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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion consistel emdisis y disefio del sistema de
comunicacion movil UMTSUWniversal Mobile Telecommunication Sys}eahinterior del

Centro Comercial Ihaquito.

Dentro del proyecto se contempla la monitorizadéna interfaz aire UMTSwalk
tes) actual al interior del C.C.I. tanto en modo imazicomo en modo conectado (servicio
de voz), para lo cual se utilizé la herramienta TERbcket Profesiona®.1 implementado
en el teléfono maévil Nokia C5-00, este teléfononerdo ingenieria se encarga de recoger
los datos mas relevantes de los canales y los@vgeherados por la red movil a nivel de
la interfaz aire. Asimismo se empled el softwareMEEInvestigation para el post-
procesamiento de los datos obtenidos, a fin derrdetar los niveles de calidad y
cobertura ofrecida por la operadora CONECEL, loslesifueron comparados en base a

los estandares que recomienda el 3GPP.

La solucién planteada es un sistema distribuidandenas pasivo (DAS) vy el disefio
del mismo empieza con la ubicacion de la BTS,atdenas y elementos pasivos a utilizar
con uso de los planos, ademas se realiza un diagraifilar de radio frecuencia y céalculo
de ingenieria donde se muestra la potencia finldslantenas.
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PROLOGO

El &mbito de los sistemas de comunicaciones moeiesnuchas ocasiones se ve
degradado en entornos interiores, teniendo un nigetobertura deficiente. Por ello las
soluciones de cobertunadoor permiten extender los sistemas de comunicacioaeadio
frecuencia a las areas restringidas, de maneralaggente pueda usar sus teléfonos
celulares o dispositivos inalambricos en las zanas normalmente no existe cobertura o

que simplemente la cobertura es baja.

La calidad de servicio (QoS) ha sido desde siemyme de los aspectos mas
importantes a la hora de disefiar las redes deotétefmodvil celular, asi como de los
servicios que se prestan en ellas. Con todo, sorianria cada vez es mayor, no solo
porque los clientes exigen mayor calidad, tantelarso privado de los servicios moviles,
como en el uso profesional, sino también porquesksicios que se brindan con las

nuevas tecnologias como HSPA y HSPA+ asi lo reguier

El contenido del presente proyecto esta distribeinlcinco Capitulos:

En el Capitulo I, se analiza la situacion actualageoperadoras del servicio mévil
avanzado en el Ecuador, detallando los aspect@saes de los organismos de regulacion
y control de las telecomunicaciones, las bandadreluencias de cada una de las
operadoras que se encuentran operativas en Ecuesiaromo también un breve analisis
concerniente a los aspectos del mercado del SMAI @rrritorio ecuatoriano, con un

estudio de la infraestructura de las redes UMT 8lémsc

En el Capitulo Il, se da una introduccién al sistemévil de tercera generacion
UMTS, sobre la cual se centrara este proyectoaerual se detallan las caracteristicas
generales del sistema, el espectro asignado yglatectura del sistema a nivel fisico y a

nivel de interfaces entre si.



El Capitulo lll, se describe las generalidadesodesistemas de antenas distribuidas y
descripcion de equipos; los diferentes tipos decsmhesindoor, la comparacién entre las
diferentes técnicas de cobertura en interioresaydascripcion de las caracteristicas de los

equipos, como los elementos pasivos y estacion(bisio B).

El Capitulo IV, se presenta la metodologia parmdmitorizacion de la interfaz de

aire UMTS actual en el interior del C.C.I. y el bsia respectivo de los datos obtenidos.

El Capitulo V, profundiza el disefio del sistematriisido de antenas pasivo,
definiendo el espacio para los equipos UMTS, asiccel esquema de conexion del cable
coaxial, elementos pasivos y antenas para laloision de la sefial. Ademas se explica
como se realiza un balance de potencias, partigl@oesquema unifilar que se ha
disefiado.

El Capitulo VI incluye las conclusiones y recomaridiaes obtenidas a lo largo del

desarrollo de este proyecto.

Finalmente en la seccion de Anexos, se presentddims técnicos de los equipos
BTS, antenas y elementos pasivos que fueron utdzaen el disefio del sistema

distribuido de antenas pasivo.
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CAPITULO |

SITUACION ACTUAL DE LAS OPERADORASDEL SERVICIO
MOVIL AVANZADO EN EL ECUADOR

1.1INTRODUCCION

El servicio de telefonia mévil ha evolucionado ffigativamente, en sus inicios el
bajo ancho de banda espectral asignado para lagnazaniones moviles y el alto costo
retardod su crecimiento. Hoy en dia los avancesotégitos han influido definitivamente
en la reduccion de costos de uso de telefoniaarglatompafnando a esto el soporte de
mayor cantidad de servicios de telecomunicacioroesy lo que han generado el
surgimiento de una tendencia mundial conocida ctencera generacion (3G), la cual
completara el proceso de globalizacion de las cacaaiones moviles a traves de la
integracion de los estandares regionales y pe#miér entrega de informaciéon a los

usuarios independientemente del momento y del lugar

Nuestro pais actualmente se encuentra explotarglcsdovicios que se pueden
proporcionar a través de tecnologias de tercerargeidn, ya que con el nuevo contrato
firmado a finales del afio 2008, las operadoras iddpn la concesion para ofrecer el
Servicio Mévil Avanzado (SMA) y por ello no han escatimado en efectuar lasrsivees
en la infraestructura de su red que permitan edsaca los servicios 3G.

El desarrollo del presente capitulo tiene comditiad dar a conocer el estado actual
del Servicio Movil Avanzado en Ecuador, iniciandoncaspectos generales de los
organismos de regulacion y control de las telecaoagiones. Seguidamente del detalle de
las bandas de frecuencias de cada una de las omsaglie se encuentran operativas en

Ecuador.

SMA: es un servicio final de telecomunicacionessaeVicio mdvil terrestre, que permite toda trarssbm, emision y recepcion de
signos, sefiales, escritos, imagenes, sonidosdaazs o informacion de cualquier naturaleza.[1]
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Posteriormente se presenta un breve andlisis acuangr a los aspectos del mercado
del SMA en el territorio ecuatoriano, para finalteerroncluir con un estudio de la

infraestructura de las redes UMT@njversal Mobile Telecommunications Systémales.

1.2MARCO REGULATORIO DE TELECOMUNICACIONES EN ECUADOR

El avance tecnologico que trae consigo el desard#l aplicaciones cada vez mas
sofisticadas, demanda una constante actualizacgbrmdrco regulatorio, el cual hace
referencia esencial al conjunto de normas, leysgamentos, acuerdos internacionales,

decretos ejecutivos e innumerables resoluciones.

El marco regulatorio del sector de las telecomwmicees en el Ecuador se
fundamenta con la importancia, complejidad, maghitecnologia y especialidad de los
servicios de telecomunicaciones, de manera quelegapdesarrollar dicha actividad con

criterios de gestion empresarial y beneficio social

Por mandato de la Ley para la Transformacion Ecacgdmiel Ecuador en el afio
2000 el pais entrd a la libre competencia de log@es de telecomunicaciongdasmada
en la reforma del articulo 38 de la Ley Especial deecomunicaciones, dando inicio a un
proceso en el cual se encuentran involucrados syaganismos en el sector, con la
responsabilidad de llevarlo adelante, como unatopimtad de proyecciéon al desarrollo

dentro del mundo moderno.

1.2.1 Organismos de Regulacion y Control Nacional

En el Ecuador las entidades regulatorias estanna@as inicialmente por el
MINTEL (Ministerio de Telecomunicaciones y de lacialad de la Informacion), de aqui
parten los primeros 6rganos de regulacion y can€@@NATEL (Consejo Nacional de
Telecomunicaciones) y SENATEL (Secretaria Naciaoleall elecomunicaciones), como se
indica en la figura. 1.1. Ademas se debe nombramnalo ente autbnomo encargado del
control de las telecomunicaciones del pais, la SRR (Superintendencia de

Telecomunicaciones).
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Figura. 1.1. Estructura organizacional del sector de las telecoumicaciones [2]

1.2.1.IMINTEL

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sodikda la Informacién se creé el
13 de agosto del 2009 por el Presidente de la Replimediante Decreto Ejecutivo N°8.

Esta cartera de Estado, tiene como mision vigdaditar, intervenir y controlar
técnicamente la prestacion de los servicios dedealenicaciones, radiodifusion, televisiéon
y uso del espectro radioeléctrico, para que segocamen con eficiencia, responsabilidad,
continuidad, calidad, transparencia y equidad. §ta enanera, se pretende fomentar los
derechos de los usuarios a través de la partiGpaciudadana, de conformidad al

ordenamiento juridico y el interés general. [3]

También es responsabilidad del MINTEL la admingtia del Fondo para el
Desarrollo de Telecomunicaciones en Areas Ruralésgno Marginales (FODETEL). El
Fondo cuenta con recursos que se destinan exalusita a financiar los proyectos que
formen parte del servicio universal. Para el finamiento de este Fondo, todos los
prestadores de servicios de telecomunicaciones titalo habilitante aportan “una
contribucion anual del uno por ciento de los ingsefacturados y percibidos por sus

servicios del afio inmediato anteridr”.

? Fuente: Articulo 31, Reglamento para la prestaaéh servicio movil avanzado, aprobado mediante Regm No0.498-25-
CONATEL-2002
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1.2.1.2CONATEL

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones es eirosgio encargado de hacer
cumplir las politicas de Estado; entregar concesion permisos para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones y utilizacion dsbextro radioeléctrico; y, emitir las
normas técnicas para la operaciéon y prestaciéosiedrvicios de telecomunicaciones por

parte de las empresas publicas y privadas. Lodeesititular del MINTEL.

1.2.1.3SENATEL

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones esrghnismo encargado de
promover el desarrollo armonico del sector de ééescomunicaciones, radio, television y
las tecnologias de la informacion y comunicaciofC}T mediante la administracion y
regulacion eficiente del espectro radioeléctrictby servicios, asi como también de la
ejecucion de la politica de telecomunicacionesl|grais. Entre sus principales funciones

estan:

e Cumplir y hacer cumplir las Resoluciones del CONATE

» Ejercer la gestion y administracion del espectdioeléctrico.

» Elaborar el Plan Nacional de Desarrollo de las dmtaunicaciones.

» Elaborar el Plan de Frecuencias y de uso del espetioeléctrico.

» Elaborar las normas de regulacion y control de pEpuiy servicios de
telecomunicaciones.

» Elaborar los Planes Técnicos Fundamentales parapéacion de los
servicios.

e Conocer los pliegos tarifarios de los serviciogedlecomunicaciones abiertos
a la correspondencia publica propuestos por losadpees.

e Suscribir los contratos de concesion para la eapidh de servicios de
telecomunicaciones.

» Suscribir los contratos de autorizacion y/o cormesgiara el uso del espectro
radioeléctrico; y, otorgar la autorizacion necesgrara la interconexion de

las redes. Su titular es nombrado por el Ejecutivo.
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1.2.1.4SUPERTEL

La Superintendencia Nacional de Telecomunicaci@esl organismo de control.

Entre sus funciones estan:

» Control y monitoreo del espectro radioeléctrico.

» Control de los operadores que exploten servicideldeomunicaciones.

» Supervisar el cumplimiento de los contratos de esidn para la explotacion
de los servicios de telecomunicaciones.

» Supervisar el cumplimiento de las normas de honaaiiog y regulacion.

» Controlar la aplicacion de los pliegos tarifaripsabados.

e Controlar que el mercado de las telecomunicaci@eeslesarrolle en un
marco de libre competencia, con las excepcionesaddis en esta Ley.

e Juzgar a las empresas que incurran en las infreexisefialadas en la Ley y

aplicar las sanciones en los casos que correspondan

1.30PERADORAS DEL SERVICIO MOVIL AVANZADO

El Servicio Mévil Avanzado hace referencia a und@esge servicios, entre ellos estéa:
la telefonia movil, SMS, MMS, video telefonia, P{Hush to talk o PoC Push to Talk
Over Cellula), internet movil, correo electrénico, televisiovil, etc. Estos no son todos
los servicios que se pueden proveer, sino alguaadlds, puesto que el rapido desarrollo
tecnoldgico trae consigo nuevas posibilidades. el aseverar, sin embargo, que dichos
servicios estan relacionados con lo que son datos,es la tendencia que ha tenido el
mundo de las telecomunicaciones. Justamente, &stanetipo de servicio que las
operadoras de SMA se encaminan, enfocandose aagwmtiega y envio de dicha

informacion sea de manera segura y rapida.

Actualmente existen tres empresas que prestan & &Mel Ecuador, el cual se
desarrolla bajo un régimen de libre competencia, @abertura nacional, tanto en areas

rurales como en urbano marginales. En la Tablasd detallan las operadoras del SMA:
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Tabla. 1.1.Operadoras del Servicio Movil Avanzado (SMA)

Concesion de:
e Servicio Movil Avanzado

e Servicio Telefonico de Larg:

. . . Nacional 26-Ago-2008
Distancia Internacional

¢ Bandas de Frecuenci:
Esenciales.

Concesion de:
e Servicio Mévil Avanzado
e Servicio Telefonico de Largi i
Nacional 20-Nov- 2008

Distancia Internacional
¢ Bandas de Frecuencic
Esenciales.

Concesion de:
Nacional 03-Abril-2003
e Servicio Movil Avanzado

La concesion para la prestacion del Servicio M@whnzado es otorgada a las

operadoras por la SENATEL, previa autorizacion@INATEL y tiene una duracion de
15 afos.

Estas concesionarios operan bajo diversas tecasl@gira poder brindar el SMA, e
incluso se encuentran realizando mejoras tecn@égiara ofrecer todos los servicios que

le sean posibles.

1.3.1 CONECELS. A.

El Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones,3m&s conocido como Claro,
pertenece a la multinacional mexicana América Md@btuvo la autorizacion para prestar
el Servicio Movil Avanzado el 26 de agosto de 20Qf&go de haber finalizado la
concesion para prestar el servicio de telefoniailno@ular iniciada el 26 de agosto de
1993.

Inicié sus operaciones con una plataforma de teglanaldgica basada en el
estandar norteamericano de Primera Generacion AMB)S (Advanced Mobile Phone

Systeny en el afio de 1994, la cual solo permitia comagidnes de voz.
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A finales de 1997 e inicios de 1998, se incorpdrase de tecnologia digital de
Segunda Generacion (2G), denominada D-AMRSgi{al-Advanced Mobile Phone
Systery basada en la interfaz radioeléctrica TDMAnge Division Multiple Acce¥s
presentando mejoras frente a AMPS como mayor <skgluriy calidad en las
comunicaciones; ademas con la particularidad de esta nueva tecnologia fue
desarrollada para mantener un funcionamiento dshh es, permitiendo la coexistencia
con la tecnologia AMPS, por lo que comercialment&gnicamente resultaba rentable,

pues AMPS ya se encontraba ampliamente difundida geografia nacional.

Estas tecnologias se mantienen operativas hastéadosddel 2007, ya que se
produjo una migracion progresiva desde el 2003ahadiecnologia mundial GSNG(obal
System for Mobile communicationsperando en la banda de 850 MHz en Ecuador. Meses
mas tarde concluye con la instalacién y configdnaaile la tecnologia GPR&é€neral
Packet Radio Servicksy EDGE Enhanced Data rates for GSM of Evoluliprmue
permiten el uso de mensajes multimedia (MMS) y gaegn en portales de internet para
teléfonos celulares, WAPW(reless Application Protocpl La capacidad de transmitir
datos es superior que la proporcionada por GSMudnca partir de 2004 se empieza a
ofrecer el servicio de Internet mévil para compatad mediante un modem, dando total

movilidad a los usuarios de computadoras portatiles

La tecnologia 3G, UMTS, en 850 MHz es el siguiegtan paso que esta
concesionaria da en busca de mejoras en sus ssy\s@ registran usuarios en esta red a
partir de Diciembre del afio 2008 segun la SUPERHtLIa actualidad, CONECEL S.A.
trabaja con las tecnologias GSM (2G), UMTS (3G)SPA+ (3.5G).

1.3.2 OTECELS. A.

Esta concesionaria conocida de forma comercial ctfogistar, pertenece a la
multinacional espafola Telefénica, obtuvo la auBwion para prestar el Servicio Movil
Avanzado el 20 de noviembre de 2008, luego de Hataizado la concesion para prestar
el servicio de telefonia movil celular, iniciada28l de noviembre de 1993 con el nombre

deCellular Power
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Al igual que CONECEL S.A., sale al mercado condd mnaldgica AMPS. Esta
tecnologia es la mas primitiva (1G) y no permitegierde datos, ni siquiera identificacion
de llamadas. Posteriormente entre los afios 199Dy $a con el nombre de BellSouth,
lanza su primera red digital TDMA, brindando elvsgp de caller ID o identificador de
llamadas, ofreciendo una confidencialidad totalua #amadas al ser codificadas en
paquetes de datos. Mas adelante ofreceria el medacrecepcion de mensajes de texto y

el servicio de internet movil.

A finales del afio 2002 lanza la red CDMA&qde Division Multiple Acceks
ofreciendo nuevos modelos de teléfonos y campafesvas de migracion de clientes
pospago a la nueva red, para descongestionani@adatred de TDMA. Posteriormente en
el afio 2003 lanza la tecnologia CDMA 2000 1X.

En diciembre del 2008 se comienza a retirar deamj@n las tecnologias AMPS y
TDMA, ya que no experimentaron un desarrollo teggiglo como es el caso de GSM y
CDMA. GSM inicia su operacion en el 2005, en ladade los 850 MHz y en este mismo
afioBellSouthdeja de aparecer como nombre comercial para dimseeen Movistar.

En la actualidad, OTECEL S.A. trabaja con las témjias GSM/GPRS/EDGE,
UMTS y HSPA+.

1.3.3 CNT EP (Ex TELECSA S.A)

La antigua compafiia de Telecomunicaciones Movié&duador (TELECSA S.A)),
cuyo nombre comercial es Alegro, fue creada poriatdl S.A. y Pacifictel S.A. para
prestar el servicio de telefonia movil. Actualmeeseuna compainiia filial de Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP), pertermdestado Ecuatoriano. Obtuvo la
autorizacion para prestar el Servicio Movil Avanza 3 de abril de 2003, la cual tiene

una duracion de 15 afos.

Inici6 sus operaciones con la tecnologia CDMA 1x-BW (Evolution Data
Optimized or Data Onlyen 1900 MHz.
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Aflos mas tarde, en el afio 2007, debido al éxitootptievo la tecnologia GSM en la
region, llevo a TELECSA a ofrecer servicios GSMrsola red de Movistar, luego del
previo acuerdo entre estas dos concesionariasjriéngdose asi en un Operador Movil
Virtual (OMV). De esta manera no incurrié en lossalcostos de montar una red paralela
mas aun cuando se estimaba que en los proximodaxitesdes GSM serian relevadas por
redes de tercera generacion.

Un Operador Movil Virtual es una compaiiia de teleiomovil que no posee una
concesion de espectro de frecuencia, y por tameceade una red propia de radio. Para
brindar el servicio debe recurrir a la coberturardd de otra empresa que posea la
concesion respectiva, con la que debe suscribiaauerdo. En la actualidad, CNT EP
trabaja con las tecnologias CDMA 2000 EV-DO y GSM.

1.4BANDAS DE FRECUENCIAS ASIGNADAS AL SMA SEGUN EL PLAN
NACIONAL DE FRECUENCIAS DE ECUADOR

En el Ecuador el sector de las Telecomunicacioeea@lerniza y organiza para el
beneficio de la sociedad, por ello considerandoajuespectro radioeléctrico es el recurso
mas importante para el suministro de los servitiakimbricos avanzados y que ademas
constituye un recurso esencial para el Estadogsenva necesidad de actualizar el Plan
Nacional de Frecuencias (PNF), en el cual se establa distribucién del espectro
radioeléctrico del pais, acogiéndose a las recoatémaes propuestas en las Conferencias
Mundiales de Radiocomunicaciones, organizadas porUhion Internacional de

Telecomunicaciones (ITU).

El Plan Nacional de Frecuencias del Ecuador, azadd en Marzo del 2008,
establece en la nota nacional EQA3gfue las bandas de 698 — 806 MHz, 824 — 849 MHz,
869 — 894 MHz, 1710 — 2025 MHz, 2110 — 2200 MHz50@ — 2690 MHz, operan
sistemas IMT Ifpiternational Mobile Telecommunicatign para los servicios FIJO y
MOVIL. [4]

3 Plan Nacional de Frecuencias, Ecuador 2012
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El Sistema IMT se define, como el nombre raiz quglaba tanto a las IMT-2000
como las IMT-Avanzadas de forma colectiva, sientddMT-2000 el estandar global
emitido por la Union Internacional de telecomunicaes para la estandarizacion de redes
de tercera generacion, definidas por un conjuntcedemendaciones que busca constituir
un marco de carécter global en el sector de coracioices inalambricas; y las IMT-
Avanzados conforme la ITU, son los sistemas mowt#ados de nuevas capacidades que
superan las ofrecidas en IMT-2000, teniendo comjetiebs los que se indican a

continuacion:

» Alto grado de uniformidad de funciones mantenieatianismo tiempo la
flexibilidad de admitir una amplia gama de senscyoaplicaciones.

» Capacidad de interoperabilidad con otros sisteraacdeso inalambrico.

» Servicios moviles de alta calidad.

* Equipo de usuario de utilizacion en todo el mundo.

» Aplicaciones, servicios y equipos de facil utilizac

» Capacidades d®amingmundial.

* 100 Mbit/s para alta movilidad y 1 Gbit/s para bajvilidad.

Acorde a las bandas de frecuencia que establewetdaEQA.85, le concierne dos

bloques de frecuencias a las operadoras del SMA9 & indica en la figura. 1.2:
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BANDAS DE FRECUENCIAS
SERVICIO MOVIL AVANZADO

BANDA 850 MHz

s - s

Al A2 A3 Al’

Operador Canales Concesionados

CONECEL S.A. A1,A2A3 A1 A2' A3’
OTECEL S.A. 81,82,81'.82'

BANDA 1900 MHz

CONECEL S.A.
OTECEL S.A.

Figura. 1.2.Bandas de frecuencias concesionadas para el SMA@&rEcuador [5]

1.5NUMERO DE LINEAS ACTIVAS DEL SERVICIO MOVIL AVANZAD O

En los ultimos afios el mercado de las telecomuinicas ha venido creciendo de
forma sostenida y constante en el Ecuador, noesolo que se refiere a comunicacion de

voz sino también de acceso a internet.

El incremento del nimero de usuarios ha sido ua mdamental para la demanda
de nuevos y mejores servicios, que hoy en dia sqoeridos por la poblacién como
consecuencia del actual estilo de vida de la sadietntemporanea. De esta manera la

relacion oferta-demanda en el mercado de las t®lesiraciones, ha impulsado su
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desarrollo y crecimiento de forma tal que se hasclitlado como una de las principales
actividades econdmicas del pais.

1.5.1 Analisis por operador

Un importante indicador para el éxito comercial @h sector de las
telecomunicaciones es el creciente mercado deufsiptores de la telefonia mévil a nivel
mundial, y nuestro pais no es la excepcion. Eiglad. 1.3 se indica la evolucion de las
lineas activas del Servicio Movil Avanzado prestadotravés de terminales de usuario
(CONECEL S.A. - Claro), (OTECEL S.A. - Movistar)(NT EP. - Alegro), estadisticas
correspondientes hasta Junio del 2012.

Crecimiento de Abonados de Telefonia Mévil. 2010-2012

> 3
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Figura. 1.3.Crecimiento de Abonados de Telefonia Movil. 2010-2Q [6]

El mercado del servicio movil avanzado ha tenidaratimiento sostenido durante
los ultimos afos; sin embargo, como se aprecia égura. 1.3, el nUmero de usuarios de
las operadoras CONECEL S.A. (CLARO) y OTECEL S.AMQVISTAR) se ha
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incrementado, mientras que el numero de usuarida dperadora CNT E.P. (ALEGRO)

ha disminuido paulatinamente.

De acuerdo a estos datos estadisticos, hasta dehiafio 2012, se tiene como
resultado un total de 16.296.668 lineas activaso tde voz como de datos. Asi los niveles
de penetracion de la telefonia moévil en el paigsupel 100 por ciento sobre el total de la
poblacion, considerando el namero de habitantes utteho censo realizado en la

Republica del Ecuador el afio 2010, en el cuatandue somos 14.483.499 habitantes.[7]

El indice de penetracion del 100 por ciento no rguikecir que cada persona posea
un celular, ni que toda la poblacidn tenga accéseraicio. Sin embargo la penetracion
real del servicio sobrepasa el 50%, teniendo agiuqu60.6% de los hogares del pais
cuenta con el servicio de telefonia movil segumslatel censo del 2010 otorgados por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INE&]).

En el mercado de la telefonia mévil celular la eesprCONECEL lidera este grupo,
siendo una de las compafias telefénicas con el mmyoero de abonados en el pais. La
distribucion del mercado en telefonia mévil por rapera establece que Claro, nombre
comercial de CONECEL, tiene un total de 11.258.1@Larios de telefonia movil,

reportados hasta Junio del 2012, obteniendo eB&®kel mercado en telefonia movil.

La empresa OTECEL S. A. ha tenido un sosteniddroiento en relacién al nUmero
de usuarios de los servicios que presta, local@smen segundo lugar en el mercado
ecuatoriano. Hasta Junio del 2012, Movistar, sedatos de la Superintendencia de
Telecomunicaciones de Ecuador, tuvo 4.710.301¢cquesponden al 28.90% del mercado

movil.

En dltimo lugar se posiciona Alegro, empresa abdarby fusionada por la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, quiériepece al Estado ecuatoriano.
Hasta Junio del 2012, reporté un total de 328.28Mmados, que significan el 2.01% del

mercado de telefonia movil.

En la figura. 1.4 se indica la participacion enneércado ecuatoriano de las

operadoras el SMA, estadisticas que correspondga ebmes de junio del 2012.
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Distribucién del mercado de telefonia mévil, por op

L
|
{Pricipxcidn e ¢ mareado: 2,01%

Figura. 1.4. Distribucién del mercado de telefonia movil, por oprador. Junio 2012 [6]

El mercado movil ecuatoriano esta caracterizado yporlto uso del servicio en
modalidad prepago. Las lineas correspondientestaa medalidad comercial llegan a
13.608.816, mientras que bajo la modalidad de mmsidegan a 2.687.852 lineas celulares,
lo cual representa el 83,5 por ciento y 16.49 pemto respectivamente (figura. 1.5).

Distribucién del mercado de telefonia mévil avanzada, por tipo de
abonado.
18.000.000

16.296.668
16.000.000

13.608.816

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

Niimero de Abonados

6.000.000

4.000.000

2.687.852

W Total Abonados  wTotal Prepago [ Total Pospago

Figura. 1.5. Distribucién del mercado de telefonia movil, por fpo de abonado. Junio 2012[6]

1.5.2 Analisis por tecnologia

Actualmente estan presentes tres plataformas eBceador, de las cuales la
denominada GSM brinda el servicio al 89.46% delilemas moviles del pais, UMTS el
9.9%, CDMA el 0.51% y HSPA%el 0.11%, como se indica en la figura. 1.6.

* Los datos de HSPA+ son de lineas activas de voz y datos.
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Tecnologias de acceso del SMA en Ecuador

BUMTS
mGSM

MHSPA+
mCDMA

...........

Figura. 1.6. Tecnologias de acceso del SMA en Ecuador. Junio 208]

En la figura. 1.7 se indica que en las redes deett@rgeneracion, en concreto
UMTS/HSPA, Claro es el dominador absoluto, con 3.847 abonados, que representan el
84,48 por ciento de este mercado, mientras que Soveuenta con 250.457 lineas, que
constituyen un 15,51 por ciento. Alegro, por sutgaha desplegado la tecnologia,
CDMA2000 EVDO como 3G, cabe indicar que el operahtatal actia bajo el modelo de

operador movil virtual a través de un acuerdo cavistar para utilizar su red GSM.

Abonados del SMA por tecnologia y operador

[ mumTs mGsM whHsea+ mcoma |

12.000.000 T

10.000000 |

8.000.000 1

6000.000

Lineas activas (Junio 2012)

4.000.000 +

2.000.000

CLARO MOVISTAR ALEGRO
Operadoras de SMA

Figura. 1.7.NUmero de lineas activas por tecnologia de accepoy operador. Junio 2012 [6]

En la Tabla. 1.2 se detallan las lineas activaxpda operadora en cada una de sus
plataformas desplegadas, desde Enero del 2010.hastadel 2012.
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Tabla. 1.2.Lineas activas del SMA por operadora y tecnologigEnero 2010 — Junio 2012) [6]

UMTS GSM HSPA+ CDMA
FECHA CONECEL OTECEL CONECEL OTECEL CNT EP CONECEL OTECEL OTECEL CNT EP
ene-10 759.892 35.785 8.630.754 3.386.661 162.465 360.294 163.255
feb-10 743.980 41.770 8.749.046 3.427.932 162.951 348.078 162.769
mar-10 832.116 50.803 8.772.290 3.464.284 162.951 333.032 162.769
abr-10 810.429 57.673 8.884.985 3.517.826 161.716 320.258 157.412
may-10 827.865 65.195 8.962.469 3.576.638 131.817 308.437 157.894
jun-10 829.949 73.682 9.051.034 3.609.925 146.842 297.343 154.156
jul-10 873.677 75.527 9.107.887 3.629.071 141.163 288.023 147.292
ago-10 881.174 76.477 9.193.911 3.661.886 140.202 277.900 149.935
sep-10 872.114 80.314 9.273.289 3.711.812 139.686 268.602 147.211
oct-10 898.316 83.939 9.332.232 3.756.971 142.645 258.474 143.190
nov-10 937.913 86.420 9.382.697 3.790.086 138.817 248.042 150.678
dic-10 1.051.309 91.824 9.390.152 3.901.308 152.275 226.685 149.301
ene-11 1.092.439 130.341 9.420.919 3.966.591 151.194 208.062 151.214
feb-11 1.080.253 143.175 9.505.464 4.040.806 157.283 188.472 145.993
mar-11 994.798 161.181 9.681.970 4.072.016 155.678 159.200 139.353
abr-11 1.011.119 166.552 9.743.210 4.066.838 155.996 144.397 135.761
may-11 1.123.607 165.072 9.702.466 4.117.144 169.749 133.266 128.375
jun-11 1.245.281 165.301 9.692.608 4.176.167 170.441 112.729 121.889
jul-11 1.219.338 182.537 9.704.773 4.156.998 174.695 106.263 119.980
ago-11 1.235.917 179.879 9.736.696 4.198.027 171.715 92.251 108.640
sep-11 1.209.571 192.474 9.811.597 4.198.629 165.875 68.243 104.147
oct-11 1.223.021 197.856 9.842.227 4.195.502 170.916 47.634 100.228
now11 1.269.240 204.833 9.824.409 4.191.947 151.772 33.538 93.103
dic-11 1.282.451 218.181 9.740.123 4.259.292 168.311 94.854
ene-12 1.288.373 226.508 9.763.319 4.294.184 187.023 94.505
feb-12 1.302.381 232.223 9.782.254 4.344.833 207.219 91.443
mar-12 1.313.458 233.621 9.793.934 4.393.764 207.529 6.655 82.326
abr-12 1.327.059 239.646 9.820.964 4.403.907 236.093 7.602 87.602
may-12 1.346.262 242751 9.854.491 4.448.274 242.102 9.653 5977 86.089
jun-12 1.363.647 250.457 9.882.793 4.453.081 243.968 11.691 6.763 84.268

* Periodos en los cuales estas empresas no proveen servicio con dicha tecnologia.

1.6ESTUDIO DE LAS REDES UMTS QUE DISPONEN LAS OPERADORAS
CELULARES

Actualmente en el Ecuador las operadoras CONECHEA. 8. OTECEL S.A.
disponen de infraestructura UMTS propia en sussredgavés de las cuales ofrecen a la

poblacién en general los servicios asociados s UMTS.
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Radiobases de Telefonia Mévil
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Figura. 1.8.NUmero de Radiobases instaladas a nivel nacionaMarzo 2012 por las operadoras
CONECEL S.A. y OTECEL S.A. [6]

En la figura. 1.8 se observa el nimero de radicba$®lTS instaladas hasta
principios del afio 2012 por las dos operadoradarelsique operan bajo esta tecnologia en
Ecuador. Esta figura indica a su vez el alcanceatertura UMTS a nivel nacional,
destacandose las provincias de Guayas y Pichinohdedesta concentrada la mayor
cantidad de poblacién econ6micamente activa. Deisana manera, se muestra que en la
actualidad la operadora CONECEL S.A. (Claro) cueria una mayor infraestructura

UMTS casi en la totalidad de provincias a nivelioaal.

En el Ecuador el potencial de crecimiento del SMAad en el area urbana como en
la rural es enorme e imprevisible dado la partwijra de las operadoras de SMA en
régimen de libre competencia. Los datos obtenidssahel mes de Junio del 2012 indican
el crecimiento a nivel nacional del numero de lénaetivas para SMA sobre redes UMTS
de las operadoras, CONECEL S.A. y OTECEL S.A (fgur.9).
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Crecimiento del SMA sobre redes UMTS. 2010-2012
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Figura. 1.9.Crecimiento de Abonados UMTS. 2010-2012. [6]

El crecimiento UMTS constituye un parametro muy am@nte que permite
cuantificar el porcentaje de la poblacion naciana en la actualidad puede acceder a los

servicios que proporcionan las plataformas UMT $adelos operadoras analizadas.

Se prevé que la demanda, dado el crecimiento dagdacidad de las redes de los
proveedores de servicios aumente en los servieiagatbs comparados con los de voz.

Si optamos por utilizar métodos perspectivde la proyeccién de la demanda
tendriamos que el servicio en los proximos afiogidaga tendencia que se indica en la
figura. 1.10.

Proyeccion de la demanda SMA sobre redes UMTS
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Figura. 1.10.Proyeccion de la demanda para las operadoras CONEQES.A. y OTECEL S.A.

Los métodos perspectivos para el calculo de ungepoidn son basados en la prevision de una situdefdra, basandose en
comportamiento de hechos pasados.
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Los graficos anteriores nos indican que las opeasdde mayor participacion en el
mercado de la telefonia movil, CONECEL S.A. Y OTHECE.A. han mantenido una
tendencia lineal creciente, estimandose que el miae abonados para CONECEL S.A.
hasta finales del afio 2013 sobrepase el 1 milltw@entos de abonados y para OTECEL

S.A. se aproximen a 400.000 en sus redes UMTS.

1.6.1 Infraestructura instalada por CONECEL S.A.

De acuerdo a los datos proporcionados por el Congdpcional de
Telecomunicaciones, en la actualidad, la empresBEIIEL S.A cuenta con el mayor
namero de abonados de telefonia celular sobreatafptma UMTS a nivel nacional (ver
figura 1.9).

Hay que destacar la evidente penetracion que esigntdo el sistema UMTS con la
instalacion de una considerable cantidad de radesbgara esta tecnologia y cuya
proyeccion prevé llegar a la mayoria de zonas &dést donde exista una demanda

significativa de servicios de tercera generacion.

En la figura. 1.11 se indica la cantidad de radiebapor tecnologia que han sido
instaladas por CONECEL S.A. durante el transcuedafio 2011-2012. En ella se puede
constatar el crecimiento mensual del nimero debades instaladas durante el afio 2011
y principios del 2012 para los sistemas UMTS.
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Radiobases de telefonia mévil CONECELS.A
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Figura. 1.11.Radiobases del SMA de CONECEL S.A a nivel nacionalasta Marzo 2012. [6]
1.6.2 Infraestructura instalada por OTECEL S.A.

Actualmente OTECEL S.A se ubica como la segundaagjpea, en cuanto a nimero
de usuarios UMTS se refiere, pues en el pais cuemrtaun numero superior a los

doscientos cincuenta mil usuarios (ver figura..1.9)

En la figura. 1.12 se indica el nimero de radiobasstaladas por tecnologia hasta el

mes de Marzo del afio 2012.
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Radiobases de telefonia mévil OTECELS.A.
(Mensual 2011-2012 por Tecnologia)
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Figura. 1.12.Radiobases del SMA de OTECEL S.A a nivel nacionaldsta Marzo 2012

Esta figura muestra que OTECEL S.A. tiene la irdnastura de tecnologia CDMA
hasta Febrero del 2012, ratificando asi con el marde usuarios presentes hasta finales
del 2011 (Tabla. 1.2), segun datos del Consejoddatide Telecomunicaciones.



CAPITULO Il

SISTEMA MOVIL DE TERCERA GENERACION UMTS

2.1.INTRODUCCION

Este capitulo presenta una introduccion a losreasede UMTS. En primer lugar se
detallan las caracteristicas generales del sisterliaespectro asignado a los sistemas de
tercera generacion. En segundo lugar se expliexdaucion hacia la tercera generacion,
describiendo brevemente la evolucion historicacdeelstandares de telefonia movil desde
la segunda generacion hasta llegar a UMTS. Segeidznse explica la arquitectura del
sistema a nivel fisico y a nivel de interfaces esir el objetivo de este punto es entender
la base general del sistema UMTS. Posterior asespyesentan algunos conceptos tedricos
del acceso radio W-CDMA Lutilizada en el sistema WM Tinalmente se realiza una
revision de los temas que conciernen a HSPA y tortancia de maximizar el desempefio

al interior de las edificaciones.

2.2.ASPECTOS GENERALES

Los sistemas de tercera generacion, surgen conroglégito de aumentar la
versatilidad de los actuales sistemas de telefordial. Es decir se intenta aumentar las

prestaciones de los servicios ofrecidos a los usiar

En la segunda generacion se ofrece servicios deioationes de voz, mensajes
cortos y transmision de datos hacia y desde lasalast redes, gracias a las mejoras

incorporadas por nuevos estandares de 2G comggmople GPRS.

La tercera generacion, no podia Unicamente suogiret propdsito de mejorar los
servicios existentes, sino que debia incorporan gemtidad de servicios. Estos nuevos

servicios, de alta velocidad son los que permitansmitir audio y video en tiempo real,
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asi como brindar un servicio de voz con la calicdatparable de las redes fijas, ademas de
una gran capacidad de aplicaciones multimedia tmrenmovil.

UMTS se basa principalmente en objetivos esenc@leshacen de ésta tecnologia
mucho mejor en relacién a las tecnologias antexvioEstos objetivos se detallan a

continuacion: [9]

» Calidad de voz como en la red fija.

» Transmision simétrica/asimétrica de alta fiabilidad

» Itinerancia foaming, incluido el internacional, entre diferentes @oleres y
tipos de redes.

» Uso de ancho de banda dinamico, en funcion delicaapn.

* Velocidades binarias mucho mas altas: 144 kbit/saléan movilidad, 384
kbit/s en espacios abiertos y 2 Mbit/s en baja huad.

* Provisién en un ambiente local virtual, VH®itual Home Environmeten
el que el usuario podra recibir el mismo servicwlependiente de su
ubicaciéon geogréfica.

e Soporte IP para acceso a Internet (navegaciéon wwuagpjuegos, comercio
electrénico, video y audio en tiempo real.

» Diferentes servicios simultdneos en una sola conexi

» Soporte radioeléctrico flexible, con utilizacion snéficaz del espectro, con
bandas de frecuencias comunes en todo el mundo.

e Capacidad para una alta densidad de usuarios.

» Incorporacion gradual en coexistencia con los siateactuales de 2G.

El Sistema Universal de Telecomunicaciones Movile$iTS, es una de las
tecnologias usadas por los moviles de tercera geider3G, también llamada como 3G o
W-CDMA, sucesor de GSM; fue desarrollada e impwdgaat la ITU y la ETSIEuropean
Telecommunications Standards Institut@)yo principal objetivo fue unificar los distintos
sistemas de telefonia movil empleados en todo ehdmutratando de que exista

compatibilidad entre dichos sistemas.
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UMTS es una tecnologia que pertenece al estandemrdanicaciones inalambricas
de tercera generacion IMT-2000, iniciativa de 1B I1Bu fin es proveer acceso inalambrico
a la infraestructura global de telecomunicacionesasés de sistemas via satélite y

terrestres.

3GPP 8rd Generation Partnership Projecespecifica los estandares para UMTS en
cooperacion entre organismos de estandarizaciéno.c&nSl (Europa), ARIB/TTC
(Japon), ANSI T-1 (USA), TTA (Corea), CWTS (ChinA)U-T, dichos organismo ejercen
a la vez presiones politicas, industriales y corakss, por ende las decisiones no son tan
simples; sistema global significa negocio globakypor eso que ha habido mucha presion
para seleccionar o resaltar ciertas soluciones guésotras. Por tal razén se creé una
organizacion para encargarse de concertar estosctasp Esta organizacion, OHG
(Operators Harmonization GroQgiene como objetivo llegar a un entendimiento Gom

sobre los temas mundiales. (Ver figura. 2.1)

Figura. 2.1.(3GPP) Proyecto de Asociacion para la Tercera Genacion—Organismos de

estandarizaciéon para UMTS

Para alcanzar la aceptaciéon global, 3GPP va intieddo UMTS por fases y
versiones anuales. La primera fue en 1999, ladresdribia transiciones desde redes GSM.
En el 2000, se describio transiciones desde IS-BBMA.
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2.3.ASIGNACION ESPECTRAL PARA UMTS

El trabajo para desarrollar sistemas moviles deetargeneracion comenzé cuando la
Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunioaes, WARC, de la ITU, en su
reunion de 1992, identificd las frecuencias alredatk 2 GHz que estaban disponibles

para uso de los futuros sistemas moviles de tegmraracion, tanto terrestre y por satélite.
Las bandas de frecuencias asignadas para la tgénsion:

Para la variante WCDMA-FDD se asigna un par de asmd frecuencia apareadas

en torno a los 2000MHz.
« 1920-1980 MHz paraplinky 2110-2170 MHz pardownlini.

WCDMA-TDD utiliza una banda de frecuencia localizaal ambos lados del enlace
ascendente de WCDMA-FDD. La frecuencia mas bajecafa para esta es de 20 MHz y
la mas alta de 15 MHz.

« 900-1920 MHz y 2010-2025 MHz
La Tabla 2.1 detalla las bandas de frecuenciasasas.

Tabla. 2.1.Asignacién de frecuencias alrededor de 2GHz [9]

1710-1785 1805-1880 2X 75 MHz
1920-1980 2110-2170 2 x 60 MHz
1900-1920 2010-2025 20 + 15 MHz
1850-1910 1930-1990 2 x 60 MHz

Sin embargo mas frecuencias fueron identificadaa PdT-2000, ademés de las

bandas de frecuencias mencionadas anteriormentéa Recomendacion ITU-R WRC-

® Estas frecuencias de operacion son de la band&ipmalmente puede operar en la banda Il (185@ MH#z (UL) y 1930-1990 MHz
(DL)) y la banda Ill (1710-1785 MHz (UL) y 1805-188/Hz (DL)).
” adicionalmente en la ITU Region 2 se utilizan bani@50-1910 MHz, 1930-1990 MHzy 1910-1930 MHz.
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2000 en mayo de 2000 las siguientes bandas deefreias se identificaron también para
las IMT-2000:

« 1710 - 1885 MHz.
» 2500 - 2690 MHz.
* 806 - 960 MHz.

Vale la pena sefialar que algunas de las bandasianadas, especialmente por
debajo de 2 GHz, se utilizan en parte con sistama GSM. El nuevo espectro principal
en Europa para las IMT-2000 seran 2500-2690 MHz.l&figura 2.2 se indica las
frecuencias asignadas par IMT-2000.

Frecuencias para IMT-2000 con una perspectiva global

MHz 800 850 900 950 1000 1700 1750 1800 1850 1300 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2500 2550 2600 2650 2700
L [ | |
ITU IMT 2000 IMT 2000 IMT 2000
Europe GSM
China GSM
Japan
Korea
(w/o PHS)
North
Amenca
I

I:l New IMT-2000 terrestrial bands
_ Previous IMT-2000 terrestrial bands

Figura. 2.2. Asignacion espectral para IMT-2000 con una perspeea global [10]

2.4.EVOLUCION DE 2G HACIA 3G

El sistema UMTS ha sido creado para satisfacenlesos requerimientos que dia a
dia se presentan por los avances tecnologicognsitargo GSM no se ha quedado atras,
con el sistema GSM de 2.5G las redes GSM se haadtl@lizando poco a poco, de tal

manera que es una transiciéon muy suave hacia UMTS.
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En este punto se muestra una breve explicaciom @&dlucion de los sistemas de
telefonia movil hacia la tercera generacion. Larag 2.3 indica la evolucion de 2G hacia
3G.

26 236 6

TDMA completo cambio de

v ————— infraestructura

Su evolucion

‘ GPRS requiere un
GSN /-0‘ - - o mejoramiento de
kbps aestructura
N -~ - UMTS
- e
[ -t

PDC — e - —— e —— — — ——— - WCDMA
28 kbps 2 Mbps
= 1xEV-DO
- - - > 24Mbps =
e | ;“&:‘:s it CDMA
~ ! A ) ¢ \
14-459!,\ — 2000 m) 00
144 kbps >

Figura. 2.3.Evolucion de 2G hacia 3G

2.4.1 Segunda Generacion (2G)

La segunda generacién nace hasta 1990 e introdugsacomunicaciones digitales.
Estos sistemas se centraron en la mejora de @adatdie voz, la cobertura y la capacidad.
Fueron disefiados para soportar servicios de voatgsdde baja velocidad. Los cuatro
sistemas mas representativos de esta son losrdiggtie

*  GSM: Fue lanzado a principios de 1990 y fue el pringt&redar digital disponible
que permiteroaming Se basa en la transmision de la informacion @ésrale
conmutacién de circuitos. La transmision de datbsja velocidad (menos de 9.6
kbps) se ha utilizado principalmente para la trasgm de mensajes cortoSHort
Message ServicBMS).

e |S-95: Utilizado en Norte América y Corea del Sur, emplaatecnologia de
Acceso Mudltiple por Division en el Codigo de bandstrecha Narrowband
CDMA).
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TDMA 1S-136: este sistema proviene del 1S-54 y ha sido el datadigital
utilizado en parte de Norte América, América Latilmgparte asiatica del Pacifico y

la Europa de Este.

PDC (Personal Digital Telecommunication): Es el principal estandar digital usado

en Japon.

2.4.2 Segunda Generacion mejorada (2.5G)

También llamada 2.5G, es una evolucién de la amtgeneracion con el fin de

aumentar la tasa binaria y la capacidad de loemsag. Esta tecnologia es un paso

intermedio que comunico a la tecnologia 2G con 3G.

GPRS: es el estandar del que permite la transmisionadgigies de datos sobre
sistemas GSM. Tedricamente soporta tasas de hékta dbps haciendo uso de los
8 canales simultdneamente. Esto supone aumentaecE® la velocidad de los

actuales servicios de conmutacion de circuitosedrs GSM.

EDGE: el sistema EDGE, también llamado GSM384, consifteem su momento
como la puerta hacia las comunicaciones personalebimedia. Utiliza un
esquema de modulacién y codificacion alternative glcanza transferencias de
datos de hasta 384 Kbps, o sea 48 Kbpssjmbi(ya adecuada para soportar video
con calidad) sobre la portadora estandar de 200 Kidpia de GSM, siendo
comparable con las que promete UMTS. Esta posdiljgermite seguir utilizando
las redes GSM existentes (con una nueva intertfim)rpor mucho tiempo, lo que
es un factor muy importante para los operadoresagtualmente ofrecen servicios
de comunicaciones mdviles celulares via radio, na pas fabricantes que estan
desarrollando terminales duales compatibles GSM GDIMA (Wideband Code
Division Multiple Access

HSCSD High-Speed Circuit Switched Data): es una evolucion del actual servicio
de transmision de datos por conmutacion de cirsujoe permite obtener
velocidades de transmisién superiores a los 9.6 Kbpavés del uso de multiples

time slots para generar un canal de trafico deaHa&6 Kbps. Con esta tecnologia,
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el nimero de time slots utilizado en cada instaoireuna comunicacion de datos
puede ser variable, dependiendo de la saturacidm @#dula en la que se encuentre

conectado el movil.

2.4.3 Tercera Generacion (3G)

Los servicios de tercera generacion proporciongarsiis ventajas sobre los de las
generaciones anteriores, entre las que se encumertraacceso movil a Internet a
velocidades elevadas y servicios multimedia. Estgdlo conlleva una conexion rapida a
Internet, sino también realizar transacciones bréasa través del teléfono, hacer compras

o consultar todo tipo de informacién.

La familia de sistemas moviles de tercera genemae® denominada IMT-2000,
cuyas especificaciones son responsabilidad de Ua IMT-2000 se presenta como una
guia a seguir por los estandares de tercera gébwenaara garantizar la compatibilidad
mutua, ademas de sentar bases para desarrollossfultl acceso a las redes de tercera
generacion ha de garantizarse en todo momentcuséaea el lugar donde se encuentre el
usuario. Por eso, se planteé como esencial la dibiljplad entre todos los distintos
sistemas de tercera generacion, definiendo enti@sttos organismos una Unica familia

que engloba todos los sistemas moviles terrestvés satélite.

Una vez que se tuvo definida cual debia ser la WsiSe2000, las distintas
organizaciones de estandarizacion comenzaron ardléesael sistema que se utilizaria en
cada zona geografica. En Europa el sistema derdegameracion compatible con IMT-
2000 se denomina UMTS.

La aparicion de UMTS esta dirigida a conseguir tnaasicion suave desde las redes
de segunda generacién actuales (GSM principalmenésta las redes de tercera
generacion. En los primeros momentos coexistiraboansistemas para que, afladiendo
cada vez mayor funcionalidad a las redes UMTS |rfieate se proceda a sustituir las

redes existentes.
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Mientras que el sistema actual GSM vy los terminatésiles no estan preparados
para la transmision rapida de datos, la tercerargeion UMTS permite la transmision de

informacion multimedia a una velocidad de hastalip$/

Entre los servicios ofrecidos por los sistemas a@efdnia movil 3G, destacan
aquellas aplicaciones que alcanzan no solo el &ndatla comunicacion, sino las de
mayor conjunto de actividades interactivas posibdetemas, merecen especial mencion
los servicios de localizacion, cuyo perfil depedéélugar en que se encuentre el terminal
del usuario, personalizando asi los servicios yngiemdo acceder a aquello que mas se

necesita en cada momento.

2.5.PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UMTS

UMTS introduce grandes mejoras a los actuales nséste méviles celulares,
primordialmente sus altas tasas binarias de 384 kinpconexiones de conmutacion de
circuito y de 2Mbps en conexiones de conmutaciopatdpietes; ademas permite introducir

mas usuarios que GSM a la red global del sistema.

Aunque inicialmente estaba pensada para uso dorteemoviles, la red UMTS no
esta limitada a estos dispositivos, pudiendo s@izada por otros. Sus tres grandes
caracteristicas son las capacidades multimediayeinaidad de acceso a Internet elevada,
la cual ademas le permite transmitir audio y vidediempo real; y una transmision de voz

con calidad equiparable a la de las redes fijas.

La tecnologia UMTS es apropiada para una gran dediele usuarios y tipos de

servicios, la misma que ofrece:

e Acceso rapido:La principal ventaja de UMTS sobre la segunda igamén (2G),
es la capacidad de soportar altas velocidadesdsmision de datos, la misma que
variara en funcidn de ciertos parametros como: rtotze ocupacion de la red,
aplicacion utilizada, etc. Asi se tendrd velocidadie hasta 144 kbit/s sobre
vehiculos a gran velocidad, 384 kbit/s en espaalisrtos de extra radios y 2
Mbit/s con baja movilidad (interior de edificiog®pmo se indica en la figura. 2.4.

Esta capacidad sumada a su estructura basadaPeat@tolo de Internet (IP), se
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combinan poderosamente para prestar servicios magdta interactivos y nuevas
aplicaciones de banda ancha, tales como servicowideo llamada y video

conferencia.

3G Radio Access

Peatones & Oficina (<10 km/h): Exterior (<150 kmv/h): Exterior (<250 km/h):
velocidad <= 2 Mbps velocidad 384 kbps, objetivo 512 kbps velocidad 144 kbps

Figura. 2.4. Tasas de velocidad de acuerdo al entorno

* Facilidad de uso y bajos costosUMTS proporciona servicios de uso facil y
adaptable para abordar las necesidades y prefasetheilos usuarios, amplia gama
de terminales parasegurar un mercado masivo y tarifas competitivaa, amplia
gama de terminales con precios accesibles paraestanp masivo soportando
simultdneamente las avanzadas capacidades de UMTS.

* Nuevos y mejorados serviciasA pesar del gran incremento en la demanda de
servicios de transmision de datos por medio desrett#viles, los servicios de voz
contintan siendo los mas usados por los usuaridsele®nia celular en nuestro
medio, es por esto que UMTS esta en la obligaceprdstar servicios de voz de
alta calidad junto con servicios de datos e inf@miGraavanzada.

Entre los servicios ofrecidos por los sistemas alefdnia movil 3G, destacaran
aguellas aplicaciones que alcancen no soélo el andeitla comunicacion, sino el mayor
conjunto de actividades interactivas posibles. A@nmmerecen especial mencién los
servicios de localizacion, cuyo perfil dependeldgar en que se encuentre el terminal del
usuario, personalizando asi los servicios y peemdldb acceder a aquello que mas se

necesita en cada momento.

En su funcionamiento UMTS soporta dos modos deaop®r, FDD Frequency

Division Dupley y TDD (Time Division Duplexlos cuales se profundizaran mas adelante,
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tiene como objetivo proporcionar una alta eficianespectral, siendo utilizados ambos

modos en diferentes bandas de frecuencias.

El sistema ademas proporciona flexibilidad pareogap una amplia capacidad de
cobertura y facilitar la ampliacion de ésta; cos@ ge logra por medio del uso y la
interaccion de varios tipos de celdas en un aregrgéca. Dentro de la planeacion de

UMTS también se encuentra considerado un modoG8M/UMTS.

2.6.ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA UMTS

UMTS utiliza la misma red central de GSM pero cama unterfaz de radio
completamente diferente. Por tanto, el despliegmguato de la red para UMTS con la red
existente de los sistemas de segunda generaciéiilpp@ el uso de la€ore Networks
(CN) de segunda generacion en los sistemas deaegeaeracion. La nueva red de radio
se llama UTRAN (UMTSTerrestrial Radio Access Network)

UMTS usa una comunicacion terrestre basada enniedaz de radio W-CDMA,
conocida comoUMTS Terrestrial Radio Acces®JTRA). Soporta division de tiempo
duplex TDD vy division de frecuencia duplex FDD. Amsbmodelos ofrecen tasas de
informacion de hasta 2 Mbps. El sistema UMTS presena arquitectura referencial, el
cual se compone de 3 grandes bloques, que confosmastructura general como se

indica en la siguiente figura. 2.5.

CN Core Network
CsS_PS CS _PS

lu-CST 7T |u-PS lu-CST T lu-PS
RNS RNS

UTRAN

Nodo B Nodo B Nodo B | Nodo BI

Figura. 2.5. Arquitectura de la red UMTS



CAPITULO II: SISTEMA MOVIL DE TERCERA GENERACION UM'S 33

a)

b)

Los elementos que conforman el anterior esquem#sa@iguientes:

Red Central (CN): La red central también conocida cor@ore Networkes la

encargada de realizar funciones de transporte fdemacion de trafico como de
sefalizacion; en términos generales es la partéa ded que contiene toda la
inteligencia del sistema, ya que a través de lal@Nsistemas UMTS pueden

conectarse a otras redes y sistemas de comunicacion

La red central se encuentra formada por varios extéws, pero los mas relevantes
para el funcionamiento del mismo son: el MSC o f@ede Conmutacién Movil
(pieza central en una red basada en conmutaciéiraento) y el SGSN o Nodo de
Soporte de Servicio GPRS (pieza central en unabaséda en conmutacion de

paquetes).

Algunos requerimientos para UMTS con respecto ak@ilos siguientes:

» Soportara servicios de datos por conmutacion degtag con capacidad de
al menos 2 Mbit/s.

* Entregara una solucién efectiva de trafico entdese

» Facilitara el soporte para monitorear y medir fldgtrafico y caracteristicas

dentro de la red (ej.: control de congestion).

El CN estéa dividido en un dominio de servicios damutacion de paquetes y un
dominio de servicios de conmutacion de circuitosdéd y terminales pueden tener
s6lo el dominio PSRacket Switchéd solo el dominio CSCircuit Switchefl 0

ambos dominios implementados.

UTRAN: Lleva a cabo toda la funcionalidad relacionada &loacceso radio. Una
UTRAN se compone de uno o varios RNBRadio Network Subsyste/msada uno
de los cuales esta constituido a su vez por un FR&dio Network Controllgry

una o varios Nodos B.

UE (User Equipment): El terminal de usuario no es nada mas que el tatmin

movil, es decir, el equipo que trae consigo un usyzara lograr la comunicacion
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con una estacion base el momento que lo desee gl démgar donde exista
cobertura. Se lo define asi como el conjunto denefgos que permiten que el
usuario final pueda hacer uso de la interfaz d®naésta compuesta de dos partes

(ver figura. 2.6.):

* Equipo Movil (ME — Mobile Equipment): es el encargado de la transmision

y recepcion a través de la interfaz de radio.

* Moddulo de ldentidad de Usuario UMTS (USIM — UMTS Subscriber
| dentity Module): es la tarjeta que contiene la informacion sobiiddatidad
del usuario, realiza las tareas de autentificagignarda las claves necesarias

para autentificacion y encriptado.

Terminal de usuario (UE)

Figura. 2.6. Equipo de usuario

2.6.1 Funcionalidades de los elementos de la UTRAN

UTRAN es el nombre de la nueva red de accesodie disefiada para los sistemas
UMTS, y en definitiva es la que proporciona la caée entre los terminales moviles (UE)
y en nucleo de red o red central (CN). UTRAN se pone de una serie de sistemas de
RNC equivalente a la BS®#se Station Controllg¢ren la red GSM, y una serie de Nodos
B que no son otra cosa que el equivalente a lasiestes base de GSM. Ambos elementos
en conjunto forman el subsistema de la Red de RadrNS como se indica en la

figura.2.7.
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Core Network

Figura. 2.7. Arquitectura UTRAN

La tecnologia CDMA de banda ancha o WCDMA se s@&@acéccomo la interfaz aire
(Al: Air Interface para UTRAN.

a) RNC

La RNC es la entidad controladora de una RNS ynsarga del control general de
los recursos de radio proporcionados por uno yosaiodos B. Este elemento es
responsable de las decisioneshdadoffque requieren sefalizacion al terminal movil. Los
RNC se conectan entre si mediante la interfaz dsta interfaz se puede materializar

mediante una conexion fisica directa o a travasndered de transporte como ATM, etc.

Las funciones principales que lleva a cabo unpEy@®NC dentro de la red de

acceso UMTS son:

» Control de recursos logicos O&M del Nodo B.

» Control de admision.

» Asignacion de cédigos de canalizacion en el erdaseendente.
» Herramientas de control de potencia.

» Control deHandover.

* Macro diversidad.

* Manejo de los recursos de transporte de la intéutaz
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+ Sefalizaciérbroadcast.

b) Nodo B

El Nodo B es equivalente en UMTS a la BBage Transceiver Statipde GSM, es
decir, es una pieza del equipo que facilita la auoacion inalambrica entre el equipo de
usuario y la red. Este se conecta al RNC mediantatérfaz lub y se conecta al UE
mediante la interfaz de radio Uu y maneja uno o cefdas. Las principales funciones del

Nodo B son:

* Implementacion l6égica de O&M.

* Transmision / recepcion por la interfaz aire.

e Modulacion y demodulacién.

* Mapeo de los recursos logicos en recursos de headwa

* Manejo de errores.

* Reportar las mediciones de interferencia en el cenlascendente y la
informacion de potencia en el enlace descendente.

* Adaptacion de velocidad, etc.

El Nodo B incorpora ademas del sistema de antemasagptor que transforma las
sefales recibidas en la interfaz de radio en ya fle datos que envia al RNC y también
posee un transmisor que prepara los datos paransiporte por medio de la interfaz de
radio. Asimismo el Nodo B al igual que el equipo wihéconstantemente realiza
mediciones de la calidad de conexion y niveleswtfierencia para la transmisién de estos
resultados al RNC. El Nodo B también es el resfduasde la combinacion de datos

provenientes de varios sectores en el caso espledafter handover.

2.6.2 Interfaces abiertas de la red UMTS

En la arquitectura de una red UMTS se debe deffasirdiferentes interfaces que
existen entre sus elementos, estas interfacedasbpermiten a los operadores instalar sus
equipos con elementos adquiridos de diferentesichibr Las interfaces se detallan a

continuacion:
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a) Interfaz Iu

Constituye la interfaz entre el CN y la RNC. Existids tipos de interfaz lu llamadas
interfaz de conmutacion de circuitos 1u-CS e ierfle conmutacion de paquetes Iu-PS
las cuales conectan al dominio de conmutacion eitos y de paquetes de la UTRAN,
respectivamente. Entre las funciones de la lu esportar transmisiones de datos
satisfactorias, transferencia transparente de rjeanda sefalizacion entre el UE y el CN,

implementacion de cifrado y el manejo de las sitras de error y sobrecarga.

b) Interfaz lub

Esta interfaz esta localizada entre la RNC y eldN8den la UTRAN. La RNC
gestiona al Nodo B a través de esta interfaz.sigigentes funciones son realizadas por
dicha interfaz:

e Soporte de procedimientos para operaciones logicae mantenimiento
(O&M) del Nodo B.

» Sistema de gestion de la informacion.

» Gestion de tréfico del canal comun, dedicado y cotigo.

» Eltiempo y la sincronizacién de la gestion.

c) Interfaz lur

La interfaz lur conecta dos RNCs, ésta puede sapekintercambio de informacion
de sefalizacion y datos de usuarios. Todas las Ridfisctadas a través de la lur deben
pertenecer a la misma red movil terrestre publRiaMN). La interfaz lur fue disefiada

para soportasofter handoveentre RNCs.

Siempre hay una sola RNC que esta controlandoriexaén con el UE, la cual se la
considera como la RNC servidora. Sin embargo atiexnovilidad se involucran otras
RNC, que al implicarse en la conexion se las denamRNC esclavas o de

desplazamiento.
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d) Interfaz Uu

Esta es la interfaz de radio entre el Nodo B y[elutilizando WCDMA, algunas de

las funciones que ofrece son:

» Broadcastde la informacion.

« Manejo de las conexiones entre la UE y Nodo B gneluye su
establecimiento, mantenimiento y relaciones.

» Control de potencia.

» Proteccion de la integridad del mensaje.

» Medicion del UE para evaluaciones.

* Pagingy notificaciones.

La tecnologia que se ocupa para manejar los recutsoradio, es la tecnologia

WCDMA,; por lo tanto se describira brevemente a tstaologia.

En la Tabla. 2.2 se detalla las interfaces abieltda red UMTS:

Tabla. 2.2.Interfaces UMTS

INTERFAZ LOCALIZADA ENTRE

lu-CS Interfaz para conmutacién de circuitos
(RNC - MSC)

lu-PS Interfaz para conmutacién de paquetes
(RNC - SGSN)

2.7.INTERFAZ DE RADIO WCDMA

WCDMA constituye la principal tecnologia de radimpeada en los sistemas
moéviles 3G-UMTS y sus principales variantes son RDIDD.
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La tecnologia WCDMA emplea la técnica de espectreaechado por secuencia

directa DSSSQirect Sequence Spread Spectjueste proceso basico ofrece a WCDMA

robustez, flexibilidad, resistencia a las intenfieias y solidez contra las interferencias mal

intencionadas jdmming y las intercepciones ajenas. Para poder ponepré&ctica su

eficiencia, el método WCDMA utiliza un ancho de damayor que el de CDMA, esto le

permite emplear varios canales de la interfaz dera

A los bits de los que estd compuesto el coédigo W@BDdé les llama chips para

diferenciarlos de los bits de usuario.

2.7.1

a)

b)

Principales caracteristicas de WCDMA

Las principales caracteristicas de WCDMA se desarédbcontinuacion:

Spreading: El ancho de banda utilizado para WCDMA son 5 MHzosncuales se
transmiten 3,84 Mchips/sec. La informacién de aaslzario (bits de datos de cada
usuario) se esparcen en todo este ancho de bantglicando la informacién por
una secuencia de codigo (seudo randdémico) denominadigo despreading
Cuanto mas larga sea esa secuenciapdgeadingmenor velocidad de datos util

tendra el usuario.

Las diferentes velocidades se determinan con trfdespreading(esparcimiento

en el ancho de banda) que tenga asignada la conexio

Con mayorspreading por ejemplo para la voz, streamde datos tiene mayor
redundancia por lo que el operador puede usar rafsles para ese tipo de
conexiones. En cambio los canales de datos develbaidad utilizan factores de
spreading(SF) menores para conseguir mas velocidad, perariadad de canales
disponibles es menor. Por ejemplo los canales deugsan SF de 128 o 256,
mientras que los canales de datos de 8 para ol&6@dibps.

Control de Potencia: El control de potencia en los sistemas CDMA eScori
debido a que debe asegurar que la potencia ualizad solamente la necesaria y
solo la necesaria para cada conexion tantgpdink como erdownlink
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De los dos sentidos el mas critico esi@ink, ya que lo deseable es que todos los
moviles lleguen a ser detectados por la estaciée ban la misma potencia para
gue todos contribuyan de la misma forma a la ieterfcia total del sistema, caso
contrario, si un movil, tal vez el mas cercano deg a transmitir con mayor

potencia seria el Unico detectado por la interf@eealta que éste provocaria.

En cuanto al sentiddownlink la mejora del control de potencia es en la calpalci
del sistema, ya que tanto los recursos de controlocde trafico se distribuyen la

potencia total de la celda, asi se esta resguavdartépacidad de la celda.

Softer y Soft Handover: El proceso desoft handoverse refiere al proceso que
permite la movilidad sin perder el servicio deseada conexion misma al sistema,
es decir, que la conexidn sera servida simultanempor varias celdas de
diferentes Nodos B. En cambiofter handovetiene el mismo objetivo daloft
handoverpero la conexién sera servida por varias celdasd#Eno Nodo B como

se aprecia en la figura. 2.8.

RNC

Softer Handover Soft Handover

Figura. 2.8. Diferencias entreSoft y Softer Handover

Esto es posible en sistemas WCDMA porque todasdétas utilizan la misma

frecuencia y solo se identifican unas de otrasepobdigo asignado.

Este mecanismo mejora el control de potencia empleik, ya que los moviles que
estan en el borde de cobertura de las celdas tit@msenmenor potencia por tener

dos 0 mas links.
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2.7.2 Ancho de Banda de la interfaz WCDMA

El ancho de banda efectiva de la interfaz aéred/@®MA es de 3,84 MHz y con
las bandas de proteccién asciende a los 5 MHzdsiestas 0.58 MHz a cada lado de la
portadora principal (ver figura. 2.9). Al disporg& un ancho de banda mayor a CDMA
puede utilizar varios canales de la interfaz rabiependiendo de la licencia de operacion,
el operador de red puede desplegar multiples pmdadde 5MHz para incrementar la

capacidad.

3.84 MHz |

A

0,58 MHz 0,58 MHz

A
-

A
A

5 MHz
Figura. 2.9. Portadora WCDMA y sus dimensiones

2.7.3 Esquemas Duplex empleados en WCDMA
WCDMA puede operar en dos modos diferentes, ursb EBD y el otro es TDD:

a) Modo FDD: Es un método duplex, donde las transmisionesptiek y downlink
usan dos bandas de frecuencias, como se indieafiguta. 2.10. Cada banda es de

5MHz.

Potencia

Frecuencia

Figura. 2.10.Modo de operacién FDD

b) Modo TDD: En la duplexaccion por division de tiempo constauda banda de
5MHz que esta dividida en ranuras de tienffime sloty, a cada usuario se le

asigna un time slot como se indica en la figurdl Es un método duplex mediante
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el cual la transmision delplink y el downlink son transportados en la misma
frecuencia usando intervalos de tiempo sincronizadlos intervalos de tiempo
pueden ser repartidos de forma dinamica entredesedlaces. Este modo es ideal
para aplicaciones de trafico asimétrico como psede| acceso a internet.

Potencia Tiempo

TDD

Frecuencia

Figura. 2.11.Modo de operacién TDD

2.8.CALIDAD DE SERVICIO EN REDES UMTS

La calidad en el ambito de los servicios de telagupaciones es un término
ampliamente empleado, por ser un factor esencial disefio de las redes, y la provision
de servicios. Puede ser tratada desde el puntoistie metamente técnico o desde la
perspectiva del usuario, pero en la realidad daksef la unibn de ambos aspectos. La
calidad de servicio ha pasado a convertirse enulimos afilos en un campo de
investigacién necesario para el soporte de nuépos tle aplicaciones. La recomendacion
ITU-T G.1000 y la norma ETSI TS 102 250 son tomadaso referencia, debido a que
proporciona un marco y definiciones de calidad el&isio con un enfoque uniforme y
coherente, eliminando la confusidn que ocasionatiferentes marcos y definiciones

incoherentes.

2.8.1 Definicién de QoS

La definiciébn de calidad de servicio (Qo@jality of servicg en el sector de las
telecomunicaciones puede tener, al menos, dopietaciones usuales. La primera que se
refiere a la capacidad que tiene una determinadlgp@ea entregar diferentes niveles de
servicio, de manera que se asegure distintos gerdié trafico (dedicacion de recursos,
capacidades de transmision, etc.). Y la segunddeseribe a la calidad de servicio como
una serie de cualidades medibles de las redesvigissrde telecomunicaciones, como el
tiempo que se tarda en realizar una llamada tatzflesde que el usuario marca hasta

gue suena el teléfono en el otro extremo).
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Desde el punto de vista del cliente, la calidacrsiende como la satisfaccion de
eéste, es decir, como el grado de cumplimiento siexpectativas del servicio global frente
a la percepcion subjetiva del funcionamiento deethy del terminal. La relacion entre la
satisfaccion del cliente, calidad de servicio ydienento de la red se indica en la
figura.2.12.

Costos,
Tarifas

Expectativas de los clientes de QoS

<

Figura. 2.12.Relacion entre la satisfaccion del cliente, calidade servicio y rendimiento de la red [21]

Tendencias Publicidad

Conforme a la norma E.800 de la Unién Internacioleal elecomunicaciones (ITU),
define la calidad de servicio como el efecto glatlla calidad de funcionamiento de un
servicio que determina el grado de satisfaccibnudeusuario de un servicio [20].
Adicionalmente se indica que la calidad se caraetgor la combinacion de diversos

factores de funcionamiento aplicables a todosdoa@os, tales como los que se indica en

la figura. 2.13.
Disponibilidad Accesode Accesibilidad Integridad del Retencion del
de Red Red de Servicio Servicio Servicio

Figura. 2.13.Fases del uso del servicio desde el punto de videl cliente [21]

a) Disponibilidad de la red Probabilidad de que los servicios méviles seogfinea

un usuario.



CAPITULO II: SISTEMA MOVIL DE TERCERA GENERACION UM'S 44

b) Acceso de red:Probabilidad de que el usuario realiza un regid&Fcéxito en la
PLMN (Public Land Mobile Netwopk

c) Accesibilidad de Servicio:Si el cliente desea usar un servicio, el operadared
debe proporcionar el acceso mas rapido.

d) Integridad del servicio: Es la medida que un servicio una vez obtenido reste

sin degradaciones excesivas.

e) Retencion del servicio:Describe la terminacion de los servicios (de acueah o

en contra de la voluntad del usuario).

La red solo estara disponible para el usuario ssisma que la intensidad de la sefial
inalambrica este por encima de un umbral determoinadso contrario la red no estara
disponible, incluso si el movil es capaz de operéales niveles. La disponibilidad de la

red va de la mano con el nivel del umbral estabtepor la red.

2.8.2 Clases de QoS en las redes UMTS

En general, las aplicaciones y servicios puederdis@tidos en diferentes grupos,
dependiendo de qué factores determinemos como m@@tantes. En UMTS han sido
identificados cuatro tipos distintos de aplicaceneon las denominadas ‘Clases de
Calidad de Servicio de UMTRIMTS QoS clasgsgjue son:

2.8.2.1Clase ConversacionalConversational class)

Son aquellos servicios en los que mantienen uneecsacion en tiempo real. Los
usuarios finales van a ser personas, por lo queaasteristicas estan impuestas por la
percepcion humana. El retardo extremo a extreme debbajo (<400 ms). El trafico suele
ser bastante simétrico. Ejemplo: voz, videotelefpnideojuegos.

2.8.2.2Clase de Flujo Continuo Streaming class)

Son aquellos servicios en los que la informacidedpuser procesada y presentada al

usuario final conforme van llegando los paquetédldi® de informacién. Es decir, no es
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necesario esperar a que el conjunto entero dddariacion sea recibido. Muy indicado
cuando la velocidad de descarga de informaciérajs Brafico muy asimétrico. Ejemplo:

multimedia en rafaga (se ejecutan sqtitgs-inque poseen los navegadores).

2.8.2.3Clase Interactiva ( nteractive class)

Este esquema es aplicado cuando un usuario fineth@gentra en linea solicitando
datos desde un equipo remoto (servidor). Algunempjos son: informacion relacionada
con la ubicacion en cada instante del terminal in@wmergencias, tiendas mas proximas),

navegacion por internet, etc.

2.8.2.4Clase de FondoBackground class)

Este esquema se aplica cuando el usuario finatigisemente es una computadora,
envia y recibe archivos de datos. Algunos ejemgi®ste tipo de trafico son: E-mails,
SMS, descarga de bases de datos.

La principal distincion entre estos tipos de tra#s la sensibilidad que poseen frente
al retardo, que va desde la clase mas sensibl@amas (conversacional) hasta la menos
sensible (De Fondo). La figura. 2.14 y la Tabl&. iBdica un resumen de cada una de las

clases anteriores con sus caracteristicas gengralganos ejemplos de aplicaciones.

Conversacional
: i M o <« -

Tasa de Streaming " ?‘")

error %i‘y

s«/

Background

Tiempo de retardo

Figura. 2.14.Clases de QoS de UMTS en relacién del retardo coa fasa de error
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Tabla. 2.3.Clases de calidad de servicio en UMTS

_ Integridad de los
Necesidad de

) datos (sin errores  Integridad de los
retardo temporal Necesidad de

. y de respuesta de datos, sin respuesta
corto y fijo entre retardo temporal

; . usuario (respuesti inmediata del
unidades de fijo. )
) » temporal no muy usuario.
informacion.
alta).

Voz, video telefoniay  Streaming video Navegacion web Emails, telemetria,

video juegos. (TV, radio,etc) ojuegos enred. mensajes cortos.

2.9.INTRODUCCION A HSPA

No esta dentro del alcance de este proyecto destriios los detalles sobre HSPA
(High Speed Packet AccgsSin embargo es de vital importancia describegvbmente los

temas que conciernen para maximizar el desempefidd®I@A al interior de las
edificaciones.

2.9.1 Introduccion

La movilidad ininterrumpida para servicios de vozlgtos es esencial para los
usuarios, especialmente para los que depende ke ssvicios. Los servicios ofertados y

la calidad deben ser continuos, sin importar eidug

Los Centros Comerciales u oficinas tienen una goacentracion de usuarios de voz
y datos, muchas veces con un perfil alto, lo qusa&ain inadecuado desempefio de estos,
sobre todo en los servicios de datos, es decgesera una disminucién en las velocidades
brindadas con dicha tecnologia. En Ecuador lassredéviles 3G han implementado

HSPA en las principales ciudades, con lo que lailidad total es ahora una opcién para
datos de alta velocidad.

Sin duda la cobertura en espacios cerrados es ton significativo para los
operadores de redes moviles, debido a la degradai®dla sefial que se presenta,

principalmente si la cobertura dada a dichos espaes proporcionada con celdas



CAPITULO II: SISTEMA MOVIL DE TERCERA GENERACION UM'S 47

externas. Los usuarios con mayor demanda de datds yelocidad estan ubicados
generalmente en el interior de las edificaciones]@que un enfoque especial sobre como

resolver el problema es importante.

2.9.2 Caracteristica de HSDPA

HSDPA es una tecnologia que logra una importantgormeen las tasas de
transmision descendente para las redes UMTS etastdiegando tedricamente hasta los
14 Mbps.

La tecnologia HSDPA no es un nuevo sistema conmes IIMTS, sino que es una
evolucion de UMTS, la cual optimiza la tecnologé&pectral de UMTS/WCDMA. Esta
incluida en las especificaciones que del 3GPP emrelase 5, consistiendo en la
incorporacion de un nuevo canal compartido en lelcerdescendentdgwnlingk.

Como se observa en la figura. 2.15, la tecnologébPA consigue esta mejora

gracias a una serie de técnicas empleadas erttaintle radio, como son [25]:

» Transmision de canal compartido:Se introduce un nuevo canal de transporte en
el enlace descendente denominado HS-DSEkghtSpeed Downlink Shared
Channe). Con ello los usuarios comparten una serie derses utilizados por la
radio (como los codigos de canal y la potenciapd®a dinamica en el tiempo con
lo que se consigue una mayor eficiencia. Asimisio® intervalos utilizados para

cada transmision son mas cortos (2ms).

» Adaptaciéon rapida del enlace:La velocidad de transmision de datos varia de
forma rapida segun las condiciones del canal deo.rdfiste método es mas
eficiente, para los servicios que pueden tolerar &30 de variaciones en periodos
muy cortos, que compensar las degradaciones dalia aumentando la potencia
de la sefial.

* Retransmisiones rapidas:Los datos que se reciben de forma erronea, debide

condiciones de propagacion, se solicitan de nuktrarssmisor para su correccion.
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En UMTS si un paquete de datos no se recibia damante existia la necesidad
de la retransmision desde el RNC. Con HSDPA losig&g son primero recibidos
en el buffer del Nodo B, los paquetes son entoraegmcenados y estos son
retransmitidos si hubiere algun error en la deéoalifon, por tanto la retransmision

se realiza desde el Nodo B y no se involucra al RNC

1. Paquetes van al
buffer de la BTS

b. RLC ACK

2. Primera
transmision

3. NACK

Combina
retransmisiones

5.

4. Retransmisién

Figura. 2.15.Mejoras en una red UMTS/HSDPA

* Programacion rapida de transmisionesf@ast scheduling): Segun las condiciones
radioeléctricas en las que se encuentra cada asearcada momento se programa
el orden en que debe transmitir cada uno. Con skogconsigue un uso mas

eficiente de los recursos compartidos.

También, si las condiciones de propagacion de haa® de radio lo permiten,
puede utilizarse, como complemento, la modulac®@AM que es mas eficiente
gue la normalmente empleada QP&ln estas técnicas se consiguen basicamente
las siguientes el aumento de la velocidad de dgascaon lo que se mejora la

percepcion del servicio por los usuarios.

* Menores retardos: La respuesta de la red es mas rapida por lo gpert@pcion
de muchos servicios es mejor y es posible introdeerivicios de tipo interactivo

(como juegos en tiempo real en red).
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2.9.3 Caracteristica de HSUPA

Asi como el HSDPA mejora la percepcion del cligrdea los servicios de datos que
hacen uso de las descargas desde la red al terelidUPA hace lo propio con el envio
de datos desde el terminal hacia la red. En esteemio, la combinacion del HSDPA con
el HSUPA se denomina HSPA. Esto es util para ussiajue envian ficheros multimedia
directamente a otros, para aquellos que debenregraades cantidades de informacion
(con imagenes o videos) en tiempo real, como lomdgistas, etc. Asimismo, el retardo
global del sistema se reduce también mejorandereepcion del usuario de los servicios

de datos.

Los mecanismos que hacen posible el HSUPA son aatesja los descritos para
HSDPA. Con ello, se consigue pasar de los 384skhitbs 5.76 Mbit/s (maximo tedrico
posible).



CAPITULO I

GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ANTENAS
DISTRIBUIDAS Y DESCRIPCION DE EQUIPOS

3.1.INTRODUCCION

En general, las soluciones para ambientes intarifmeoor), son soluciones que
proporcionan cobertura de RRddio Frequengydentro de edificaciones, en donde se
tienen necesidades especificas de capacidad, c¢abdideobertura. Las soluciones para
interiores comprenden estandares de telefoniaacghles como TDMA, GSM, WCDMA

y los que no son estandares celulares como popkéiirelessLAN y Bluetooth

El incremento del uso de servicios de datos de \adtacidad, requiere que los
operadores maviles desplieguen una gran cantidadldeiones para interiores. Visitantes,
empleados y transeuntes en general usan sus tedédetulares y laptops para acceder a

datos que anteriormente no eran accesibles viagiiss inalambricos.

La gente hoy en dia espera que sus teléfonos mduiheionen dentro de cualquier
lugar como por ejemplo centros comerciales, aemgsiemetros, oficinas, hoteles, garajes

subterraneos, tlneles, etc.

3.2.SOLUCIONES PARA AMBIENTES INDOOR

La provision de cobertura y capacidad para sewiciwviles en el interior de
edificaciones se puede conseguir a través de diteyesoluciones. La solucion a utilizar
depende de manera importante de las caracterisktadificio a cubrir (tamafio, si esta
constituido por espacios abiertos o existen muattmstaculos), asi como de factores

econdmicos Yy estratégicos.
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Propietarios de edificios, de empresas, los artanida y los operadores moviles
pueden beneficiarse de las ventajas que proporcivagolucion para ambientes cerrados.
A continuacion se describe las principales solusomas empleadas para proveer

cobertura en interiores. [29]

3.2.1 Cobertura con Macroceldas

La manera mas comun de ofrecer cobertura en exdifes con la sefial que penetra
proveniente de las macroceldas (ver figura 3.1). nkichos casos esto provee una
cobertura satisfactoria para los usuarios, permters casos no es aceptable. Paredes
gruesas, estructuras metalicas y demas obstactdagiaam las ondas de radios en los

interiores de edificios.

/
/
f)

Figura. 3.1.Cobertura indoor con Macroceldas.

La principal ventaja de este tipo de solucionesjwes no hay un costo adicional o
inversion de recursos como en una solucion pasianeés. Algunas de las desventajas
son, baja cobertura, bajas tasas de transmisiéargieios de datos y en algunas partes con

bajos niveles de calidad.

Una macrocelda también puede estar montada solaeesmuctura rodante o
vehiculo llamado COWCell on wheelg y sirve para soluciones temporales de cobeytura

capacidad, por ejemplo eventos deportivos, comsgdonvenciones, etc.
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3.2.2 Cobertura con Microceldas

Corresponde al disefio de las radiobases tipo naldtas para atender zonas
especiales con alta demanda de trafico o de aftaucencia como ocurre normalmente en
los centros urbanos. Una microcelda posee una tcobgrequefia como se observa en la
figura 3.2, en la mayoria de los casos una cuanti jple la cobertura de las macroceldas.
Las micro BTS’s, en GSM, poseen igual potencia upe macro BTS, pero se diferencia

porque son de menor capacidad y tamafo.

Figura. 3.2. Cobertura indoor con Microcledas, RBS montada sobren poste.

El uso de microceldas incrementa la capacidad dediaya que permiten un mayor
manejo de trafico. Desde el punto de vista del anpmr esto puede traducirse en ventajas
adicionales, tales como, una mejor cobertura y majiencia en la operacion del
sistema. Los requerimientos claves del sistemaocetular incluyen la coexistencia e
interoperabilidad con los sistemas ya instaladesgsitandose un desarrollo minimo de

ingenieria para su disefio.

3.2.3 Cobertura con repetidores

Los repetidores son sistemas de radiofrecuenciacegdizados que extienden la
cobertura de radio hacia las areas en donde senpaesn deterioro de la comunicacién
debido a la pérdida de propagacion. Los repetidareglifican la sefial de radio a niveles
lo suficientemente aceptables para entregar unamcacion fiable en areas cerradas. Los

tipos de repetidores son [30]:
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» Repetidores pasivosamplifican la sefial en una cierta banda de fregaen

independientemente de su naturaleza.
» Repetidores activosson capaces de modificar la sefial antes de retitns

Las soluciones con Repetidores son ampliamenlieagtds para la cobertura de
tuneles de carretera y trenes. Un repetidor tiereamtena donanteytside antenna[31]
gue se utiliza para la comunicacién con una Esta8iase. El repetidor amplifica las
sefiales recibidas y lo transmite a través de umenanlLa amplificacién de la sefial
permite a los usuarios moviles recibir una mejdgratele fuerza y, por ende, una mejor

calidad en sus teléfonos moviles, como se muestia feggura 3.3.

Repeater Coverage Area

Figura. 3.3. Cobertura mediante repetidores.

3.2.4 Cobertura con Sistema de antenas distribuidas (DAS)

Un DAS es una red de antenas separadas especilpeartinectadas por cable
coaxial y/o fibra éptica que brinda servicios imak&icos dentro de un edificio. Un DAS

puede manejarse directamente a través de una Bii@ smindica en la figura 3.4.
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Figura. 3.4.Cobertura indoor con DAS a través de RBSs.

El DAS puede ser disefiado para manejar varias badeafrecuencia o normas
inaldmbricas o varios operadores. Compartiendo DA& entre varios operadores y
bandas se puede ahorrar muchos costos y redutimaho cualquier perturbacion en el
edificio y no se vera tan intervenida la estétiehatlificio frente a una multitud de DASs

gue se desplegaria en el mismo edificio.

Las estaciones base conectadas a los DAS es wm@ésobmpliamente usada en
grandes estructuras edificadas, como los aerom,erdmtros comerciales, universidades,

etc., donde la cobertura y la capacidad son imptasa

EL DAS puede consistir en componentes activos avgss Cuando ambos
componentes activos y pasivos se utilizan en und B&Adenomina una solucion hibrida.

3.2.5 Cobertura con Picoceldas
Una picocelda es una estacion base pequefia mugirsamin punto de acceso, por lo

general del tamafio de un papel A4 y unos cuantifoetros de espesor. Se integra a una

antena que irradia una sefal de baja potencia.
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En efecto, una picocelda es una estacion baseioagh, con mas baja potencia y

capacidad que las microceldas.

3.2.6 Cobertura con Femtoceldas

Las femtoceldas son pequefias estaciones base,dparex unrouter, que se
conectan a la red fija y permiten dirigir el tréfielefonico movil de voz y datos generado
por el usuario dentro de los edificios (hogaresficiras) a través del ADSL como se

indica en la figura. 3.5.

abonados
de cable

cliente

Internet i
,\femtocelda m

. : a router de Red ce:jular
banda ancha operador
movil P

Figura. 3.5. Arquitectura general de las femtoceldas.

La ventaja es clara en aquellas zonas donde latoobele las celdas ordinarias es
mala o insuficiente, siendo una solucion rapidaayata para aumentar la capacidad en

interiores como casas u oficinas.

3.3.COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE COBERT URA
INDOOR

Las soluciones como macroceldas, microceldas didepes tienen la capacidad de
aumentar la cobertura interior al extender el am& la cobertura externa.
Consecuentemente, la cobertura en interiores sdepammpliar con diferentes métodos,
tales como el aumento de la potencia de la sefi@trexagregando mas celdas, o también

retransmitiendo la sefal externa mediante el usaegetidores. Sin embargo, estas
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soluciones no son las mas recomendables, ya queaéidad no optimizan la cobertura
interior, sino sélo incrementan los efectos dedhectura exterior hacia el interior de las

edificaciones.

Uno de los principales inconvenientes con repedisi@s la limitada capacidad de
trafico ya que no pueden generar nuevo traficop fodcontrario solo se cargan mas los

sitios desde el cual se conecta la antena donante.

Por el contrario las soluciones DAS, picoceldasmitbceldas son méas éptimas para
este tipo de escenarios. Las picoceldas y femtaseddn soluciones eficientes porque, si
sus posiciones se eligen cuidadosamente, la pat@lecila sefial del interior puede ser
mejorada significativamente, y ademas el nimercetitas permite aumentar la capacidad
potencial del sistema. Sin embargo las picocelddenatoceldas soportan un menor
namero de usuarios, por lo que este tipo de téersoa ideales para espacios pequefios
como casas u oficinas. En la Tabla 3.1 se predant@mparacion entre picoceldas y

femtoceldas.

Tabla. 3.1.Comparacién entre Picoceldas y Femtoceldas [32]

Por la operadora Por el usuario
Coaxial o fibra déptica ADSL, cable
Barato Muy Barato
10-50 usuarios 3-8 usuarios
<100m < 30m

En cambio los sistemas de antenas distribuidos seduciones que permiten la
distribucion de las sefiales procedentes de lagedifes estaciones base de los sistemas a
desplegar hasta un numero elevado de elementaantaslidistribuidos por el edificio.
Estos pueden ser utilizados para el desplieguendeinica tecnologia u operador, como
también se los puede desplegar con multiples sistegnmultiples operadores. Por tal
motivo es una de las soluciones mas empleadascena®s como aeropuertos, centros

comerciales, redes de metro, grandes edificiodid@as, etc.
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En la tabla 3.2 se presenta una comparacion dédagas de cobertura en interiores
descritas anteriormente:

Tabla. 3.2.Comparacion entre las diferentes técnicas de cobera

Macro/Microceldas Repetidores DAS Pico/Femtocelda
N
(1) Y (™)
Y
(i) (') A
1—55 \\é 4
(i) O (™) S
[N '\\_, A
Precio Precio Precio Barato
alto conveniente conveniente
i i Instalacion Instalacion
Insct:aalr:;cmn Ing;liac;mn Facil Muy facil
Alta potencia Baja potencia Baja potencia Potencia muy baja
Cobertura indoor Cobertura indoor Cobertura indoor | Cobertura indoor
mala aceptable buena buena

3.3.1 DAS Pasivo vs DAS Activo

Del analisis de las diferentes soluciones para emids indoor disponibles
actualmente, los sistemas de antenas distribuaalkbs mas 6ptimos para las operadoras y
para el Centro Comercial Ifiaquito, ya que estdemigs a mas de brindar una cobertura
uniforme, nos permiten desplegar varios sistemas,mdnera que se logra tener el
despliegue de infraestructuras integradas que temrrta comparticion de infraestructura,
reduciendo la afectacion del edificio (visual yid& y simplificando las tareas de

operacion y mantenimiento. Estos sistemas se sdelilir en pasivos y activos.

Los sistemas pasivos constan de un combinador purtiidora mas un sistema de

distribucion basado en cables coaxiales, que iedugtros elementos pasivos como
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divisores de potencissiflittery, conectores, acopladores, etc., que distribuyesédiales

hasta los elementos radiantes. Su principal vergajasu menor costo al no incluir
elementos activos y su mayor fiabilidad, ademas tpgpieren de un minimo de
mantenimiento después de que se haya instaladongnzado su funcionamiento. Sin
embargo, su aplicacién se limita exclusivamenteddics pequefios en los que la

atenuacion del coaxial con la distancia no searoblgma.

Los sistemas activos contienen los mismos elemepiedos pasivos pero ademas se
incluyen repetidores o amplificadores bidirecciesapara amplificar y/o transportar las
sefales radio. Esto permite cubrir un area muche grénde pero por otro lado, son mas
complicados y tienen en general mas problemas stersiion e intermodulacion. Los
sistemas activos pueden incluir también un sistdendistribucion basado en fibra optica
gue aprovecha el elevado ancho de banda y las jp@jdislas de la fibra para el transporte
de las sefales de radiofrecuencia a distanciasremyo

En la tabla 3.3 se presenta la comparacion ensigtema pasivo y el activo.

Tabla. 3.3.Comparacion entre los diferentes DAS [32]

Hasta 400 m Hasta 6 km
Bajo Alto

Dificil Muy Facil
Alta potencia Baja potencia

3.4.DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y COMPONENTES DEL DAS
PASIVO

Conforme al andlisis realizado en la seccion amtéos sistemas pasivos DAS son el
método mas utilizado en la prestacion de solucigaga interiores, especialmente para
pequefas edificaciones como el Centro Comerciajuif@ ya que la distancia a ser
cubierta no sobrepasa los 400 metros. Hay que mmancgue en la implementaciéon de una
solucionindoor, no se interfiere la arquitectura del edificio,aan la estética de este,
gracias a los avances tecnoldgicos para interigeegue se encuentran en el mercado una

amplia gama de antenas, que difieren de colofpgstidaptacion al entorno.
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El sistema de distribucion pasiva consiste de sabtexialessplitters tappers

antenas y conectores como se observa en la figdira 3

= = - -
| Equipo del Nodo B

| (Estacion Base) |

= Cable Coaxial

Tappers

Antenas para
interiores

Splitters \

L.

Figura. 3.6. Ejemplo de las partes mas comunes de un DAS pasieon cable coaxial

Conexion altemative:
jum per directam ente

Se debe considera que la potencia de la estac&ndalodo B es compartido por
varias antenas en la red de antenas distribuidado panto la potencia de salida para cada

antena es considerablemente menor que cuando seaisatena.

Las funcionalidades y caracteristicas de cada elense describen a continuacion:
3.4.1 Cable coaxial

Los cables coaxiales (ver figura. 3.7) se utilipama distribuir la sefial y formar el
enlace entre los diferentes elementos del DAS.riBgipal desventaja es la alta pérdida de

sefal de acuerdo a la distancia. Por ejemplo, cocable coaxial de 0,5 pulgadas en
1800MHz, la pérdida es de aproximadamente 0,1 daBngdro.
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Figura. 3.7.Cable coaxial

La tabla 3.4 muestra las pérdidas tipicas de pos tile cables coaxiales comunmente
usados. Para los datos precisos se debe revidasjdade datos técnica para el cable
especifico del proveedor que se utilice.

Tabla. 3.4.Atenuacion tipica del cable coaxial [28]

Frecuencia / pérdida tipica por 100m

Tipo de cable
900 MHz 1800 MHz 2100 MHz
(pulgadas)

— 2.4dB 3.7dB 3.8dB

El calculo de la pérdida del cable coaxial para fnuacuencia determinada se puede
obtener con la siguiente ecuacion:

(3.1)

Por ejemplo, para obtener el calculo de la pérttitid de una longitud de 67m de un
coaxial ¥2 en 1800 MHz, de acuerdo a la tabla 3.4 es
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Adicionalmente se debe tener en cuenta que loe<alaaxiales se producen con
impedancias de 50 o 75 ohmios, en telecomunicagieh@alor predominante es de 50

ohmios.

3.4.2 Divisores (Splitters)

Este componente divide la sefial de entrada ensvaeales de salida balanceadas
para permitir su distribucion. Se utiliza como um&rconexion para dividir la sefial entre
las diferentes antenas. Como se muestra en laafigi®, este elemento se utiliza para

dividir una linea coaxial en dos o mas lineas.

1R 1:2 1] 1:3 1

Figura. 3.8.Tipos desplitters

Cuando se divide la sefal, la potencia se divideedos puertos. Si la division es
para dos puertos, Unicamente la mitad de la p@emznos la pérdida de insercion,
tipicamente alrededor de 0,1 dB, estaria dispomiblos dos puertos. Es muy importante
no dejar ningun puerto abierto, en el caso de iirartuno de ellos colocar con una carga

ficticia.

Para poder calcular la pérdida a través del dias@mplea la siguiente expresion:

(3.2)

Por ejemplo si tenemos wplitter 1:3 (como se muestra en la figura. 3.9), la

atenuacion seria:
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=ey

10dBm

5.128dBm

L)

Figura. 3.9. Distribucién de potencia para unsplitter 1:3

En este ejemplo, cuando la alimentacion en |la éates de 10 dBm en el puerto 1, la

potencia de salida en los puertos 2, 3y 4 sera de

3.4.3 Acoplador (Tap/ Coupler)

Los acopladores son similares a los divisores, penocapaces de dividir la sefial de
entrada en dos sefales de salida con diferentenq@$. Se utilizan para ajustar la

potencia y de esa manera poder distribuir a difesgpisos.

Los acopladores son de varios tipos, fijos y aples& el principio de estos
elementos es que existe un puerto de baja pertlida y luego un puerto de alto pérdida

(3) como se observa en la figura 3.10.

@

Figura. 3.10.(a)Tap ajustable, (b)Tap fijo

En el siguiente ejemplo (ver figura 3.11) se maegtre a largas distancias (200m en
GSM 1800), incluso usando un cable principal de pu&adas y diferentes tipos de
acoplador y un divisor, es posible mantener unauatgién relativamente constante para

todas las antenas dentro de una variacion de 1,%uijue la pérdida longitudinal del
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cable principal varie hasta 12 HBResulta evidente la poder equilibrar la pérdida d

manera eficiente cuando se hace uso del acoplador.

mmm Pérdidas del cable (Formula 3.1)
mmm Pérdidas de los puertos

4dBm 4.50Bm 3.50Bm

Figura. 3.11.Configuraciones tipicas de acopladores en un sistande antena distribuida.

Los acopladores usados en el ejemplo de la figlrh s detallan en la Tabla 3.5 con sus
respectivas pérdidas.

Tabla. 3.5.Tipicos Taps y pérdidas de acoplamiento[28]

1dB 7dB
0.5dB 10.5dB
0.1dB 15.1dB

3.4.4 Filtros.

Estos se usan para bandas de frecuencias disfioiasjemplo, un triplexor puede
separar la sefal de entrada en tres sefiales da satrespondientes a las frecuencias de
900 MHz, 1800 MHz y 2100 MHz. Mientras que un dxalesélo divide en dos como se
indica en la figura. 3.12.

8 Resultado obtenido con la férmula 3.1.
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GSM 900
RBS equipment _L Diplex filter Antenna
GSM 900/WCDMA 824-960/ network
. 1710-2170 MH3
WCDMA
RBS equipment
GSM 1800
) RBS equipment ’_’L Diplex filter Antenna
GSM 1800/WCDMA 1710-1880/ |7 petwork
. 1920-2170 MH
WCDMA
RBS equipment
GSM 900 —
RBS equipment
| Triplex filter
ISV QN / | GSM 1800 || 824-960/ |_ Antenna
GSM 900/GSMIS00/WCDMA | PS80 1 510 sor erwork
1920-2170 MHz
WCDMA
RBS equipment |

Figura. 3.12.Tipos de filtros para separar bandas de frecuencias

3.4.5 Antenas para interiores

Para ambientes interiores el tamafo y las formdasdantenas son sus limitantes, ya
gue deben ser lo mas discretas posibles. Existgmas fabricantes que las han disefiado
en una variedad de ganancias, patrones de radianiggtelos y tamafios, que van desde
antenas omnidireccionales de ganancia unitariatahastenas directivas de una alta

ganancia y lobulo estrecho.

El sugerir una posicion para la ubicacion de laeraas dependera de la aplicacion
gue se realizara con el DAS, ya que existen variterios para la ubicacion de las antenas
tanto en interiores como en exteriores. Como ejenga puede citar que cuando se tiene
una edificacion de tamafo “normal” y de forma “riegy una antena omnidireccional

situada en el centro del sitio puede cubrir todaredh.

Entre las principales caracteristicas de las aatpodemos encontrar: [37]
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* Ganancia de la antena:Esta dada como el cociente entre la cantidad degien
irradiada en la direccién preferencial y la quediaria una antena isotropica
alimentada por el mismo transmisor. Este nUmeexfesamos en decibelios con

relacion a la isotrOpica y por ende se denota en dB

La ganancia de una antena representa la capaadidatiege este dispositivo como
radiador de sefial. Este es el parametro que majacteriza a las antenas, entre
mas grande sea la ganancia de una antena, estesabrattiva y el haz de radio es

mas angosto.

* Impedancia de entrada:La impedancia de entrada, depende de la frecuegneia
se esta utilizando, y estd compuesta por una coemp@nactivo (Re) y una
componente reactiva (Xe). De esta forma Re pueddlasse como la resistencia
total de la antena en su terminal de entrada. D@ msnera se define a la
impedancia de entrada a la relacion que existee egitivoltaje de entrada y la

corriente de entrada de la antena.

Para maxima transferencia de potencia la impedateida antena debe estar

acoplada a la de la linea de transmision quenzealia.

» Polarizacidon: Una onda electromagnética esta formada por caralgasricos y
magnéticos intimamente ligados que se propagan espacio. La direccion del
campo eléctrico se corresponde con la polarizadgdesta onda. La polarizacion de
una antena corresponde a la direccion del camptriet emitido por una antena.
Esta polarizacion puede ser: vertical, horizontakliptica, Circular (hacia la

derecha o hacia la izquierda).

e Ancho de haz: El ancho del hazbeamwidth es el angulo subtendido por la
radiacion emitida entre los puntos en que la pidedisminuye a la mitad, (3dB)
respecto a la radiacion maxima. Usando el diagrdenaadiacion en la como se
indica en la figura 3.13, podemos determinar laeciniba espacial donde la antena

ofrece buena cobertura. El angulo entre los putd¢omedia potencia es conocido

Antena Isotropica: Es aquella que irradia desdastdas direcciones con la misma intensidad. Aureguiésicamente irrealizable, el
concepto de antena isotrdpica se utiliza como noodielcomparacion con las antenas reales y su garemigiual a 1. Como irradia con
igual eficacia en todas direcciones, decimos quiaggrama o patrén de radiacion es una esfera
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como ancho del haz y se define tanto para el pghanizontal como para el plano
vertical. Sélo en el caso de una antena con sian@tdular perfecta ambos angulos

son iguales.

' Ancho del haz

Figura. 3.13.Ancho de Haz

Existe una relacién inversa entre la ganancia gxkension de la cobertura: una

antena de alta ganancia tendra una anchura delhapaqguena.

* Ancho de Banda:El ancho de banda de una antena es el rangoaleifrgas en el
cual la misma puede operar satisfaciendo ciertibsrior, por ejemplo la gama de
frecuencias para la cual la antena va a tener wmbdrRde Onda Estacionaria
(SWR) menor que 2:1, es decir, los valores de &éeca donde la antena se

comporta de la mejor manera.

Con respecto a las antenas utilizadas en las sakgindoor corresponden a dos

tipos: omnidireccionales y direccionales como seeola en la figura 3.14.

Figura. 3.14.Tipos de antenas para interiores: (a) antena Omnidéccional, (b) antena directiva

Las antenas para interiores, tipo omnidirecciongies se utilizan frecuentemente,
tienen las caracteristicas que son disefiadas emdi#) con lo cual se abarca un
amplio rango de frecuencias a ser cubiertas pormpeqgaefna antena. El patron de

radiacion de las antenas omnidireccionales es d& 36
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Las antenas direccionales, denominadas comunmergkeneercado como “panel”,
estas también estan disefiadas en su mayoria cottibamda, a diferencia de las
omnidireccionales el patron de radiacion es unlde apertura horizontal de 70°

y vertical de 60°.

3.4.6 Conectores.

Los conectores de RF (ver figura 3.15) en teoda,edementos lineales y pasivos en
la cadena de transmisién. Su modelo esta determimadtada caso por la potencia de los
equipos, y el medio en el que seran utilizadosleEpractica, todavia, poseen aspectos
sujetos a interferencias, que a su vez pueden rcanamodulacion. Una correcta
construccion 'y la seleccion de los materiales aatbasi pueden minimizar

significativamente estos efectos.

Figura. 3.15.Conector tipo N macho

3.4.7 Nodo B/ Estacién Base

Un nodo B es uno de los mas importantes elememtdes ibd, ya que contiene todos
los equipos de transmision y recepcion de RF. Lésiles requieren forzosamente del
nodo B para comunicarse unos con otros como sécéxgh el Capitulo Il. Los nodos B
contienen el equipo receptor y transmisor que opks frecuencias de radio usadas para

la comunicacion.

La eleccion del Nodo B esta principalmente en fomae los siguientes factores:

» Potencia de transmision: Un factor importante a considerar en el
dimensionamiento realizado paradgwnlinkes la potencia de transmision
empleada en la estacion base a fin de lograr uteandi@eada cobertura y

tasas de transmision adecuadas.
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Se debe considerar que parte de la potencia dentisidn empleada en la
estacion base es utilizada para canales fisicosimesnlos mismos que se
transmiten de manera independiente a los canaldsafieo, por tanto la

potencia que utilizan estos canales disminuyepaadad de la celda.

» Tipo de solucion del sistema de antenaf?ara un DAS mediante cable
coaxial las celda requeriran mayor potencia dedaafpara superar las
pérdidas del cable. En cambio un DAS mediante fdptca una estacion

base con menos potencia de salida se puede utilizar



CAPITULO IV

MONITORIZACION Y ANALISIS DE LA INTERFAZ AIRE UMTS
ACTUAL EN EL INTERIOR DEL C.C.I.

4.1.INTRODUCCION

Los niveles de calidad y cobertura de la seiial UME&Ben estar dentro del rango
establecidos por los entes de regulacion y comteblsector de las telecomunicaciones
tanto nacionales como internacionales, con el mitpde garantizar al usuario la entrega

correcta de sus servicios, y asi lograr la satigfacdel usuario por el servicio entregado.

Las técnicas de medida de calidad son de disttigos dependiendo del parametro
al cual se desee medir, por ejemplo referentecaldartura, lo que se mide es un nivel de
potencia minimo admisible. En cambio para los demésametros se toman en
consideracion medidas estadisticas que involuceatores como tiempo y posicion

geogréfica.

En el Ecuador las operadoras de SMA, CONECEL y CHIE®fertan servicios de
generacion 3.5G basados en las redes globales UNbEScuales para su correcto
funcionamiento requieren de caracteristicas espasjf por o que es menester la
determinacion de los parametros que se deben tamprara que garanticen la calidad

desde el punto de vista del usuario.

En este capitulo se describe los parametros a edidas segun la 3GPP de la
interfaz de aire UMTS en el interior del Centro @&oomal Ifaquito. Posteriormente se
detalla la metodologia a emplearse para la obterdi¢hos parametros y finalmente se

realiza la presentacion y analisis de los valob#srodos de estos parametros.
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4.2.PARAMETROS DE ANALISIS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS

La calidad del servicio es uno de los factores émmehtales para brindar un buen
servicio de voz y datos, sobre todo en entornaiores. Ademas es un factor esencial

para el disefio a efectuarse.

La seleccién de los pardmetros de QoS y sus vabtijesivos de los servicios sobre
las redes UMTS se ha efectuado en base a las redamienes internacionales. En la
figura 4.1 se indica los aspectos de QoS.

Disponibilidad de la red

Accesibilidad de la red
CS & PS

Accesibilidad del servicio Integridad del servicio Retencion del servicio

L i | |
l Voz \l SMS \l MMS \ u\;ﬁ:ga lDatos \

Figura. 4.1. Aspectos de QoS y sus correspondientes parametras QoS [43]

4.2.1 Parametros de QoS relacionados con la disponibilidiay accesibilidad de la red

La guia técnica ETSI EG 202 057-3 sefiala los parasmele QoS especificos al
servicio movil y define los siguientes criteriosadidad independientes del servicio [44]:

¢ Cobertura de red.

» Disponibilidad de la red.
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La recomendacion 3G TR 22.925 sefala los siguiep@smetros de QoS
relacionados con la velocidad, precision y dispitidédnd de la red [45]:

» Tiempo de acceso a la red.

» Tiempo de invocacion del servicio.

* Tiempo de cambio del perfil de servicio.
* Retencion del servicio elwaming

» Tiempo de recibir la informacion de calidad de szov

La especificacion ETSI TS 102 250-1 indica los &gtes parametros de QoS [21]:

* Indisponibilidad de la red de radio.

* Inaccesibilidad de la red.

* Tasa de falla de acceso a la red.

» Tiempo de acceso a la red.

* Tasa de falla de activacion del contexto PB&cket Data Protocdl
» Tiempo de activacion del contexto PDP.

» Tasa de corte del contexto PDP.

» Tasa de falla de acceso en conexiones de datos.

» Tiempo de acceso a conexiones de datos.

De acuerdo a este antecedente el parametro dee@@anado con la disponibilidad
y accesibilidad a la red que es de gran utilidad eh desarrollo adecuado del disefio del
sistema de antenas distribuidas (DAS) y ademasasajor interés desde el punto de

vista del usuario es el area de cobertura.

4.2.1.1.Area de cobertura

El area de cobertura en un sistema movil celulaglesspacio dentro del cual se
tendra un nivel de sefial que permita la prestad@nservicio concesionado. Este es un
factor critico relacionado con la habilidad paracester a la red, y constituye el

requerimiento absoluto para disponer de cualgeietigo proporcionado por UMTS.
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La falta de cobertura temporal o permanente dedaen una determinada ubicacion

es una de las causas mas frecuentes de pérdidasidial por parte de la red movil. Los

pardmetros que indican la cobertura de un ternmtadil en la plataforma UMTS son: el
RSCP Received Signal Code Powsrel Ec/No.

a)

b)

RSCP: La potencia de sefial del cddigo recibido, RSCP elenivel de potencia
recibida del CPICH (Common Pilot Channglpor el UE. El punto de referencia
para el RSCP es el conector de la antena del WBJmaente su unidad de medida
es en dBm. En la tecnologia UMTS el valor de RS§IR €n un rango desde -115 a
-25 dBm. [47].

En la figura 4.2 se indican los rangos de los ewale RSCP, identificados por
colores en cada uno de ellos, de manera que se mlifedlenciar las zonas con

buenos o malos niveles de cobertura.

-65a -25 dBm Verde claro
Buenos ®-75a-65 dBm Verde obscuro
@852 -75 dBm Azul
Aceptables -95a -85 dBm Amarillo
-105a -95 dBm Tomate
Malos .
@®-115 a2 -105 dBm Rojo

Figura. 4.2.Niveles de RSCP [48]

Ec/No: Representa la relacién de la energia por chifidecidel CPICH divida
para la densidad de potencia total en la bandaedadncia, que incluye la sefial e
interferencia, usualmente expresado en dB. Esténmro dentro de las redes
UMTS es usado junto a RSCP para la determinaciépasibles causas en lo
referente a llamadas caidas. El valor de Ec/Noa¥stan rango desde -24 a 0 dB.
[47]

%€ cpicH (Canal de Control Piloto) transmite unatgdora usada para estimar los parametros del; @k referencia fisica para
otros canales. Ademas es utilizado por el mévih parseleccion de la celda, para la medicion dalldad de un enlace de radio (RSCP
y Ec/No) y para mediciones de celdas adyacentes
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En la figura 4.3 se indica los rangos de los nvele Ec/No, identificados por

colores como los de RSCP.

-6a 0 dB Verde claro
Buenos @ -8 a-6 dB Verde obscuro
®-10a -8 dB Azul
Aceptables -12a-10 dB Amarillo
.18 a-12 dB Tomate
Malos o 24a.18 aB Rojo

Figura. 4.3.Niveles de Ec/No [48]

4.2.2 Parametros de QoS relacionados con la accesibilidaohtegridad y retencion

del servicio

Los conceptos referentes a la accesibilidad, irtadry retencion del servicio estan
directamente relacionados con el servicio final guasuario recibe. Estos servicios son

los sefialados a continuacion:

» Servicio de Voz (CS).

» Servicio de Mensajeria Corta (SMS) (PS).

» Servicio de Mensajeria Multimedia (MMS) (PS).
» Servicio de Video llamada (CS).

* Servicio de Datos (PS).

El servicio a ser evaluado durante la monitoriza@@é el de voz, debido a que éste
nos permite identificar de mejor manera los prolaemie la red, mediante los eventos que
se pueden presentar durante el uso de dicho serdemo accesos fallidos, llamadas
caidas, calidad de la voz, ect., de manera queassario el monitoreo y analisis de éste
para el disefio del DAS a desarrollar. El restoadeicos detallados son de igual manera
importantes, sin embargo estos se evaluan pariécaerl correcto comportamiento de la

red y asi optimizar los parametros correspondieptasende es primordial su mencion.

Los aspectos relacionados con el servicio de vaustializan a continuacion:
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4.1.1.1.Porcentaje de llamadas caidas.

El porcentaje de llamadas caidas se define comaldeion de las llamadas que una
vez que se han establecido correctamente se caen mterrumpidas, con respecto al
namero total de llamadas establecidas. Una llarsad® considerada como caida cuando
luego de establecida no pueda mantenerse por catigasbles a la red en evaluacion,
considerando que el evento suscitado sea causadmalquier causa ajena a la voluntad
del usuario.

Se debe tomar en cuenta que no se consideraranlieonaalas establecidas cuando:

El sistema enruta la llamada al buzén de voz o sistema de respuesta de

voz interactivo (IVR).

* Elintento de llamada fallg, se verifica cuandoegbe tono de congestion u
ocupado.

» El sistema no envia ninguna sefializacion.

e Existe cruce de llamadas; es decir que la llamadaliegida hacia otro

namero telefénico.

El valor objetivo de éste parametro se represefravas de un porcentaje donde un
valor tipico e< 5% [41]. No obstante el valor objetivo para esteametro en los actuales
Contratos de Concesion suscritos con las opera@@ECEL S.A. y OTECEL S.A. es
< 2% [49], ya que en el area a analizarse existdiolvases adyacentes en todo el
perimetro de su &rea de servicio.

Este parametro mide faltas en cobertura, probletnasla calidad de la sefal, la
congestion de red y fallos de la red. El calculoinidice de calidad de este parametro se lo
realiza de la siguiente manera:

Numero de llamadas caidas

Porcentaje de llamadas caidas = * 100 (4.1)

Numero de llamadas establecidas
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4.1.1.2.Porcentaje de llamadas establecidas.

Es el porcentaje que representa el nimero de llasnestablecidas correctamente
respecto al numero de intentos de llamadas, enetindo de medicidn. Se aplica a las

llamadas originadas y terminadas dentro de la mrecha

Se consideran llamadas establecidas exitosamérdgesgyuientes casos:

* El usuario llamado contesta.

e El terminal llamado esta ocupado. En este casoesiimb es el tono de
ocupado, la casilla de voz del abonado o un disposnterceptor.

* El terminal llamado esta ocupado o se encuentna fdel area de servicio,
con lo cual se en ruta al casillero de voz.

» El terminal llamado recibe la llamada pero no cstateen este caso el destino
es el casillero de voz o un dispositivo de voz.

* EIl terminal se encuentra con el servicio restriogmbr falta de pago o a
peticion del abonado, en este caso el destinoasilero de voz.

» El usuario ha marcado un numero no existente, slime es el anuncio
grabado correspondiente.

* El terminal llamado timbra, no contesta la llamgd® desconecta.

El valor objetivo de éste parametro no debe seromah95% [49]. El célculo del

indice de calidad de este parametro se lo readiza siguiente manera:

. . Numero de llamadas establecidas
Porcentaje de llamadas establecidas = : : * 100 (4.2)
Numero total de intentos

4.3.DESCRIPCION DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA EL MONITO REO
DE LOS PARAMETROS DE QoS EN LA INTERFAZ DE AIRE UMT S

El objetivo de la definicion del siguiente protazalle pruebas es establecer el
procedimiento de medicién de los pardmetros de Q8 el servicio SMA sobre redes
moviles UMTS vy los recursos a usar, con el fin tketear mediciones en ambiente real

para la obtencion de valores objetivos practicos.
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Los parametros de QoS seran monitoreados paraeladgra CONECEL S.A., ya
gue en base al andlisis realizado en el Capitgltiene un mayor nimero de abonados
UMTS en dicha operadora y adicionalmente el nurdercadiobases UMTS en Pichincha

son similares a las de la operadora OTECEL S.A.

El monitoreo de los pardmetros en la interfaz de &MTS en el C.C.I. se
efectuaran en un dia atipico y en un dia normaiddea que el comportamiento de la red
es diferente, esto quiere decir que la red puegeraula capacidad soportada en dias

especiales, con lo cual la interferencia aumenyaldsQoS se degradaria.

La metodologia para la obtencion de los parameteosobertura en la interfaz aire

UMTS en el interior del Centro Comercial Ifaqusdescribe a continuacion:

4.3.1 Metodologia de las mediciones de cobertura

Las mediciones de cobertura sobre la tecnologia §M3e realizaran con dos

teléfonos méviles: uno en modo inactiviall€) y otro en modo activo (llamadas cortas).

4.2.1.1.UE en modoinactivo.

El objetivo de utilizar un teléfono en modo inaoctigs para obtener los niveles de
cobertura y calidad. Ademés de verificar si el Uledp por fuera de servicio en algun

instante.

En modo inactivo el comportamiento del UE se priesele la siguiente manera:
cuando el UE es encendido, se selecciona una PLMbkga una celda conveniente para
acampar en ella, sin embargo si después de esta seles@dha encontrado una celda
mas conveniente se efectda un proceso de re-s@ledel propdsito de seleccion o re-
seleccion de una celda adecuada permite al UEcépecen de informacion del sistema a
través del canal de control, el envio de mensae$paging o la recepcion de servicios

broadcastde la celda. [41]

1y ) . . . . . .
El término acampar se refiere a que el UE seleadiora celda conveniente para que le proporciongelogcios disponibles y la
sefializacion correspondiente del canal de control.
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Este procedimiento es efectuado con el propositendentrar la red que permite al
movil utilizar sus recursos. Durante este proceeinto el UE escanea todos los canales RF
en las bandas de operacion del UTRA, y en cadagud el UE busca la celda con la

sefial més fuerte para leer su informacion delrsteomo se indica en la figura 4.4.

atysts) ) |

qoﬂ‘set(s)I | R(s)
S N .
-1 i ~ “Qmeas(s)
—
 treSelection ! Wi

PR

Q
(2 Cell reselection

Figura. 4.4.Proceso de re-seleccion del UE en motidie.[42]

4.2.1.2.UE en modo activo.

El objetivo de utilizar un teléfono en modo act{lamadas cortas) es validar que se
cursen correctamente las llamadas y que no exwtariemas que incidan en el servicio

celular.

Las llamadas de prueba realizadas son de dipmet es decir el destino de la
llamada es en la misma operadora, la elecciéradslia®n net se debe a que el analisis
a realizarse es a nivel de la interfaz aire deitana operadora. Las llamadas tendran un
tiempo de duracion de 45 segundos, y el tiemposgera entre cada llamada sera de 30

segundos. [49]

En la Tabla. 4.1, se presenta un resumen del miotde pruebas a efectuarse
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Tabla. 4.1.Tipo de pruebas realizadas.

N/A
Duracion: 45 seg.

Tiempo entre llamadas: 30 seg.

4.3.2 Herramientas de monitoreo y analisis

Las mediciones de estos parametros de QoS searealipor medio delvalk test®
en el interior del C.C.I., para lo cual se utilelosoftware TEMSPocket Profesional9.1
[50], que es una herramienta para verificacion, teramiento y resolucién de problemas
en redes de telefonia movil celular; este softwes® implementado en dos teléfonos
moviles Nokia C5-00.

TEMS Pocketpermite almacenar muestras y eventos de la radlefenia movil a
analizar, y los presenta en la pantalla del te&fadicionalmente la informacion obtenida
es recopilada en un archivo .log para poder amklizaon el software TEMS

Investigation50]

El area en el cual se tomaron las mediciones fuespasillos de los tres pisos del

Centro Comercial Iiaquito previa autorizacion perimgreso al mismo.
4.4. ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En base a los parametros previamente estable@dostinuacion se presentan los
resultados obtenidos de la operadora CONECEL ldegpost-procesamiento a traves del

TEMS Investigationy el andlisis correspondiente.

En la Tabla. 4.2 se indica la cantidad de llamatiaprueba realizadas en los tres

pisos, asi como la informacion de los eventos adosia dichas llamadas.

2 Walk testes una técnica basada en la realizacién de medidaetas, en zonas concretas y periodos de tiefa@minados,
mediante algin equipo y/o teléfonos capaces deirgoidlecodificar la sefial radio.
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Tabla. 4.2.Eventos del UE en modo conectado (Llamada corta).

Planta Baja 7 7 0 0
Piso 2 8 8 0
Piso 3
__—--
Planta Baja 1
Piso 2 9 9 0 0
Piso 3 0

De los datos obtenidos en la Tabla 4.2 en el digedlgnormal) se determinan los

siguientes aspectos:

» Porcentaje de llamadas caidasNo se produjeron eventos de llamadas caidas o
accesos fallidos de los 19 intentos de llamadagiefdas, con lo cual el porcentaje
de llamadas caidas es 0%, cumpliendo satisfacteritancon el valor objetivo

establecido por el ente reguladgr2®o).

» Porcentaje de llamadas establecidas exitosamenteén este aspecto, de los 19
intentos de llamadas realizadas, los 19 fuerorblestdas exitosamente sin caerse
ninguna de estas llamadas, con lo cual el poreediajlas llamadas que lograron
conexion con el usuario llamado dentro de la rethdmperadora es del 100%, es

decir se cumple satisfactoriamente con el valoetolm) > 95%.

Por otro lado de los datos obtenidos el dia Salfatipico) se determinan los

siguientes aspectos:

* Porcentaje de llamadas caidasSe produjo una llamada caida, con lo cual el
porcentaje de llamadas caidas es 4,34%, superangb\alor objetivo establecido
por el ente regulador<(2%). Sin embargo se debe tomar en cuenta que este
porcentaje esta calculado en base al numero detastale llamadas realizadas
(ecuacion 4.1), con lo que al existir un numerardentos de llamadas bajo (23
llamadas) el valor es mayor, a pesar de tenerlanetia caida. Por tal motivo el

valor no se considera significativo.
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» Porcentaje de llamadas establecidas exitosamenteén este aspecto, de los 23
intentos de llamadas realizadas, uno fue llamad#acael resto se establecieron
exitosamente, con lo cual el porcentaje de lasdttam que lograron conexion con
el usuario llamado dentro de la red de la operadsrdel 95,65%, de acuerdo a la

ecuacion 4.2., cumpliendo con el valor objetivo.

En resumen de las muestras obtenidas en las prtetiasn el dia normal como en
el dia atipico, se obtuvo un total de diecinueveeinte y tres intentos de llamadas
respectivamente. De los intentos de llamadas edicelnormal (Martes) no existieron
llamadas fallidas ni caidas, mientras que en ehtlpaco (Sabado) se presento una llamada
caida en la planta baja en el ala sur, aproximandteme la altura del local Creaciones
Imperio; la causa de este evento se origind pobdjss niveles de calidad que existieron

en el area de estudio como se observa en la flgdna4.8 de la seccion 4.4.1.

A continuacion se presenta el analisis de las nmtis realizadasmMalk tes} en los
pasillos de los tres pisos del C.C.I. con el UEnero inactivo tanto en el dia atipico como

en el normal.

4.4.1 Area de cobertura UMTS en la Planta Baja

En la planta baja existen varias zonas de inté@sje un namero caracteristico de
personas suelen utilizar su teléfono celular o adigvo inaldmbrico. Los Multicines o
accesos principales de esta planta son areasicigiviis para el analisis de los parametros
de calidad. En la figura 4.5 y 4.6 se presentamiesles RSCP y Ec/No reflejado en el
recorrido (valk tes} ejecutado en el UE en modo inactivo en el dianabr Mientras que

en la figura 4.7 y 4.8 se presentan los nivelesR$Ec/No del dia atipico.
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Figura. 4.5.Niveles de RSCP del UE en modalle en dia normal en PB.
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Figura. 4.6. Niveles de Ec/No del UE en modudle en dia normal en PB.
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Figura. 4.7.Niveles de RSCP del UE en modalle en dia atipico en PB.
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Figura. 4.8. Niveles de Ec/No del UE en modiille en dia atipico en PB.

Como se puede observar los niveles de cobertura{gara 4.5 y 4.7) o RSCP en

los lugares de interés se encuentran entre aceptgbhalos, tanto el dia normal como el
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atipico, con lo cual los servicios ofertados detaologia UMTS se pueden ver afectados,
sobre todo el de datos, puesto que la velocidadidisria hasta velocidades comparables

a las de la tecnologia GPRS, es decir de 384 kipsbekbps respectivamente.

4.4.2 Area de cobertura UMTS en el Piso 1

El acceso principal y locales de entretenimienton@oel palacio del hielo se
encuentran en el piso 1, por lo que el analisieslas zonas es fundamental. En la figura
4.9 y 4.10 se presentan los niveles RSCP y Ec/Nados por el UE en moddle el dia
normal. Y en la figura 4.11 y 4.12 se presentamiesles RSCP y Ec/No del dia atipico.

Ingreso
9-65a-25 dBm Multicines

Buenos ®-75a-65 dBm =T —————

®-85a-75dBm
Aceptables -95a -85 dBm A
-105a -95 dBm
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Figura. 4.9.Niveles de RSCP del UE en modalle en dia normal en el Piso .1
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Figura. 4.10. Niveles de Ec/No del UE en modtdle en dia normal en el Piso 1.
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Figura. 4.11.Niveles de RSCP del UE en modalle en dia atipico en el Piso.1

Ingreso
®-6a0dB / Multicines
Buenos ® 8 a-6dB T T | ——— l._-l l-h
®-10a-8 dB : | x
Aceptables -12a-10 dB '™
— 2 p— 4
-18 a-12dB i
Malos o N — |
® -24a-18 dB 3 ToTTO P [ 5 .
5 g = L_oupermaxi
: LL s 4
- - I‘i SUPERMA

Al

e
L w_m%-;

NIl Nenkin P
Acceso Principal ﬁu\! \I |

Figura. 4.12. Niveles de Ec/No del UE en modiale en dia atipico en el Piso 1.
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Como se observa en la figura 4.9 y 4.11, los névele RSCP del dia normal con
respecto a los del dia atipico se mantienen emas/aonas. Sin embargo los niveles de
Ec/No del dia atipico se ven notablemente infesi@dos que se obtuvo en el dia Martes
(dia normal), con lo cual se puede asegurar gunegl/o de estos resultados se debe a la
presencia de mayor trafico en la red, debido aexyiste una interferencia mayor en el dia

atipico.
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Las areas principales de este piso, que se enauneetrcerradas en circulo rojo,
presentan en su gran mayoria niveles bajos deadalal pesar de que se tienen buenos
niveles de cobertura, como es el caso del accesoigal (ver figura 4.11 y 4.12). La
causa principal se debe a que no se tiene una petdaminante, por lo que varias celdas

interfieren para que el UE se acampe en una de\eppfaeda obtener el servicio deseado.

Se debe tomar en cuenta que en este piso existentidad bancaria, por lo tanto la
mejora de niveles en esta zona no es primordialaHigura 4.13 se indica los niveles de

RSCP y la ubicacion del Banco del Pichincha.
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Figura. 4.13.Niveles de RSCP del UE en modialle en dia atipico en el Piso.1

4.4.3 Area de cobertura UMTS en el Piso 2

El area mas importante de todo el Centro Comesei@ncuentra en este piso, ya que
el patio de comidas es el lugar donde mucha gentelsme por trabajo, hora de almuerzo o
pasatiempo. De manera que existe una demanda rpayarel uso de servicios. En la
figura 4.14 y 4.15 se presentan los niveles RS@Ee/No tomados por el UE en modo
inactivo el dia normal. Mientras que en la figurd6dy 4.17 se presentan los niveles RSCP

y Ec/No del dia atipico.
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Figura. 4.14.Niveles de RSCP del UE en modalle en dia normal en el Piso 2.
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Figura. 4.15. Niveles de Ec/No del UE en modualle en dia normal en el Piso 2.
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Figura. 4.16.Niveles de RSCP del UE en modialle en dia atipico en el Piso 2.
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Figura. 4.17. Niveles de Ec/No del UE en modulle en dia atipico en el Piso 2.

En el piso 2 el comportamiento de la red UMTS entrdia normal y el atipico es
visiblemente diferente, porque los niveles de doiberson menores en el dia atipico y de
igual manera los niveles de calidad.
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En el patio de comidas donde se concentra un grarem de personas, los niveles
de RSCP y de Ec/No son bajos en su mayoria. Lo sn&sroede en los accesos principales

de este piso.

Se debe considerar que al igual que el piso lese tina entidad bancaria, en este
caso el Banco de Guayaquil.



CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA DISTRIBUIDO DE ANTENAS PARA EL
C.C..

5.1.INTRODUCCION

Las soluciones de coberturandoor permiten extender los sistemas de
comunicaciones de RF a las areas restringidas.laAgente puede usar sus teléfonos
celulares o dispositivos inalambricos en las zapssnormalmente no existe cobertura de

RF o que dicha cobertura esta por debajo del wd@tivo.

En este capitulo se profundiza plenamente en eifidide la infraestructura de la red
UMTS. Para realizar este disefio, se define el aspaca los equipos UMTS, asi como el
esquema de conexién del cable coaxial, elemengiggsay antenas para la distribucion de

la sefal.

Por ultimo se explica como se realiza un balangeotiencias, partiendo del esquema
unifilar que se ha diseflado. De esta forma se Sidagotencia que recibe cada una de las
antenas se encuentra dentro del margen que reatemiedas empresas de

telecomunicaciones como bueno para poder dar gervic
5.2.DISENO PROPUESTO

Tal y como se estudio en el capitulo I, la safuctecnoldgica a disefiarse para el
entorno interior del C.C.I. es un sistema distdloude antenas pasivo a través de una

estacion base (BTS/Nodo-B).

El disefio de cobertura propuesto utilizé la sigiénformacion:
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e Informacion de la cobertura actual al interior d&€C (niveles de sefial,
porcentaje de llamadas establecidas exitosameaotg, e
* Planos del Centro Comercial Ifiaquito.

* Informacién y documentacién técnica de los equipos.
5.2.1 Esquema General del Sistema
Todo sistema distribuido de antenas celulares swope de tres elementos basicos

gue son: la fuente de RF, el sistema de distrilbbugitas antenas de cobertura. En la figura

5.1 se tiene el esquema general del disefio prapuest

Cable Cable
FUENTE coaxial SISTEMA DE coaxial ANTENAS DE

DE RF DISTRIBUCION INTERIORES

Figura. 5.1. Esquema general del sistema

5.2.2 Equipos utilizados

5.2.2.1.Estacion Base (Nodo B).

Para el disefio a desarrollarse se considerar&kBS88308 del fabricante Ericsson,
ya que dicho equipo es aplicable en escenariooderturaindoor [51] y ademas nos
provee la potencia necesaria para dicho sistentap ke detalla en las caracteristicas

técnicas del Anexo A.
La estacion base RBS3308 soporta HSDPA y HSUPA.
5.2.2.2.Elementos pasivos.
Los datos técnicos de los elementos pasivos del BA8escriben en el Anexo B

entre estos tenemos Igplitters marca Kathrein (860-10017 y 860-10018), tappers
marca Kathrein (860-10020, 860-10021 o 860-10022¢able coaxial de marca Andrew
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tipo 7/8” HELIAX LDF5-50A con conectores L5SPNM-RPLCtipo 1/2” HELIAX LDF4-
50A con conectores L4PNM-RC.

5.2.2.3.Antenas para interiores.

Como antenas de cobertura para interiores se @aniéntenas omnidireccionales
modelo 800-10249 de Kathrein con 2 dBi de ganawcamtenas direccionales modelo
800-10465 de Kathrein de 7 dBi de ganancia (vexArC).

Con el fin de no desarmonizar con la simetria yiéeqtura de los elementos
instalados en el C.C.I. las antenas consideraéagrti un disefio, tamafio y color que
disminuye el impacto visual como se indica en ¢ur 5.2, de manera que sean poco
percibidas por las personas.

Figura. 5.2. Ejemplo de antena omnidireccional montada en cieltalso

5.3.UBICACION DE LA ESTACION BASE

El espacio considerado para la ubicacion de logegule la estacion base esta en la
parte superior del local Mundaght (patio de comidas) como se indica en la figuray5.3
desde aqui sera el punto desde el cual se dis&ilausefial radio hacia todas las antenas.
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Mundo Light

PATIO DE — e s ]~
COMIDAS L el

Ge / PATIO DE COMIDAS

115 CEBICHES DE LA RUMINAHUI 119  TEXAS CHIKEN 123 PIZZA HUT\
116 STORM 120 TACONAZO 124 AMERICAN DELI

117 ELESPANOL 121 MOTES DE LA BILOXI 125 KOBE SUSHI BAR
118 BUFFALO'S 122 MAYFLOWER 128 MUNDO LGHT

Figura. 5.3. Ubicacién de los equipos de la estacion base UMTS

En la misma area asignado para la distribuciorogeduipos existe un ducto por el
cual se puede pasar el cable hacia los demas pBue se indica en la figura 5.4.
Adicionalmente cabe sefalar que existe dispondillide espacio para la distribucion del

mismo.

Ducto |7
4.30
2.78 [ D’A Columna
MUNDO LIGHT

Figura. 5.4.Localizacion del ducto para la distribucion del cake.

5.4.POSICIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PASIVOS Y ANTENAS

Como se ha visto en las especificaciones técnieas RBS 3308 (Anexo A), la
potencia de salida es de 43dBm (20W), de la cudlogb es asignado para el CPICH
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(Common Pilot Channgly el resto para los canales de trafico [9]. Eesto caso la
potencia es de 33 dBm (2W\j este valor se le restaran las pérdidas y atemexde los

cables (feeder), conectores, spitters, tappersigrgaa de las antenas a utilizar.

El area objetivo consta de tres pisos, por lo guarimero que se debe conseguir es
dividir la potencia por plantas, de manera quelgrise 1 y PB haya mas potencia para
repartir que en la P2, ya que la RBS se encuente piso superior, por lo cual existira
menos pérdidas hacia las antenas.

En la figura 5.5 se presenta el esquema princiglalidefio a desarrollarse.

29.6dBm Piso 1

29.6dBm

Planta Baja

Figura. 5.5. Esquema Principal

Como podemos comprobar, sin tener en cuenta laitlmhgle los cables, las

potencias de salida para cada planta seran confFmmiestran en la Tabla 5.1.

Tabla. 5.1.Potencias de Salida en funcion de la Planta
29.6 dBm

29.6 dBm
22.6 dBm

541 Piso?2

Debido a que el lugar de ubicacion de la RBS3308 ssbre este piso se comenzara

el disefio en el mismo. En la figura 5.6 se muedtesquema de cableado.
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k Antenas Direccionales
k Ubicacién de la RBS

— Cableado

Figura. 5.6. Esquema de cableado Piso 2
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En el plano del Piso 2 se plantea la ubicacié8 datenas direccionales, logrando

con esto un esquema como el que se muestra guita b.7.

VAN V£ XN N/ N AN AN AN N

11.2dBm| 10.8dBm 16.1dBm| 16.1dBm| 16.1dBm

8.6dBm 11.6dBm | 11.6dBm

15.6dBm

22.6dBm 20.8dBm

Figura. 5.7.Resultado de potencias del piso 2 sin atenuacionl dable.

En este caso se podrian haber puesto divisores,cperlos acopladores lo que se
consigue es que las antenas mas alejadas del eoglant mas potencia, ya que aun no se
ha calculado las pérdidas por cables.

La potencia de cada antena considerando la atémudel cable y la ganancia de la

misma se detalla en la seccion 5.5.

542 Piso1l

A diferencia del Piso 2, el Piso 1 tiene una irdtaectura que permite colocar
antenas omnidireccionales, debido que el techaeme tventanales. En la figura 5.8 se

muestra el posicionamiento las antenas y el cablesgpectivo.
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. Antenas direccionales
. Antenas Omnidireccionales

—— Cableado

o o ) -
. . e oo cua ow s wrf Bk
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Figura. 5.8. Esquema de cableado Piso 1
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En la figura 5.9 se indica el resultado de potengjae tiene cada antena sin la

atenuacion del cable.

14.4dBm 14 3d81
151 751

o7, 22448 (1 -

18.5dB

m
29.6dBm L 28.9dBm 04, 5 58m

Figura. 5.9.Resultado de potencias del piso 1 sin atenuacionl dable.

Al igual que en el esquema del Piso 2 la atenuaciéh cable no se esta
considerando, ni siquiera la ganancia de la antenda seccion 5.5 se indica este valor, a

la vez se muestra la potencia de cada antena.

5.4.3 Planta Baja

En la figura 5.10 se indica la distribucién dedasenas y el esquema de cableado.
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o4 k Antenas direccionales

. Antenas Omnidireccionales

—— Cableado

Figura. 5.10.Esquema de cableado Planta Baja
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En la figura 5.11 se indica el resultado de possgjue tiene cada antena sin la

atenuacion del cable.

29.6dBm

Figura. 5.11.Resultado de potencias de la PB sin atenuacion delble.
En la siguiente seccion 5.5 se indica el balangeotiencia de los tres pisos.

5.5.ESQUEMA UNIFILAR Y CALCULOS DE INGENIERIA

En le esquema unifilar que se indica en la figul® Se detalla la potencia de cada
antena considerando las atenuaciones, tanto deldogentos pasivos como la del cable.

Adicionalmente se aprecian las distancias del edbole
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Figura. 5.12.Esquema Unifilar
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Se debe sefalar que en el esquema unifilar sentti ten cuenta la atenuacion del
cable por distancia, mas no la de los conectorebidd a que la potencia de salida de la
antena es tan buena que si tuviéramos 10 coneetdgxlB de atenuacion por cada uno,
nos restaria 2dB y la potencia seguiria siendo d&ues decir, estaria dentro del rango
recomendada por la empresa de telecomunicacioresaim, el cual es de 0dBm a 20dBm
(1mW — 100mW). [57]



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

v" Con el desarrollo del presente trabajo se ha lagedgictuar un disefio acorde a la
infraestructura del lugar, ya que actualmente lgsles de cobertura del sistema
UMTS al interior del C.C.I. de la operadora CONEC$&H_encuentran en su gran
mayoria dentro del rango de niveles considerado®doajos, tanto en cobertura
como en calidad, teniendo asi niveles de cobe(R&CP) menores a -95dBm y

niveles de calidad (Ec/No) menores a -12dB.

v' El walk testes una prueba sumamente importante al momenatizar un disefio
al interior de una edificacion, ya que se puedatitiear de mejor manera las areas
con bajos niveles de cobertura, mediante las noatisi obtenidas, puesto que con
dichas pruebas se consiguen ver los niveles dé¢, sesiaiveles de interferencia, la
calidad de la llamada, como también se puedenodastios eventos que ocurren

mientras se realiza la llamada como: accesos dallithmadas caidas, etc.

v Las soluciones en ambientawloor amplian el area de cobertura, facilitando la
propagacion de la sefial, por eso es primordial cenaler que las estaciones base
de sitioindoor transmiten a una potencia menor que las de itibdoor,ya que
ahora para alcanzar los lugares mas inaccesiblesielso mas facil llegar, debido
a que la antena se encuentra practicamente dordéo udesea. También de esta
manera se produce un ahorro energético al opesaderreducen los niveles de

interferencia.

v El célculo de potencias permite realizar un equdilen las potencias de todas las
antenas del sistema, para que la solucién sea Foreagen todos los niveles del

lugar. Ademas se puede verificar la factibilidad ldefutura realizacion del
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proyecto, tomando en cuenta que la potencia detiena debe estar dentro del
rango recomendado, es decir, entre 0dBm y 20dBm.

v' El despliegue de soluciones dedicadas en espati@sores donde se producen
altas densidades de trafico de servicios moévilescefbeneficios y oportunidades a
los operadores maoviles asi como a los propietarigestores de estos espacios.
Para los operadores moviles, estas soluciones fgerimcrementar la capacidad de
sus redes a la vez que mejoran la calidad de krwoh interior en aquellos lugares
en los que se produce una elevada demanda deiggerndgdemas, les permite
profundizar en el proceso de sustitucion fijo-moéasi como asegurar la
propagacion de su servicio de banda ancha mévik Rs gestores de estos
lugares, el despliegue de estas soluciones leseofaeposibilidad de participar en
los mismos con el objetivo de capturar el maximimvposible o bien solicitar a
los operadores contraprestaciones econdmicas mmulaacion del dominio fisico

de su propiedad.

6.2.RECOMENDACIONES

v' Al momento de disefar la distribucién de las ardeea muy importante tener en
cuenta la idea de cdmo se va a propagar la sef@lstio en donde se desplegara
el sistema, con esto se busca brindar buenos sidelesefial en el interior de la

edificacion.

v El uso de una estacion base es la forma mas sencicomendada para el sistema
de antenas distribuidas en ambientes interiorese@bargo, en grandes edificios
donde el objetivo fundamental es brindar cobermraxtensas areas y por ende los
valores de pérdidas a considerar serdn mayores@lde una BTS no sera
suficiente, por lo que en muchas ocasiones el wsands de una BTS sera

necesario.

v" Debido a la demanda de los usuarios del servicialraganzado el negocio de la
telefonia movil celular y actualmente de la praéstaaclel SMA en la tecnologia
UMTS seguirda creciendo, y conforme pasa el tiem@o no uUnicamente

requeriremos la comunicacién a través de la vam sitambién tendremos la
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imperiosa necesidad de conectarnos al mundo cas tksvelocidad cada vez mas
altas. Por tal motivo es mision de las operadomsdidho servicio y a los
organismos de regulacion y control de las telecaoagiones el entregar un
servicio de calidad, con mejoras para que satigfalga necesidad de los

ecuatorianos.

v' La migracién a 3G y 3.5G conlleva a un mejoramiantcel rendimiento de la red
de acceso, sin embargo, esto debe ir de la manarcarejoramiento en el manejo
interno del trafico, para poder sacar mayor provexhas caracteristicas superiores

gue tiene 3G con respecto a las tecnologias 2G.

v' Los costos para implementar este tipo de infraetstra son altos, por lo que un
analices minucioso de la red (interfaz de airejeesital importancia, con el fin de

verificar otros parametros y obtener varias altivaa de solucion.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CONATEL, Reglamento para la prestacion del Servicio MdvilAvanzada
Ecuador 2012.

http://www.conatel.gob.ec/site conatel/index.phpipoircom content&view=arti

cle&catid=335%3Atodos&id=114%3Areglamento-para-tagtacion-del-servicio-

movil-avanzado&ltemid=104

[2] SUPERTEL,Revista Institucional No. 8 2011.
http://www.supertel.qgob.ec/pdf/publicaciones/rewvistupertel 8.pdf

[3] MINTEL, Mision.
http://www.mintel.gob.ec/index.php?option=com comferiew=article&id=102&

Itemid=70, Marco requlatorio de telecomunicacioaescuador

[4] CONATEL, Plan Nacional de Frecuencias Ecuador, 2012.
http://www.conatel.gob.ec/site conatel/index.phpipoircom content&view=arti
cle&id=1615%3Aplan-nacional-de-frecuencias-edicRi-2&ltemid=310

[5] SENATEL, Linea base de la banda ancha en la republica detuieador, 2011.
http://www.conatel.gob.ec/site conatel/files/bamddmenecuador2011.pdf

[6] CONATEL, Estadisticas de servicios de telefonia movictualizado Junio 2012.
http://www.conatel.gob.ec/site _conatel/index.phpipogrcom content&view=arti
cle&id=671&Iltemid=556

[7] INEC, Resultados del Censo 2010 de la poblacion y vivianen el Ecuador
http://www.inec.gob.ec/cpv/descargables/fascicudmional final.pdf

[8] ASETA, EIl Sector de las Telecomunicaciones

http://www.aseta.org/documentos/ECUADORsector.pdf




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 106

[9] HOLMA Harri, TOSKALA Antti, WCDMA for UMTS: Radio Access for Third
Generation Mobile Communications, Tercera Edicion, Editorial John Wiley &
Sons Ltd, 2004.

[10]Heikki Kaaranen, Ari Ahtiainen, Lauri Laitinen, \teri Niemi, UMTS Networks
Architecture, Mobility and Services, Segunda Edicion, Editorial John Wiley & Sons
Ltd, 2005.

[11]3GPPWARC-92 frequenciesfor IMT-2000.
http://www.3gpp.org/ftp/tsg_sal/tsg_sa/TSGS_08/0®bs/SP-000257.pdf

[12]NOKIA, System Training: Introduction UMTS, 2005.

http://www.telecomsource.net

[13]Ericsson3G Trial Network Optimization, Graduaction Project Repor2007.

http://etudionet.com/v0/communaute/xuser/etudicioe/Jouini  soufien.pdf

[14]KABIR, Monzur,UMTS and CDMA Overview, TCOM, Abril 2009.

[15]MILLS, Bridge, UMTS Air Interface, Wray Castle, Diciembre 2008.

[16]3GPP, TS 23.002Jetwork Architecture Release 7, V. 7.1.0.
http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/23002.htm

[17]3GPP, R10, TS 23.10Wniversal Mobile Telecommunications System (UMTYS);
QoS Concept and Architecture, V. 10.2.0.
http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/23107.htm

[18]UMTS Release 99 Architecture.
http://www.mastertelecomfaster.com/umts/UMTS reB® animation.swf

[19]UIT-T, G.1000,Calidad de servicio en las comunicaciongsloviembre 2011.
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.1000-200111-I/es




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 107

[20]UIT-T, E.800, Calidad de los servicios de telecomunicacion: cormes,
modelos, objetivos, planificacion de la seguridadedfuncionamiento — Términos
y definiciones relativos a la calidad de los senims de telecomunicacion
Septiembre 2008.
http://www.itu.int/rec/T-REC-E.800-200809-I

[21]ETSI TS 102 250-1Speech Processing, Transmission and Quality Aspects
(STQ); QoS aspects for popular services in GSM and 3G networks;, Part 1:
I dentification of Quality of Service criteria, V 1.2.1, 2007.
http://pda.etsi.org/exchangefolder/ts_10225001v01p2df

[22] AHCIET, Las Telecomunicaciones y la Movilidad en la Socieda

http://www.ahciet.net/index.php/estudios/estudibsiet/cat view/5-estudios/18-

estudios-ahciet?limitstart=0

[23]3GPP, TS 25.401JTRAN Overall Description Release 99, Version 3.10.0, Junio
2002.
http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/25401.htm

[24]3GPR Description Releases.
http://www.3gpp.org/ftp/Information/WORK PLAN/Desption Releases/

[25]Ph. D. Ivan BernalComunicaciones Inalambricas Escuela Politécnica Nacional
http://clusterfie.epn.edu.ec/ibernal/html/CURSO S8 7 Agosto07/Cominalam/C
lasesNuevas/3G JULIO.pdf

[26] Eduardo Alonso Freclivolucién de la radio UMTS, Telefénica.
http://sociedadinformacion.fundacion.telefonica.OMC/SHI/seccion=1188&idio
ma=es ES&id=2009100116300147&activo=4.do?elem=3847

[27]3GPP, Broadband evolution to IMT-Advanced, Characteristics of 3GPP
Technologies.
http://www.4gamericas.org/UserFiles/file/White%2pBes/3G_Americas RysavyR
esearch_ HSPA-LTE_Advanced FINALv1x.pdf




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 108

[28]Morten Tolstrup,Indoor Radio Planning: A practical guide for GSM, DCS,
UMTS and HSPA, Primera Edicion, Editorial John Wiley & Sons L&008.

[29] CommScopeSoluciones Integrales para Interiores

http://docs.commscope.com/Public/InBuilding WirsleSolutions Brochure es.pdf

[30] EricssonWireless networks for in-building environments, Abril 2005.
http://es.scribd.com/doc/58274754/Wireless-Netwddksn-Building-Ericsson

[31]Jack Daniel Companyntroduction to in-Building Wireless Signal Distribution
for Public Safety, 2007.

http://www.rfsolutions.com/rfdist. pdf

[32] Guillaume de la Roche, Jie Zhamgdoor Coverage Techniques.
http://es.scribd.com/doc/67205072/Indoor-Coveragehbhiques

[33] Ditzel Guerrero, Sergio AndréBstudio y analisis del comportamiento de RF en
espacios edificadod,n-Building, Chile, 2008.
http://es.scribd.com/doc/101043070/23/111-2-4-Cabex-utilizando-una-RBS-en-

una-solucion-In-Building

[34] Darrell DaviesFemtocellsin the home, Motorola, 2007.
http://www.motorola.com/web/Business/Solutions/Trembgies/Femtocells/ Docu

ments/Static%20files/Femtocells_Briefing_Paper.pdf

[35] Ericsson,The importance of in-building solutions in third-generation networks,
2004.

http://www.ericsson.com/ericsson/corpinfo/publioas/review/2004 02/files/2004

121.pdf

[36]Antolin Moral, Jorge Pérez Martinez, Arturo Verg&ardillo, Ana Olmos Sanz,
Andlisis Comparado de las Principales Soluciones Deadas para la Provision
de Servicios Moviles en InterioresMadrid, Septiembre 2008.
http://ursi.usc.es/articulos_modernos/madrid200&/#30 1 1. pdf




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 109

[37]Alberto Escudero Pascu#@intenas y cablesOctubre 2007.

http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wiress_es/files/08_es_antenas_y ca

bles guia v02.pdf

[38] Ericsson) ndoor Planning Guidelines, 2002.

http://www.docstoc.com/docs/58364118/indoor-plaghivcdma

[39]Huawei Technologie$AN 12.0 3900 series Node B Product Description, 2010.
http://es.scribd.com/doc/62812811/2-7-1-5-RAN123B3&eries-NodeB-Product-

Description

[40]Huawei Technologiessingle BTS.
http://www.huawei.com/ec/products/radio-accessisimam/index.htm

[41]Ajay R. Mishra, Advanced Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G Evolution to 4G, Editorial John Wiley & Sons Ltd, 2007.

[42]1TU, Sami TabbaneRadio Network Planning and engineering, Damscu-Syria,
Julio 2009.
http://www.itu.int/ITU-D/arb/COE/2009/RuralCommumittons/Documents/Doc1-
RadioNetworkPlanning%20and%20Engineering.pdf

[43]ETSI TS 102 250-2Speech and multimedia Transmission Quality (STQ); QoS
aspects for popular services in GSM and 3G networks; Part 2: Definition of
Quality of Service parameters and their computation, V. 1.7.1, Octubre 2009.
http://pda.etsi.org/exchangefolder/ts _10225002v010pdf

[44]ETSI EG 202 057-3Speech Processing, Transmission and Quality Aspects
(STQ); User related QoS parameter definitions and measurements; Part 3: QoS
parameters specific to Public Land Mobile Networks (PLMN), V 1.1.1, Abril
2005.
http://pda.etsi.org/exchangefolder/eg_20205703v010Jdf




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 110

[45]3GPP, TR 22.925Universal Mobile Telecommunications System (UMTS);
Service aspects; Quality of Service and Network Performance, V. 3.1.1, Abril
1999.
http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/22925.htm

[46] Electronic Communications Commit{&CC), UMTS Coverage Measurements,
Mayo 2007.
http://www.erodocdb.dk/Docs/doc98/official/pdf/ECER103.PDF

[47]3GPP TS 25.133 R99Jniversal Mobile Telecommunications System (UMTS);
Requirements for support of radio resource management (FDD), V 13.22.0,
Septiembre 2005.
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/125100_ 12512%133/03.22.00_60/ts_125133

v032200p.pdf

[48]1TU, Quality of Services for Wirdess/Fixed Communications Systems, Tunis-
Hammamet, Noviembre 2010.
http://www.itu.int/ITU-
D/arb/COE/2010/QualityofService/FinalDocuments/88sR). pdf

[49]Anexo 5 de los contratos de concesi@@ONECEL S.A. y OTECEL S.A.

[50]Ascom,Manual TEMS.

http://www.ascom.com/en/index/

[51]WCDMA Radio Base Station RBS 3308.
http://dc394.4shared.com/doc/KguecwHw/preview.html

[52] EricssonRBS3308Product Description, 2010.
http://es.scribd.com/doc/61750039/rbs3308

[53]3GPP,Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); Requirements for
support of radio resource management (FDD), Marzo 2001.
http://www.3gpp.org/ftp/tsg_ran/WG1 RL1/TSGR1 19s’DFs/R1-01-0248.pdf




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 111

[54] Kulasekaranln-Building Coverage Solution, Diciembre 2005.
http://www.telecomsource.net/showthread.php?21Btiilding-Coverage-Solutions

[55]Jayan)BS Training, ADA Cellworks.
http://es.scribd.com/doc/60930775/IBS-Training-Miedu

[56]Commscopel n-building Wireless Coverage and the Case for Pre-wiring, Enero
2011.
http://docs.commscope.com/Public/Inbuilding_Desaimd _the_Case_for_Prewirin

0%20DAS. pdf

[57]EricssonRadio Waves & Health I n-building solutions, Global Services, 2004.
http://archive.ericsson.net/service/internet/piget?DocNo=2/28701-
FGB101277&Lang=EN&HighestFree=Y

[58] Andrew, Heliax Coaxial Cables.
http://photos.imageevent.com/qdf files/technicaltjes/satcomengineer/Heliax%?2
0Coax%20Specifications%20440-635.pdf

[59]Kathrein,Elementos Pasivos

http://www.kathrein-scala.com




