaz.

Alta eficienda en la

conexion del LTE -UE.

Figura 2. 50: Caracteristicas - LTE
Fuente: (Mendioroz, 2015)

Ademas, cuenta con una diversidad de caracteristicas como:
v Permite altas tasas de bits con baja latencia. (Zavia, 2012)
v' Es barato y facil de desplegar por los operadores.(Zavia, 2012)

v’ Evita la fragmentacion por el tipo de duplexacion. (Zavia, 2012)

54



2.3.4.2.

En la figura 2.51 se mostrara las especificaciones o ficha técnicas de la

tecnologia LTE.

Estandar LTE: Especificaciones técnicas

Ranga de Bandas UMTS FDD y UMTS TDD
Frecuencias
BW de Canal 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
1 bloque de recurso
(RB) = 180 KHz 6 RB 15 RB 25 RB SORB 75 RB 100 RB
Esquema de Downlink QPSK, 16QAM, 64QAM
Stotuiacion Uplink QPSK, 16QAM, 64QAM (opcional para el UE)
Tecnologia de Downlink OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
BSOS Ak le Uplink SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)
Amplia gama de opciones de configuracién MIMO para diversidad de

Tecnologia MIMO Downlink opcién de transmisién, multiplex espacial y diversidad de retraso
(Multiple Iinput - ciclico (maximo de 4 antenas en radiobase y equipo de usuario).
Multiple Output)

Uplink MIMO multi-usuario colaborativo

Downlink 150 Mbps (UE categoria 4, 2x2 MIMO, 20 MHz)
Tasa de Datos Pico 300 Mbps (UE categoria 5, 4x4 MIMO, 20 MHz)

Uplink 75 Mbps (20 MHz)

Figura 2. 51: Especificaciones técnicas - LTE

Fuente: (Mendioroz, 2015)

2.3.4.3. Técnicas de acceso: OFDMA, SC-OFDMA y MU-MIMO
2.3.4.3.1. OFDMA

La técnica de acceso OFDMA reemplazo a CDMA2000 y Wideband
CDMA (W-CDMA) debido a factores que se detallaran mas adelante.

Ademas es considerado como una extensién de la multiplexacion
ortogonal por division de frecuencia (OFDM) que fue analizado en la
tecnologia UMTS.(Luciano Natale, 2011)

Cuando se ejecuta una transmision con el sistema OFDMA a cada

usuario se le asigna un conjunto de subportadoras con una frecuencia

determinada (Ver Figura 2.52).(Luciano Natale, 2011)
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Frequency

Figura 2. 52: OFDMA
Fuente: (Luciano Natale, 2011)

El conjunto de subportadoras individuales se puede ofrecer de dos
formas diferentes:
e Localizado alrededor de una determinada frecuencia con un
paquete de subportadoras (Ver Figura 2.53).(Luciano Natale,
2011)
e Distribuidas con subportadoras alternadas (Ver Figura

2.53).(Luciano Natale, 2011)

Localized FOMA

Distributed FOMA

Figura 2. 53: Asignacion de la subportadoras
Fuente: (Luciano Natale, 2011)

El OFDMA tiene varias ventajas que ayudaron a considerarlo como

sistema de alta calidad:
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e Permite ajustar los niveles maximos de potencia. (Cuando se
utilice una baja tasa de Tx). (Luciano Natale, 2011)
e Mejor eficiencia espectral. (Canales son planos). (Luciano Natale,
2011)
e Elimina facilmente las interferencias. (Utiliza las perturbaciones
de celdas vecinas). (Luciano Natale, 2011)
e Utiliza algoritmo de procesamiento basados en FFT para
conseguir la ecualizacién en el receptor. (Luciano Natale, 2011)
2.3.4.3.2. SC - OFDMA
Considerada como un sistema similar a OFDMA, pero con la
incorporacion de un DFT previo a la transmisiébn como se muestra en la figura

2.54. (Luciano Natale, 2011)
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* P30.S: Paradel to.Seral OFDMA: | )

Figura 2. 54: SC -OFDMA
Fuente: (Luciano Natale, 2011)
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2.3.4.3.3. MU -MIMO

Para poder ejecutar la tecnologia MIMO en moviles con LTE se debe

desarrollar tres aspectos importantes:

Precoding: Se utiliza formacion de haces de multiples flujos para
aumentar la ganancia de la sefial recibida por cada
usuario.(Luciano Natale, 2011)

Multiplexacion espacial: Utiliza la técnica de acceso SDMA junto
con una antena inteligente para aumentar la capacidad del canal
cuando esta elevada el SNR (relacion sefial a ruido). (Luciano
Natale, 2011)

Estimacion del canal: Se presenta en canales rapidamente
cambiantes y en canales lentamente cambiantes.(Luciano Natale,

2011)

2.3.4.4. Sistemas de latecnologia 4G

Los sistemas que se establecieron para las redes maoviles de 4G son las

siguientes:

LTE Advanced (Evolucion a largo plazo avanzada). - Este
sistema cuenta con varias ventajas que han logrado que la
tecnologia LTE disponga de una transmision de muy baja
potencia a través de picoceldas o femtoceldas, incremento de las
velocidades de traficos de bajada/ subida y transferencia de tasas

de bajada con pico hasta 3.3 Gbps.(Luciano Natale, 2011)
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e Wireless MAN - Advanced (WIMAX). — Este sistema es
reconocido por tener la capacidad de trabajar en diferentes
bandas de frecuencias como 2.3 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz. El
WIMAX cuenta con un procesador Qualcomm QSD8650
compuesta por un microprocesador Snapdragon Scorpion,
capacidad de 512 MB de eDRAM y 1024 MB de built —in ROM y
posee una camara de 8 megapixeles y camara de 1.3
megapixeles especificamente para video-llamadas (Ver Figura

2.55).(Luciano Natale, 2011)

Item Detail
Processor Qualcomm ESM7206A. 528 MHz

Operating System Windows Mobile 6.1 Professional

Memory ROM. 256MB, RAM. 288MB, Flash: 8GB

Dimensions 1135 mm (L) X631 mm (W) X 13.9 mm (T)

Weight 151 g (with battery)

Display 3 8-inch TFT-LCD flat touch-sensitve screen with WVGA (480 X 800) resolution

Network Mobile WiMAX: IEEE 802 16e (2.5 ~ 2.7 GHz), Tn-band GSM/GPRS/EDGE: 900/1800/1900 MHz
Connectmty Wi-Fi. IEEE 802 11 b/g, Bluetooth 2.0 with Enhanced Data Rate and A20P for stereo wireless headsets

Special Features Video over IP

Figura 2. 55: WIMAX - Caracteristicas
Fuente: (Luciano Natale, 2011)

2.3.45. ARQUITECTURA: LTE
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La arquitectura de la red LTE como se muestra figura 2.56 esta
conformada por red de acceso: E- UTRAN (Evolucién del UTRAN) y nucleo
de red: EPC (Evolucion del nacleo de paquetes) y SAE (Evolucién de la

arquitectura del sistema).

LTE

Arquitectura de Red:

Figura 2. 56: Arquitectura - LTE
Fuente: (Mendioroz, 2015)

El EPC (Evolucién del nacleo de paquetes) estd conformado: MME
(Entidad de gestion de movilidad), S-GW (Puerta de servicio), P-GW (Puerta
de enlace de datos de paquetes) y HSS (Servidor del Suscriptor del Hogar)

(Ver Figura 2.57).
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Buarda informacion de
suscripcion 3 |3 SAE ¥
PO
HES (Servidor del
Suscriptor del Hogar)

Integra e nodo de
autenticacion AuC.

Figura 2. 57: Nucleo de red - EPC
Fuente: (Mendioroz, 2015)

El SAE (Evolucién de la arquitectura del sistema) esta conformado:
PCRF (Funcién de las reglas de politica y cobro) y ePDG (Puerta de datos de

paquetes evolucionados) (Ver Figura 2.58).
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Figura 2. 58: Nucleo de red - SAE
Fuente: (Mendioroz, 2015)

El método de acceso UTRAN esta compuestos por radiobases o nodos
denominados eNodeB los cuales tienen las siguientes funciones: Gestion de
recursos de radio (RRM), Compresién de encabezados, Seguridad y

Conectividad hacia la EPC. (Mendioroz, 2015)
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Los eNodeB estan conectados mediante interfaz conocidos como X2 y
conectados hacia EPC mediante las interfaces S1- MME y S1 que va hasta el
MME y S-GW. (Mendioroz, 2015)

En la figura 2.59 se mostrara cdmo estan conectados las interfaces al

eNodeB.
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Figura 2. 59: Interfaz - eNodeB
Fuente: (Mendioroz, 2015)

Como conclusion nos pudimos dar cuenta que las tecnologias cambian
con el pasar de los tiempos y siempre es para tener una mayor aceptacion
con el consumidor o usuario de esta manera tenemos que tener muy claro que
las evoluciones progresivas va a continuar como nos podemos dar cuenta
esta previsto el lanzamiento de la tecnologia 5G para el afio 2020 pues ellos
desean tener una capacidad de banda de ancho y una velocidad de
transmision que sea tan eficiente que ya podamos vivir en un mundo 100%
tecnolégico
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CAPITULO 3: SIMULACION — PRUEBA Y RESULTADOS OBTENIDOS
3.1. Pruebas y simulaciones de las redes celulares con las tecnologias

GSM (2G), UMTS (3G) y LTE (4G) en la empresa NOKIA / ALCATEL

LUCENT - Ecuador

Las pruebas y simulaciones celulares en el &ambito de las
telecomunicaciones se ejecutan con el propésito de obtener un analisis del
comportamiento de los méviles al momento de brindar los distintos servicios
de datos, voz y mensajeria con la tecnologia que en ese momento se esté
utilizando como GSM, UMTS y LTE.

Asi que se procedera a realizar pruebas y simulaciones en la empresa
ALCATEL — LUCENT para ver el desempefio de un teléfono celular al
momento de realizar varias funciones como enviar un mensaje de texto,
descarga/ carga de archivos y llamadas de voz utilizando las tecnologias
descritas.

De esta manera podremos ver el comportamiento en cada uno de los
escenarios que se van a ejecutar y obtener las diferencia en los parametros
gue se establezcan.

3.1.1. Pruebay Simulacion: Herramientas
3.1.1.1. Aplicacién: G-NetTrack Lite
Se utilizara una aplicacion G-NetTrack Lite que se lo puede obtener en

la tienda Google Play (Ver Figura 3.1).
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G-NetTrack Lite
,\ GyokovSolutions Herramientas
NS € Todos

NN
LiteNS

Figura 3. 1: Aplicacién G-NetTrack Lite
Fuente: (GyokovSolutions, 2016)

3.1.1.2. Software: Accuver XCAL-M/ versién D3.3.1.143
Se utilizard un software Accuver XCAL-M/ version D3.3.1.143 el
producto (licencia) fue proporcionado por ALCATEL-LUCENT (Ver Figura

3.2).

about x|

Accuvel HOALM 03.3.1.143

Coperight [2] 2013 dccuver. All rights rezerved.

Licenze lnfo =3 Ok

Figura 3. 2: Software Accuver
Elaborado por: Autor

3.2. Descripcion de las pruebas drive test utilizando la aplicacién G-
NetTrack Lite realizadas en la empresa ALCATEL - LUCENT
ECUADOR
Las pruebas drive test se realizaron con la aplicacién G-NetTrack en las

instalaciones de la empresa ALCATEL — LUCENT con la ayuda de los
ingenieros Hugo Almeida y Pablo Gavifio. Para la ejecucion de las pruebas

necesitamos los siguientes equipos:
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e 1 Movil emisor
e 1 Movil Receptor
e 1 Cronometro

e 3 Chips con tecnologias 2G, 3Gy 4G

(*) Los moviles deben de tener instalado la aplicacion G-NetTrack que esta disponible

gratis en Google Play

El proceso que se sigui6é durante la ejecucion de las pruebas fueron las
siguientes:

1. Se realizdé una extensa investigacion sobre la prueba drive test
para que de esa manera las pruebas se realicen con normalidad.

Prueba: Drive test
El drive test consiste en pruebas de conduccion donde se podra mostrar
el comportamiento de las redes celulares y sus variaciones con las
tecnologias GSM, UMTS y LTE. Para llevar a cabo la respectiva prueba

necesitaremos los siguientes elementos como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3. 3: Drive test -Elementos
Fuente: (leopedrin, 2011)
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2. Luego se desarroll6 10 pruebas de voz, datos y mensajeria (SMS)
de las siguientes tecnologias GSM(2G), UMTS(3G) y LTE(4G)
donde se podré obtener los siguientes parametros:

« El tiempo en que se recibe un mensaje de texto.
+ La velocidad y tiempo descarga/carga de un archivo.
< El tiempo en que se recibe una llamada telefonica.
3.2.1. Drive test: Tecnologia GSM (2G)
3.2.1.1. Servicios de voz
La prueba de servicio de voz se realizé con un chip movistar que
disponga con la tecnologia de segunda generacion (2G).
Procedimiento: Se procederd a realizar 10 llamadas telefénicas
continuas desde un terminal emisor hasta un mévil receptor con la finalidad
de medir el tiempo de llegada y ver comportamiento de la red celular en dicha

tecnologia (Ver tabla 3.1).

Tabla 3. 1: Servicios de voz — GSM

N Pruebas / Parimeiro (iempo
Number of establecido) / Proof of
tests time

Test1 Eesult: 12.97 segundos
Test 2 Eesult: 10 segundos
Test 3 Eesult: 9.40 segundos
Test 4 Eesult: 10.19 segundos
Test 3 Fesult: 7.98 sepundos
Test 6 Eesult: 9 31 segundos
Test 7 Feszult: 10.96 segundos
Test 8 Eesult: 10.62 segundos
Test 9 Eesult: 7.07 segundos
Test 10 Eesult: 9.80 segundos

Elaborado por: Autor
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3.2.1.2. Servicios de datos
La prueba de servicio de datos se realiz6 con un chip movistar que
disponga con la tecnologia de segunda generacion (2G).
Procedimiento: Se va descargar 10 veces un archivo de capacidad de
64 KB con la finalidad de medir el tiempo y la velocidad de finalizacion del

mismo (Ver tabla 3.2).

Tabla 3. 2: Servicios de datos — GSM

N° Pruebas / Parimetro (iempo Parimetro (velocidad
Number of establecido) / Proof of establecida) / Speed test
tests time

Test 1 Eesult: 6 91 segundos Eesult: 39 KB/s

Test 2 Result: 4 93 segundos Eesult: 7.8 KB/s

Test 3 Fesult: 9.5 segundos Fesult: 4 2 KB/s

Test 4 Result: 15.21 segundos Eesult: 3.2 KB/s

Test 5 Eesult: 10.30 segundos Fesult: 4.6 KB/s

Test 6 Result: 5 54 segundos Eesult: 5.6 KB/s

Test 7 Result: 693 segundos Fesult: 6.2 KB/s

Test 8 Fesult: 6 .97 segundos Fesult: 6.7 KB/s

Test 9 Eesult: 4.3 segundos Eesult: 72 KB/s

Test 10 Fesult: 593 segundos Fesult: 69 KB/s

Elaborado por: Autor
3.2.1.3. Servicios de mensajeria (SMS)
La prueba de servicio de mensajeria (SMS) se realiz6 con un chip
movistar que disponga con la tecnologia de segunda generacién (2G).
Procedimiento: Se procedera a enviar 10 mensajes de texto continuos
desde un terminal emisor hasta un movil receptor con la finalidad de medir el
tiempo de llegada y ver comportamiento de la red celular en dicha tecnologia

(Ver tabla 3.3).
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Tabla 3. 3: Servicios de mensajeria (SMS) — GSM

N° Pruebas / Parimetro (tiempo
Number of establecido) / Proof of
tests time

Test 1 Eesult: 7.11 segundos
Test 2 Eesult: 6 segundos
Test 3 EFesult: 6.61 segundos
Test 4 Fesult: 6.47 segundos
Test 5 Fesult: 12.60 segundos
Test 6 Fesult: 8.61 segundos
Test 7 Fesult: 7.97 segundos
Test § Eesult: §.47 segundos
Test9 Fesult: 6 98 segundos
Test 10 Fesult: §.28 segundos

Elaborado por: Autor
3.2.1.4. Prueba: G-NetTRACK Lite — Tecnologia GSM (2G)
En la figura 3.4 y 3.5 se podra observar los resultados que se produjeron
en la aplicacion G-NetTrack Lite al momento de ejecutar todas las pruebas
utilizando la tecnologia 2G.

Q% £ _al 54% @ 4:47 PM
G-NetTrack Lite v1.9 MENU

Operator: CNT
MCC:740 MNC:00 LAC:15252 Type:EDGE
BSC: CELLID:1817
RXLEV:-79 RXQUAL:- SNR:-
Longitude:-79.89206 Latitude:-2.155826
Speed:Okm/h NW Accuracy:22m
Height:Om Altitude:Om Ground:Om
UL: O kbps DL: O kbps

Data: CNT-EDGE IDLE
Serving time: 122 sec
Time AC Node Cl PC Level Qual Type | Serv,s

15:47:20, 50110 51 51103 =79 3G 157
15:51:32] 42600 41 53481 -79 = 3G S
15:51:37, 50110 51 51103 79 &3 3G 1474
15252 1817 =79 = 2G 75
15252 4817 =79 = 2G 15
15252 1817 -79 = 2G
15252 4817 =79 = 2G 24
15252 1817 =79 = 2G
15252 4817 =79 = 2G 74
15252 1817 -79 = 2G

Figura 3. 4: Andlisis de la red — Tecnologia 2G
Elaborado por: Autor
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GSM850 : IDLE

PLMN:740-0

SVC : AVAILABLE LU_#: 0
MM : Idle

GMMState : Registered(3)
LU : Upda(0)

Tra: 0, BCCH: 230, CID: 719
Rx Pwr: -64, Dtx: 5

RxL: 49, RxQ: 0, TxL: 5
Speech VER : EFR FR not used
VOC : AdaptiveRate
NETWORK : UNBLOCK

IMEI Certi: (M)PASS (S)PASS
Unknown

MIPI TEST SUCCESS

Figura 3. 5: Telefonia 2G antes de recibir una llamada
Elaborado por: Autor

3.2.2. Drive test: Tecnologia UMTS (3G)
3.2.2.1. Servicios de voz

La prueba de servicio de voz se realizé con un chip CNT que cuente con
la tecnologia de tercera generacion (3G).

Procedimiento: Se procedera a realizar 10 llamadas telefonicas
continuas desde un terminal emisor hasta un movil receptor con la finalidad
de medir el tiempo de llegada y ver comportamiento de la red celular en dicha
tecnologia (Ver tabla 3.4).

Tabla 3. 4: Servicios de voz — UMTS

N” Pruebas / Parimetro (tiempo

Number of establecido) / Proof of

tesis time
Test 1 EBesult: 10.14 segundos
Test2 Eezult: 9.26 zepundosz
Test3 Besult: 8.85 sepundos
Teszt 4 Eezult: 8.98 zepundosz
Test 3 Eesult: 8.40 sepundos
Test 6 Eesult: 8.45 zepundos
Test 7 Eesult: 10.73 segundos
Test & Bezult: 6.39 sepundos
Test 9 Eesult- 8. 88 sepundos
Tes=t 10 Eesult: 926 zepundos

Elaborado por: Autor
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3.2.2.2. Servicios de datos
La prueba de servicio de datos se realiz6 con un chip CNT que cuente
con la tecnologia de tercera generacion (3G).
Procedimiento: Se va descargar 10 veces un archivo de capacidad de
13.7 MB con la finalidad de medir el tiempo y la velocidad de finalizacion del

mismo (Ver tabla 3.5).

Tabla 3. 5: Servicios de datos — UMTS

N° Pruebas / Parimetro (tiempo Parametro (velocidad
Number of establecido) / Proof of time establecida) f Speed
tesis test
Test 1 Fesult:lminuto/48 segundos | Fesult: 130 KB/
Test 2 Eemlt: Iminuto/4E zecundos | Fesult: 130 KB/=
Test 3 Fesult: Iminuto/3 segundos | Result: 217 KB/
Test 4 Eemlt: Iminuto’ 10 zep Eemlt: 198 KEB/=
Test 3 Fesult: lminuto/§ seg Fesult: 203 KB/
Test & Eemlt: Iminuto/3 seg Femlt: 212 KEB/=
Test 7 Fesult: Iminuto/ 6 seg Fesult: 206 EB/s
Test 2 Fesult: Iminuio’ 26 zeg Eesult: 139 EB/s
Test 9 Fezult: 56 seg Feszult: 2460 KB/s
Test 10 Eemlt: Iminuto’ 1 7zez Eemlt: 177 KEB/=

Elaborado por: Autor

3.2.2.3. Servicios de mensajeria (SMS)
La prueba de servicio de mensajeria (SMS) se realizé con un chip CNT
que cuente con la tecnologia de tercera generacion (3G).
Procedimiento: Se procedera a enviar 10 mensajes de texto continuos
desde un terminal emisor hasta un movil receptor con la finalidad de medir el
tiempo de llegada y ver comportamiento de la red celular en dicha tecnologia

(Ver tabla 3.6).
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Tabla 3. 6: Servicios de mensajeria (SMS) — UMTS

N Pruebas f Parimetro (tiempo

Number of establecido) / Proof of
tesis time

Test 1 Fesult: 7 segundos
Test 2 Fesult: 6.31 sepundos
Test 3 Fesult: 7.03 segundos
Test 4 Fe=ult: 6.48 sepundos
Test 3 Besult: 7.46 segundos
Test 6 Fesult: 1188 segundos
Test 7 Fesult: 12.13 segundos
Test & Fesult: 5.90 segundos
Test @ Fe=ult: 6.49 sepundos
Test 10 Fe=ult: 6.23 sepundos

Elaborado por: Autor

3.2.2.4. Prueba: G-NetTRACK Lite — Tecnologia GSM (3G)
En la figura 3.6 y 3.7 se podra observar los resultados que se produjeron
en la aplicacion G-NetTrack Lite al momento de ejecutar todas las pruebas

utilizando la tecnologia 3G.

G-NetTrack Lite v1.9 MENU

Operator: CNT
MCC:740 MNC:02 LAC:50110 Type:HSPA+
RNC:51 CELLID:51103 PSC: TA:
RSCP:-79 ECNO:- SNR:- cQl:- RSSI:-
Longitude:-79.89206 Latitude:-2.155826
Speed:0km/h NW Accuracy:22m
Height:0m Altitude:Om Ground:0m

1] 0 kbps DL: OKkbps
Data: CNT-HSPA+ IDLE
Serving time: 33 sec
Time | AC | Node Cl PC | Level | Qual | Type | Serv,s
15:16:06) 42600 | 51 51103 -79 : 3G 22

15:16:31 30110 | 55110 3 0 -123 = 4G 34
15:17:07, 50110 51 51103 -79 g 3G

Figura 3. 6: Andlisis de la red — Tecnologia 3G
Elaborado por: Autor
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RRC:DCH, Band:2
PLMN:740-2

RX:662 RI:-71 CID:33c79f
TX:262 Eclo:-6 RSCP:-77
L1:DCH PSC:236 DRX:64

Tx Pwr:10 CQI:0 Sam:0
HSDPA 0, HSUPA 0, HSPA+ 1
AMR 12.2 kbit /s

Speech VER : EFR FR not used
therm: 162 LNA: O

SIB19 Received

PA STATE : 0 (APT), HDET : O
NETWORK : UNBLOCK

IMEI Certi: (M)PASS (S)PASS
Unknown

MIPI TEST SUCCESS

Figura 3. 7: Telefonia 3G cuando recibe una llamada
Elaborado por: Autor

3.2.3. Drive test: Tecnologia LTE (4G)
3.2.3.1. Servicios de voz
La prueba de servicio de voz se realizd con un chip CNT gue cuente con
la tecnologia de cuarta generacion (4G).
Procedimiento: Se procedera a realizar 10 llamadas telefénicas
continuas desde un terminal emisor hasta un maovil receptor con la finalidad
de medir el tiempo de llegada y ver comportamiento de la red celular en dicha

tecnologia (Ver tabla 3.7).

Tabla 3. 7: Servicios de voz — LTE

N” Pruebas / Parametro (tiempo
Number of establecido) / Proof of
tesis time

Test 1 Eesult: 15 segundos
Test 2 Result: 10 segundos
Test 3 Eesult: 10 segundos
Test 4 EResult: 8.6 segundos
Test 3 Eesult: 12.3 sepundos
Test 6 Fesult: 103 segundos
Test 7 Eesult: 12.5 sepundos
Test 8 Eesult: 9.3 segundos
Test 9 Result: 9.6 segundos
Test 10 Fesult: 1053 segundos

Elaborado por: Autor
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3.2.3.2. Servicios de datos
La prueba de servicio de datos se realizd con un chip CNT que cuente
con la tecnologia de tercera generacion (4G).
Procedimiento: Se va descargar 10 veces un archivo de capacidad de
13.7 MB con la finalidad de medir el tiempo y la velocidad de finalizacion del

mismo (Ver tabla 3.8).

Tabla 3. 8: Servicios de datos — LTE

N™ Pruebas f Parimetro (tiempo Parimetro (velocidad
Number of establecido) / Proof of establecida) / Speed test
tests time
Test 1 Fesult: 12.32 segundos Fesult: 500 KB/
Test 2 Eesult: 25 segundos Eesult: 360 KB/s
Test 3 Fesult: 35.33 segundos Fesult: 378 KB/
Test 4 Fesult: 0 segundos Fesult: 1300 EB/s
Test 3 Fesult: 13 segundos Bezult: 320 KB/
Test & Result: 2833 sesundos Eesult: 478 KB/s
Test 7 Beszult: 20.14 segundos Besult: 643 EB/s
Test & Besult: 18.34 segundos Beszult: 403 KB/
Tezt 9 REesult: 2058 zsesundos Eesult: 3839 KB/s
Tesxt 10 Eezult: 3194 sesundos Eesult: 412 KB/s

Elaborado por: Autor
3.2.3.3. Servicios de mensajeria (SMS)
La prueba de servicio de mensajeria (SMS) se realizdé con un chip CNT
gue cuente con la tecnologia de tercera generaciéon (4G).
Procedimiento: Se procedera a enviar 10 mensajes de texto continuos
desde un terminal emisor hasta un movil receptor con la finalidad de medir el
tiempo de llegada y ver comportamiento de la red celular en dicha tecnologia

(Ver tabla 3.9)
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Tabla 3. 9: Servicios de mensajeria (SMS) — LTE
NP Pruebas / Parametro (tiempo

Number of establecido) / Proof of

tests time

Texst 1 Eesult: 7 segundos
Text 2 Eesult: 4 8 zecundoa
Test 3 Fesult: 4.5 segundos
Test 4 Eesult: 4.45 serundos
Test 3 Eesult: 5 segundos
Test b Eesult: 2.84 seoundos
Test 7 Fesult: 4.22 segundos
Test 2 Fesult: 3 47 segundos
Text 0 Eesult: 4.05 secundos
Test 10 Eesult: 3.25 secundos

Elaborado por: Autor
3.2.3.4. Prueba: G-NetTRACK Lite — Tecnologia GSM (4G)
En la figura 3.8 y 3.9 se podra observar los resultados que se produjeron
en la aplicacion G-NetTrack Lite al momento de ejecutar todas las pruebas

utilizando la tecnologia 4G.

Q YE .4 69%i 3:17 PM
G-NetTrack Lite v1.9 MENU

Operator: CNT
MCC:740 MNC:02 TAC:30110 Type:LTE
eNB:55110 CELLID:3 PCI:0 TA:
RSRP:-123 RSRQ- SNR- CQl-  RSSI-
Longitude:-79.89206 Latitude:-2.155826
Speed:0km/h NW Accuracy:22m

Height:0m Altitude:Om Ground:0m
UL: Okbps DL: Okbps
Data: CNT-LTE IDLE
Serving time: 4 sec
Time | AC | Node | CI PC | Level | Qual | Type | Serv,s

15:16:06/ 42600 51 51103 -79 3G 22
15:16:31| 30110 | 55110 3 0 -123 & 4G 34
15:17:07| 50110 51 51103 -79 : 3G 43
15:17:54| 30110 | 55110 3 0 -123 = 4G

Figura 3. 8: Andlisis de la red — Tecnologia 4G
Elaborado por: Autor
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\@e ® UF .4 89%M3:16 PM

ServiceMode MAS

LTE RRC:IDLE BAND:4 BW: 20MHz
MCC-MNC:740-02,TAC:30110
Earfcn: 2050, PCI: 244

RSRP:-103 RSRQ:-8 SNR:17.4
CA-Not Config

PA STATE:O(ET),HDET:0
STATE:REGISTRED SUB:0
SERVICE : AVAILABLE

REJECT:O0, LU_ATT#: 0

TMSI : 0x5b094a09

NETWORK : UNBLOCK

IMEI Certi: (M)PASS (S)PASS
Unknown

MIPI TEST SUCCESS

Figura 3. 9: Telefonia LTE antes de recibir una llamada
Elaborado por: Autor

A continuacién, se detalla el andlisis de las pruebas realizadas:

Tabla 3. 10: Andlisis de las pruebas

TECNOLOGIA ARCHIVO SERV. DATOS SERV. VOZ SERV. SMS
2G - GEM 64 KB 95szez-41KB/s 9.80 zez 3.28 zez
3G- UMTS 13.7 MB 56 seg - 246 KB/s 8.85 seg 5.90 ez

4G-LTE 13.7 MB 6 zeg - 1300 KB/s 8.6 zeg 2.84 zez

Elaborado por: Autor
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3.3. Descripcion de simulacion realizada en la empresa ALCATEL -

LUCENT ECUADOR utilizando el software Accuver.

También las simulaciones se realizaron en la empresa ALCATEL —
LUCENT con la ayuda de los ingenieros Hugo Almeida y Pablo Gavifio, pero
esta vez utilizando el software Accuver.

Para la ejecucion de las simulaciones se necesitaron los siguientes
equipos:

e 1 Laptop
e 1 Movil
e 3 Chips con tecnologias 2G, 3G y 4G

(*) Lalaptop debe tener disponible el software Accuver XCAL-M con laversion D3.3.1.143

El proceso que se siguio durante la ejecucion de las simulaciones fueron
las siguientes:

1. Se realiz6 una capacitacion del software a utilizar en las
simulaciones para que no se presenten ningun inconveniente al
utilizar la herramienta.

3.3.1. Software ACCUVER XCAL-M/ version D3.3.1.143
Es una herramienta en el mercado de las telecomunicaciones para
solucionar problemas, optimizar todo el movimiento de la red ya sea de la voz

y de datos todo lo realiza en tiempo real.(Accuver, 2014)
Pero una de las funciones mas importante es de garantizar la
integracion de los servicios con GSM, WCDMA, HSPA, EVDO, WiMAX movil,

TD-SCDMA, LTE, LTE-Ay LTE-3CA.(Accuver, 2014)
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A continuaciéon, se mostrard el sistema de configuracion de la

herramienta XCAL (Ver figura 3.10).

XCAL System Configuration Q!
UE
@ >
3 1 UE
. ] N
XCAL (S/W) U'E
N
UE

Figura 3. 10: XCAL - Configuracion
Fuente:(Accuver, 2014)

Segun (Accuver, 2014) la herramienta XCAL tiene las siguientes

caracteristicas (Ver figura 3.11).

~

sRecopilar diversos datos
sSoporta varios chipsets
sSoporta varias tecnologias inalambricas

sApoyo a la prueba de automatizacian
XCAL - de aplicaciones diferentes

Caracteristica sSoporte de varios escaneres
sSoporte de control de acceso remoto _)

Figura 3. 11: Herramienta XCAL - Caracteristica
Fuente: (Accuver, 2014)
Elaborado por: Autor
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Generalmente la herramienta XCAL es utilizada para las siguientes

tareas o actividades (Ver figura 3.12).

Grabar datos de
interfaz de radio.

Evaluar el
rendimiento de los
servicios de red.

Realizar pruebas
automatizadas.

XCAL -
Funciones

Exportacion de datos
de rendimiento a Estudio QoS y QoE.
XCAP.

Figura 3. 12: Herramienta XCAL - Funciones
Fuente: (Accuver, 2012)
Elaborado por: Autor

De esta manera cuando utilizamos la herramienta XCAL tendremos los

beneficios que se mostrara en la figura 3.13

| Barato, potente y sencillo de
usar.

= Alto retorno de la inversion.

Extensa captura de datos en
tiempo real.

Beneficios - XCAL

- Tecnologia independiente.

Figura 3. 13: Herramienta XCAL - Beneficios
Fuente: (Accuver, 2012)
Elaborado por: Autor
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La herramienta XCAL necesita los siguientes requisitos como se muestra
en lafigura 3.14 en la laptop que se usaréa para realizar las simulaciones pues

de esa manera se tendra un correcto funcionamiento del mismo.

it. Minimo Recomendado
upPC Intel 15 2.0GHz o superior Intel i7 2.0GHz o superior
Monitor 1280X1024 1680X1050
RAM 4GB o superior 6 GB o superior
Disco duro 120GB o superior 500 GB o superior
Sistema operative Windows XP o superior Windows 7 (o superior)

Figura 3. 14: XCAL - Requisitos
Fuente: (Accuver, 2014)

Otras de las condiciones para que la herramienta tenga un
funcionamiento adecuado es que se debe conocer que sistema operativo
soporta como se muestra en la figura 3.15 el mismo pues si realizamos las

pruebas no se tendra el resultado esperado.

[
' *izBlackBerry.
an330o12 ’
B
0% iPhone series
Android Samsung Galaxy 5, Samsung Galaxy 511, hTC Desire, hTC Sensation, Others
Symbian Mokia G7, others

Figura 3. 15: XCAL — Sistema operativo
Fuente: (Accuver, 2012)

A continuacion, se mostrara las especificaciones que debe cumplir
nuestro movil para que el software tenga un desempefio exitoso (Ver figura

3.16).
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Lreoroos ___ Joartet ]

GSM/GPRSEDGEUMTS FTR, HTTR, Woice Call, Multi-RAB

HSDPA/HEUPA Android only: Ping, Email, M3, WiFi Connect
Devices Measurement
Apple iPhone i053.2 Parameters & Call Options (iPhone):
or above 2G & 3G: Cell Id, MNC, MCC, PSC, Rx Level, Ecflo
WiFi: 5510, BSSID, CH Mumber, R53]
Android 1.5 or above R351, Ec/Mo, P3C, RSCP, ARFCH, MCC, MNC CID, LAC
FTP downloadfupload, Web Browsing
GPS Parameters & Call Options (Android):
Uses Smartphone built-in R351, MCC, MMC, CID, LAC f Voice, FTP download/upload,
GPS indoor test WWeb Browsing, Ping, SM3, MMS3, App Play, WiFi Connect,

Gmail, Multi-RAB

Parameters & Call Options (Galaxy 5 FI) version):

WCDMA - BxPower, TxPower, TxAdjust, Ecfllo, RSCP, BLER, UL Interface
HEDPA - CCH, Requested Physical Layer Throughput, Physical Layer
{served) Throughput, Physical Layer (zcheduled) Throughput,
Throughput measured in MAC-hs Layer, Mo of Codes

HSUPA - RG, AG Index, 5G Index, E-TFCI, UE Pwr Headroom,

5F Codes, Mon Serving Cell ACK, Happy Bit

Figura 3. 16: Movil — Especificaciones
Fuente: (Accuver, 2012).

3.3.2. Simulacion - Tecnologia 4G: Pruebas celulares con el software
Accuver XCAL-M/ version D3.3.1.143
Utilizando solo la tecnologia 4G en el mévil emisor se ejecutaran las
siguientes simulaciones:
1. UE_LTE (Ver Figura 3.17).
2. FAST RETURN_LTE (Ver Figura 3.18).
3. DL_LTE (Ver Figura 3.19).
4. RETURN+ DL (Ver Figura 3.20).
5. RETURN+ DL2 (Ver Figura 3.21).
6. SMS_LTE (Ver Figura 3.22).

A continuacioén, se mostrara las simulaciones realizadas:
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G onaton [ Deloed CelFesarenent
1P (W2}

IF [M2]

o=

Micag8 Fllie |Nens v| Fiirs) }lur\q2|Fa:¢|Ew kad Hex \fwu|tl-u h-:|§ Dt [~ Shew Chipst | 1S
[~ ShowSiepl [~ ShowSlep? [~ ShowSiepd [~ Show SALTH Report
Tins | Chaved 1D | Metage L]

[

RAF

ASS

RSR0 | EARFIM

PP T hisighgat {hp)
1P Thoousghpie (bps]

: TEP/UDP Throughgut [bps)
APP Thiughpat [bps)

TCP Retransmission Rate [X]

TCP Retiansmiszion Byl

Figura 3. 17: Simulacion — UE LTE
Elaborado por: Autor

TRl =[5y
1P M2 IF M2
Heasage Fite Hore 7] Fiteing| Faising 2 | Posse| Evpt Pasce] ien Vistical| i | Fnd [ Dt ™ Shom Chges RERD | EARFCN

" ShomSupl [ ShowSed [ ShowSted [T Show SACCH Report
Tine:

PPP Thauaghput [bps]
1P Theoughput [bps]
TEPAIDE Thictighpt fbp:)

APF Thiaghput [bps]

TCP Retiansmission Aate (2]

TCP Ristiansmission Byte

Figura 3. 18: Simulacion — FAST RETURN LTE
Elaborado por: Autor

82



il M

IF Thesmghput fhaps)

Figura 3. 19: Simulacion — DL LTE
Elaborado por: Autor

—
1P (2]

Userl PN

Miesaage Fiber {Hore "#] Fieig| Fheing 2| Pause|Expot|Packed iex Vstcal | Ciea | Fird |7 Dol I Show Chg N — PLi | Hame | RSRP | RsSi [ ASRO [ EARFON

[" Show Stepl [~ Show Stepl

™ ShowSiepd [ Show SALCH Repon

B Throughpat Tnfo (Mebile2)
[TF]
IP Thavughput [bps)

Figura 3. 20: Simulacion — FAST RETURN + DL
Elaborado por: Autor
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A= L]

I | User |

1P [H2) WP N2
I -

Mscaga Fie {Nors <] Faeing] Fier 2| Pauee| ot Peckef e vetca| G| vt |7 et I Show s Y

[ GhowStepl [ ShowSiend [ ShomSlepd [ Show SACCH Rsgost

fssl | ASAD | EARFOH

[ Throughput Tnko (HobileZ)
P M2
IF Theoughput fps)

Figura 3. 21: Simulacion — FAST RETURN + DL_2
Elaborado por: Autor

: g H User
1P [M2) 1P W2
Wastage Filei {Nons * Fl!mJl FluanlPa:z [mll?xld Hees '-'ed(dl Ehwl nd :F Ditall [ Shows Chipe [T
I ShomStepl [ ShowSiepd [ ShowStepd [ ShowSACCH Repot

| Po [ nawe [ fske | Rssi | sk [ eadro |

I

P Thecssghiput [bps)

Figura 3. 22: Simulacion — SMS LTE
Elaborado por: Autor
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3.3.3. Simulacion - Tecnologia 3G: Pruebas celulares con el software

Accuver XCAL-M/ versién D3.3.1.143

Utilizando solo la tecnologia 3G en el movil emisor se ejecutaran las

siguientes simulaciones:

1.

2.

7.

CSFB (Ver Figura 3.23).

CSFB + DL (Ver Figura 3.24).

3G (Ver Figura 3.25).

3G — Llamada de voz (Ver Figura 3.26).
3G — DL (Ver Figura 3.27).

3G — DL + voz (Ver Figura 3.28).

3G — DL +SMS (Ver Figura 3.29).

A continuacién, se mostrara los resultados de las simulaciones

realizadas

-~ KT
[ F]
Mezsage Fiber {Hore

II"[H?]
g Ftsing 2| PausoExpst [Packe] e Viotica | lea | Fid [¥ Dot ™ Shaw Cho wt(Mﬁ[ o

[ ShowStesl [ ShowSaepd [ ShowSiepd [ Show SACCH Repoit

\d[[lM& ASCP

PPP Thaomighput [byss)

1P Thioughpat [bps)

TCPAIDP Thavughput (bps)

APP Thaoughgut [bps)

TUP Heliansmizsion Rale [X]

TCP Retiansmission Bpe

Figura 3. 23: Simulacion — CSFB
Elaborado por: Autor
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L R -
Meszagn Fite [fone B Fiteing| nwz|m;,|iw:|mm| Hes Verica| G| Fra | Dkl I~ Show Cigsn
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3.3.4. CELL INFORMATION: LTE y UMTS
Por dltimo, se mostrara la informacion de la celda utilizada por nuestro

movil en la ejecucion de todas las pruebas (Ver figura 3.30; 3.31).

E

1P W2]

Figura 3. 30: CELL INFORMATION - LTE
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 31: CELL INFORMATION - 3G
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1. Conclusiones.

> Al realizar el andlisis de las diferentes tecnoldgicas activas se pudo
verificar que la tecnologia 4G (LTE) tiene una velocidad de
transmision de 100 MB/s y una banda ancha de 200 Mbps, en
comparacién a 3G (UMTS) que tiene una velocidad de transmisién de
2 MB/s y una banda ancha de 2 Mbps; es decir, que la tecnologia 4G
€S muy superior a su antecesora, esto debido a las mejoras en sus
sistemas.

» Al ejecutar la prueba drive test con la aplicacion G-NetTrack Lite y la
simulacion con el software Accuver XCAL-M se pudo apreciar que el
comportamiento y el desempefio de la tecnologia 4G es totalmente
superior a las anteriores, ya que cuenta con un sistema de mayor
capacidad en la red celular, sin embargo, no es el Unico factor que
incide puesto que, en las tecnologias antecesoras al hacer uso del
servicio de SMS, datos mdviles y voz, el ancho de banda se satura
con frecuencia.

> Al obtener los resultados de la prueba y simulacién se pudo concluir
gue en el Ecuador hasta el momento solo se utiliza LTE en servicio
de datos. En voz y SMS se aplica UMTS, esto sucede porque en la
actualidad no se cuenta con el equipamiento e infraestructura
necesaria para obtener el funcionamiento total de la tecnologia en los

servicios faltantes.
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4.2. Recomendaciones.

Luego del analisis realizado se detalla las recomendaciones a

considerar:

» Administrar el uso del ancho de banda en las empresas que brindan
servicio de telecomunicaciones en el Ecuador, asi mismo contar con
los equipamientos necesarios para la mejora del servicio utilizando
tecnologia LTE.

» Realizar constantes mantenimientos en la red celular, para evitar las
frecuentes perturbaciones.

> Desarrollar una nueva convergencia de la tecnologia 4G a 5G, para
proveer de un servicio de datos de mejor calidad.

» Usar equipos celulares de gama alta con G-NetTrack Lite, al igual
que el software Accuver XCAL-M con version D3 3.1.143
obtendremos un mejor nivel de desempefio y respuesta.

» Trabajar con una laptop que tenga un procesador de 2.60 GHz, un

sistema operativo de 64 Bits y Windows 8.1.
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