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PRESENTACIÓN 

 

El presente trabajo, está relacionado con la telefonía móvil, enfocándose en el 

estudio de las tecnologías de radio acceso, equipos de radio frecuencia y en el 

análisis de los indicadores de rendimiento de la red, con las tecnologías que operan 

actualmente en Ecuador como son: GSM, UMTS y LTE.  

El estudio se enfocará en el análisis del impacto de los principales indicadores de 

radio acceso tales como: accesibilidad, retenibilidad, recursos, velocidad de datos 

y cobertura para una estación celular a través de una migración de la tecnología 

GSM a GSM/UMTS/LTE. Para tal efecto, la migración hace referencia al cambio y 

actualización de los equipos de radiofrecuencia en una estación de telefonía celular. 

En particular, la tecnología GSM requiere una migración con el fin de garantizar su 

servicio a los usuarios y mantener una interoperabilidad con las tecnologías más 

actuales tales como UMTS y LTE. 

Finalmente, en base a los resultados de los principales indicadores del rendimiento 

de la red, se obtendrán las conclusiones y recomendaciones correspondientes a 

este estudio. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN A LAS REDES DE TELEFONÍA 

CELULAR 

 

1.1 HISTORIA DE LA TELEFONÍA MÓVIL EN ECUADOR 

La telefonía fija facilitó el servicio de voz en tiempo real a través de la red de 

conmutación de circuitos conocida como Red de Telefonía Pública Conmutada 

(PSTN). Posteriormente, se añadió el servicio de datos utilizando los circuitos 

tradicionales de telefonía mediante la conmutación de paquetes conocida como 

Red Digital de Servicios Integrados (ISDN). 

Por otra parte, la comunicación inalámbrica tuvo gran acogida por brindar cobertura 

en lugares donde la red de telefonía fija no se desplegaba y se popularizó cuando 

los teléfonos celulares se hicieron ligeros y de un tamaño pequeño. 

Una recopilación histórica, muestra cómo se ha establecido la telefonía móvil en 

Ecuador, iniciando en el año 1993 con la primera generación llamada AMPS 

(Sistema Telefónico Móvil Avanzado), cuyo servicio de voz analógico fue proveído 

por las operadoras Porta Celular y Celular Power, representadas en el país por las 

sociedades anónimas CONECEL y OTECEL respectivamente. Sin embargo, las 

tecnologías analógicas fueron reemplazadas por las tecnologías digitales, razón 

por la cual, en el año 1997 ingresa al país la tecnología TDMA (Acceso Múltiple por 

División de Tiempo), dando inició la digitalización en la telefonía móvil y poniendo 

al servicio los mensajes escritos conocidos como SMS (Servicio de Mensajes 

Cortos). 

A pesar del esfuerzo, tanto AMPS como TDMA no ofrecían seguridad en la 

información, es así que la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPTEL) 

dispuso retirarlas de operación en el año 2007. Adicionalmente, antes de retirar por 

completo las tecnologías de primera generación, se inicia en el año 2003 la 

segunda generación en la telefonía móvil. Celular Power, quien cambió su nombre 

por Bellsouth, optó por la tecnología CDMA (Acceso Múltiple por División de 
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Código), mientras que Porta Celular optó por la tecnología GSM (Sistema Global 

para las Comunicaciones Móviles). [1] 

Entre los integrantes, Alegro representada por la sociedad anónima TELECSA, 

aparece en el año 2003 con tecnología CDMA y al observar que GSM tuvo mayor 

acogida, decidió proveer los servicios arrendando la red de otro operador. Por su 

parte, Bellsouth optó por GSM en el año 2005 y se fusionó con el grupo español 

Telefónica, cambiando su nombre por Movistar. [2]  

En el mismo año, Porta Celular se adelantó con el servicio de datos GPRS (Servicio 

General de Paquetes vía Radio), y se agregaron los servicios de mensajes 

multimedia MMS (Servicio de Mensajes Multimedia) y el acceso a internet mediante 

WAP (Protocolo de Aplicaciones Inalámbricas). [1] 

Con el objetivo de avanzar hacia la tercera generación en la telefonía móvil, en el 

año 2008 Porta Celular y Movistar despliegan la red UMTS (Sistema Universal de 

Telecomunicaciones Móviles), la cual mejora la velocidad de transmisión de datos, 

permitiendo servicios de voz, mensajes de texto, video llamada y acceso a internet 

en banda ancha. Esta tecnología introduce mejoras en la transmisión de datos con 

el estándar HSPA+ (Acceso de Datos de Alta Velocidad).  

En el año 2010, se oficializa la empresa pública CNT EP (Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones), la cual se fusiona con Alegro para desplegar en el año 2011 

la red de telefonía móvil UMTS, y proveer los mismos servicios que las otras 

operadoras. Por su parte, Porta Celular mantuvo su nombre vigente hasta el año 

2011 para después cambiarlo por Claro. 

En el año 2013 CNT EP era la operadora con el menor número de usuarios 

(Movistar: 1.4 millones; Claro: 1.7 millones; CNT EP: 148 mil), lo que la motivó a 

ser la primera empresa en proveer el servicio LTE (Evolución a Largo Plazo) y 

comenzar la cuarta generación en la telefonía móvil, mientras que Claro y Movistar 

recibieron el espectro de frecuencia para el servicio LTE en el año 2015. [2]  

Como resultado, la telefonía móvil en Ecuador consta de tres operadoras, las cuales 

proveen servicios hasta la cuarta generación móvil LTE.  
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Para continuar con el desarrollo de la telefonía móvil en Ecuador, las operadoras 

trabajan sobre migración de redes GSM a nuevos equipos, agregación de 

portadoras en UMTS para incremento de capacidad, y se continúa con el 

despliegue de LTE en las zonas que demandan tráfico de datos. Sin duda, el 

siguiente paso en el desarrollo de la telefonía móvil en el país será el despliegue 

de LTE Avanzado con agregación de portadoras y posteriormente VoLTE, el cual 

transmitirá voz sobre la red de LTE. 

A continuación, la tabla 1.1 nos indica el resumen del desarrollo de la telefonía móvil 

en Ecuador antes de llegar a la tecnología 5G que se encuentra en desarrollo. 

Tabla 1.1. Telefonía móvil en Ecuador 
Generación Año Tecnología 

1G 1993 AMPS  

2G 2003 
CDMA 
GSM 

2.5G Transición 
GPRS 
EDGE 

3G 2008 UMTS 

3.5G Transición 
HSDPA 
HSUPA 
HSPA+ 

4G 2013 LTE 

 

1.2 EVOLUCIÓN DE LA REDES CELULARES MÓVILES  

A continuación, se presenta la evolución de las redes celulares, enfocándose en las 

principales características de las tecnologías sobresalientes en cada generación.  

1.2.1 PRIMERA GENERACIÓN (1G) 

Esta generación empezó en el año 1979 brindando el servicio de voz analógico, sin 

embargo, sus celdas no proporcionaban cobertura a todas las regiones. Por lo 

tanto, el movimiento de usuarios entre celdas no era preciso y el servicio de roaming 

era ineficiente.   

Sus tecnologías predominantes son: NTT (Nippon Telegrafía y telefonía) en el año 

1979, TACS (Sistema de Comunicación de Acceso Total) en el año de 1981 y 

AMPS (Sistema Telefónico Móvil Avanzado) en el año de 1982. [3]  

1.2.2 SEGUNDA GENERACIÓN (2G) 

Esta generación se introduce a finales de 1980 brindando el servicio convencional 

de voz, mensajes escritos y una transmisión de datos de baja velocidad (9.6 Kbps). 
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Además, se estableció la transmisión digital y sus tecnologías predominantes son: 

CDMA-One (Acceso Múltiple por División de Código) en el año 1993, DAMPS 

(Sistema Telefónico Digital Móvil Avanzado) en el año de 1996, y GSM (Sistema 

Global para las Comunicaciones Móviles) en el año 1990. [3] 

1.2.3 GENERACIÓN 2.5G 

Esta generación se caracterizó por operar sobre la red GSM con el objetivo de 

mejorar la tasa de transmisión de datos y el acceso a internet. Por tal motivo, varias 

operadoras utilizaron 2.5G antes de realizar una mayor inversión en desplegar la 

red de tercera generación. 

Las principales tecnologías en esta generación son: HSCSD (Datos de Alta 

Velocidad por Conmutación de Circuitos) alcanzando una velocidad de transmisión 

de datos de 57.6 Kbps sin añadir ningún elemento de red [4], GPRS (Servicio 

General de Paquetes vía Radio) alcanzando una velocidad de 171 Kbps agregando 

los elementos de red SGSN (Nodo de Soporte de Servicio GPRS) y el GGSN (Nodo 

de Soporte de Puerta de Enlace de GPRS), y EDGE (Tasa de Datos Mejorada para 

la Evolución GSM) alcanzando una velocidad de 384 Kbps acoplándose con GSM 

y GPRS mejorando su esquema de modulación de GSMK (Modulación por 

Desplazamiento Mínimo Gaussiano) a 8PSK (Modulación por Desplazamiento de 

Fase). [3] 

1.2.4 TERCERA GENERACIÓN (3G) 

El estándar unificado de GSM, fue la evidencia que al normalizar el sistema de 

telefonía móvil en una región mejora la eficiencia de procedimientos de handover y 

roaming. Por tal motivo los sistemas de comunicación móvil de tercera generación 

cumplen los estándares IMT-2000 (Telefonía Móvil Internacional), los mismos que 

pertenece a la ITU (Unión Internacional de Telecomunicaciones). [3] 

Consecuentemente, aparece el grupo 3GPP (Proyecto de Asociación de 3ra 

Generación), el cual regula los estándares por medio de seis regiones globales 

pertenecientes a la Organización del Desarrollo de Estándares (SDO) como se 

indica en la figura 1.1. 
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Figura 1.1. Regiones Globales 3GPP SDO [5] 

Las principales tecnologías en esta generación son: WCDMA (Acceso Múltiple por 

División de Código de Banda Ancha) en Japón en el año 2001, seguido por CDMA-

2000 (Acceso Múltiple por División de Código) en el año 2002 en Corea del Sur y 

finalizando en el año 2003 en Europa con WCDMA y Estados Unidos con CDMA-

2000. Sin embargo, el alto costo de la modernización de los equipos y la asignación 

del espectro de frecuencia provocó un retraso en su implementación. 

Posteriormente, en el año 2009 China presentó 3G en tres de sus operadoras de la 

siguiente manera: China Mobile con TD-SCDMA (Acceso Múltiple por División de 

Código Síncrono de División de Tiempo), China Unicom con UMTS (WCDMA) y 

China Telecom con CDMA-2000 y como resultado se establece la tercera 

generación en la telefonía móvil con servicios tales como: voz, mensajes escritos, 

video llamada y acceso a internet. [3]  

1.2.4.1 Publicaciones 3GPP para la Tercera Generación 

1.2.4.1.1 Release 99 

Especifica la transición de 2G a 3G y se enfoca en las velocidades de transmisión 

de datos que deben alcanzarse: 64 Kbps, 128 Kbps, 384 Kbps y 2 Mbps. Además, 

mantiene la conmutación de circuitos para voz y la conmutación de paquetes para 

datos. [6]  

ATIS: Alianza para Soluciones en la Industria de Telecomunicaciones

ETSI: Instituto Europeo para Estándares de Telecomunicaciones

CCSA: Asociación de Estándares de Comunicación China

TTA: Asociación de Tecnología de Telecomunicaciones

ARIB&TTC: Asociación de Industrias de Radio Negocios & Comité de Tecnología de Telecomunicaciones



6 

 

 

1.2.4.1.2 Release 4 

Especifica mejoras en la central de conmutación y se incluyen dos elementos de 

red que son: MSC (Central de Conmutación de Servicios Móviles), con la que se 

cursa el tráfico de señalización y el MGW (Media Gateway), el cual cursa el tráfico 

de voz. [6] 

1.2.5 GENERACIÓN 3.5G 

La generación 3.5G mejoró la velocidad de transmisión de datos antes de realizar 

una mayor inversión en desplegar la red de cuarta generación. A continuación, se 

describen estas tecnologías. [3] 

1.2.5.1 HSPA-HSDPA (Acceso de Datos de Alta Velocidad en el Enlace de Bajada) 

Es una tecnología que trabaja sobre la tecnología UMTS (WCDMA), la cual mejora 

la tasa de transmisión de datos en el enlace de bajada, alcanzando una velocidad 

de 14.4 Mbps con 16 QAM (Modulación de Amplitud en Cuadratura). 

1.2.5.2 HSPA-HSUPA (Acceso de Datos de Alta Velocidad en el Enlace de Subida) 

Es una tecnología, que trabaja sobre la tecnología UMTS (WCDMA), con la 

finalidad de mejorar la tasa de transmisión de datos en el enlace de subida. 

Además, alcanza una velocidad de 2 Mbps con un TTI (Intervalo de Tiempo de 

Transmisión) de 10 ms y de 5.76 Mbps con un TTI de 2 ms. 

1.2.5.3 HSPA+ (HSPA Evolucionado) 

Es una evolución de HSDPA y HSUPA, la cual mejora la tasa de transmisión de 

datos en el enlace de bajada y subida. Para tal efecto, utiliza modulación 64 QAM 

en el enlace de bajada y 16 QAM en el enlace de subida, con lo que alcanza 

velocidades de 21 Mbps y 11.5 Mbps respectivamente. Por otra parte, especifica el 

arreglo de antenas conocido como MIMO (Múltiples Entradas – Múltiples Salidas), 

el cual alcanza para el enlace de bajada velocidades de 28 Mbps con 16 QAM, 42 

Mbps con 64 QAM y para el enlace de subida 23 Mbps con 16 QAM. 

1.2.5.4 Publicaciones 3GPP para la Generación 3.5G 

1.2.5.4.1 Release 5 

Especifica las características para la tecnología HSDPA, las cuales añaden canales 

para el enlace de bajada en la interfaz de aire e introduce modulaciones adaptivas 

tales como: QPSK (Modulación por Desplazamiento de Fase en Cuadratura) y 16 
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QAM, las mismas que se adaptan de acuerdo al CQI (Indicador de Calidad del 

Canal) que es enviado por el UE (Equipo de Usuario) al NodoB. Adicionalmente, 

para el enlace de bajada utiliza un TTI de 2 ms para la asignación de recursos del 

NodoB al UE, alcanzando una velocidad de 14 Mbps.  

Por otra parte, en la central se añaden los elementos de red HSS (Servidor para 

Suscriptores Locales) y el IMS (Subsistema IP Multimedia). [7]  

1.2.5.4.2 Release 6 

Especifica las características para la tecnología HSUPA, las cuales añaden canales 

para el enlace de subida en la interfaz de aire y para el enlace de subida utiliza un 

TTI de 10 ms y 2 ms, con velocidades de 2 Mbps y 5.76 Mbps respectivamente. [8]  

1.2.5.4.3 Release 7 

Especifica las características para la tecnología HSPA+, las cuales, introducen la 

modulación adaptiva 64 QAM y asignan 15 códigos para el enlace de bajada. Por 

otra parte, se introduce la modulación adaptiva 16 QAM para el enlace de subida.  

Con estas modificaciones se alcanza velocidades de 21 Mbps y 11.5 Mbps para el 

enlace de bajada y subida respectivamente. Adicionalmente, se introduce el 

concepto de multiplexación espacial MIMO 2x2 (2Tx&2Rx Múltiples Entradas - 

Múltiples Salidas) alcanzando una velocidad en el enlace de bajada de 28 Mbps 

con una modulación de 16 QAM. [9]  

1.2.5.4.4 Release 8 

Introduce mejoras en HSPA+ utilizando el concepto de multiplexación espacial 

MIMO 2x2. Además, alcanza una velocidad en el enlace de bajada de 42 Mbps con 

una modulación de 64 QAM y 23 Mbps con una modulación de 16 QAM en el enlace 

de subida. Adicionalmente, se introduce la técnica de DC-HSDPA (Portador Dual 

HSDPA), la cual alcanza las mismas velocidades que MIMO-64QAM. Cabe señalar, 

que esta publicación especifica las características básicas para la cuarta 

generación en la telefonía móvil, tales como: método de acceso OFDMA (Acceso 

Múltiple por División de Frecuencias Ortogonales) y la flexibilidad del ancho de 

banda que permite operar con 1.4, 3, 5, 10 y 20 MHz. [10]  
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1.2.6 CUARTA GENERACIÓN (4G) 

Esta generación busca mejorar la tasa de transmisión de datos por las siguientes 

razones: el crecimiento tecnológico debido a los teléfonos inteligentes, incremento 

de la capacidad de los servicios debido a las aplicaciones móviles y la demanda de 

usuarios por acceso a internet. Por tales motivos, las funciones que realizaba la 

RNC en UMTS, son realizadas por la BTS (Estación Base del Transmisor-Receptor) 

para la cuarta generación, que sumado a un conjunto de servidores y puertas de 

enlace, resulta en una red de menor costo y transferencia de datos más rápida.  

En el año 2010, la cuarta generación se desarrolla, pero se comercializa a mayor 

escala en el año 2014 y 2015 cumpliendo el objetivo de All-IP (Todo sobre Protocolo 

de Internet), con el fin de tener una plataforma común para todas las tecnologías 

que se han desarrollado hasta el momento y la interoperabilidad de los servicios. A 

continuación, se describen las tecnologías 4G. [3] 

1.2.6.1 LTE (Evolución a Largo Plazo) 

Es un sistema de comunicaciones que mejora la transmisión de datos en el enlace 

de bajada y subida utilizando MIMO 2x2 y 4x4. Además, utiliza métodos de acceso 

OFDMA (Acceso Múltiple por División de Frecuencias Ortogonales) para el enlace 

de bajada y SC-FDMA (Acceso Múltiple por División de Frecuencia de Portadora 

Única) para el enlace de subida, alcanzando velocidades de transmisión de 300 

Mbps y 75 Mbps respectivamente. Por otra parte, el ancho de banda tiene 

flexibilidad de 1.4, 3, 5, 10 y 20 MHz. [3] 

1.2.6.2 LTE – Advanced (LTE Avanzado)  

Es una mejora de LTE con el sistema de agregación de portadoras para el enlace 

de bajada y MIMO para el enlace de subida, lo cual alcanza velocidades de 1 Gbps 

y 500 Mbps respectivamente. [3] 

1.2.6.3 Publicaciones 3GPP para la Generación 4G 

1.2.6.3.1 Release 9 

Establece mejoras en LTE con modulación adaptiva QPSK, 16 QAM y 64 QAM y 

especifica multiplexación espacial MIMO 4x4, velocidades de hasta 300 Mbps y 

soporta servicios de difusión y multidifusión MBMS (Servicio Multi-broadcast 

Multicast) con un TTI de 1ms. [10] 
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1.2.6.3.2 Release 10 

Establece las especificaciones para LTE Advanced, e introduce agregación de 

portadoras y multiplexación espacial MIMO para el enlace de subida. De esta 

manera, alcanza velocidades de 1 Gbps y 500 Mbps en los enlaces de bajada y 

subida respectivamente, y especifica un ancho de banda que se extiende a los 100 

MHz. [11] 

Es importante mencionar que, el equipo terminal debe ser compatible con la 

tecnología de la red celular existente y así poder alcanzar las velocidades de 

transmisión de datos especificada. La figura 1.2 muestra la evolución de los 

teléfonos celulares con el paso de las generaciones en la telefonía móvil. 

 
Figura 1.2. Evolución de teléfonos móviles [12]  

 

A continuación, se muestra en la tabla 1.2 un resumen de cómo han evolucionado 

las redes celulares y de las velocidades de transmisión correspondientes a cada 

generación respectivamente. 
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Tabla 1.2. Evolución de las redes celulares 

Generación Año Tecnología 
Publicación 

3GPP 

Velocidad 
de Datos 

DL 

Velocidad 
de Datos 

UL 

1G 1980 

AMPS  
(Norte América) 

NTT 
 (Japón) 

TACS 
(Europa) 

      

2G 1990 

DAMPS 
 (Norte América 

y Asia) 
GSM (Europa) GSM 9.6 Kbps 9.6 Kbps 

CDMA-ONE  
(Estados 
Unidos) 

2.5G Transición   

HSCSD HSCSD 57.6 Kbps 57.6 Kbps 

GPRS GPRS 171 Kbps 171 Kbps 

EDGE EDGE 384 Kbps 384 Kbps 

3G 2001 

TD-SCDMA  
(China) 

UMTS  
(Japón, 

Europa, China) 
R99/R4 2 Mbps 384 Kbps CDMA2000  

(Corea del Sur, 
Estados 

Unidos, China) 

3.5G Transición   

HSDPA R5 14.4 Mbps 384 Kbps 

HSUPA 
(TTI=10ms) 

R6 14.4 Mbps 2 Mbps 

HSUPA 
(TTI=2ms) 

R6 14.4 Mbps 5.76 Mbps 

HSPA+ 
64QAM 

R7 21 Mbps 11.5 Mbps 

HSPA+ 
16QAM&MIMO 

R7 28 Mbps 11.5 Mbps 

HSPA+ 
64QAM&MIMO 

R8 42 Mbps 23 Mbps 

HSPA+ 
64QAM&DC 

R8 42 Mbps 23 Mbps 

4G 2010   
LTE R9 300 Mbps 75 Mbps 

LTE Advanced R10 1      Gbps 500Mbps 

 

Actualmente, la telefonía móvil en Ecuador utiliza las tecnologías GSM-GPRS-

EDGE como representante de la segunda generación, UMTS (WCDMA) como 

exponente de la tercera generación y LTE de la cuarta generación. A continuación, 

se presentan detalles de estas tecnologías, donde GSM/UMTS operan en las 

bandas de 850 MHz y 1900 MHz, y LTE en la banda AWS (1700MHz para el enlace 

de subida y 2100MHz para el enlace de bajada) para LTE.  
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1.3 SISTEMA GLOBAL PARA COMUNICACIONES 

MÓVILES 

1.3.1 ARQUITECTURA DE LA RED GSM 

La arquitectura de la red GSM y sus elementos se muestran en la figura 1.3 con la 

finalidad de conocer su función dentro de los servicios de voz y datos que la 

tecnología provee.  

 
Figura 1.3. Arquitectura de la Red GSM [13] 

 

1.3.1.1 MS: Estación Móvil 

Es la combinación de equipo móvil y el módulo de identificación del suscriptor (SIM). 

En particular, el equipo móvil es el teléfono celular identificado por el IMEI 

(Identificación Internacional del Equipo Móvil), y además el SIM está identificada 

por la IMSI (Identificación Internacional del Suscriptor Móvil). [13] 

GERAN: Red de Radio Acceso GPRS - EDGE 

MS: Estación Móvil BTS: Estación Base de Transmisión-Recepción

BSC: Controlador de Estaciones Base PCU: Unidad de Control de Paquetes

NSS: Subsistema de Red

MSC: Central de Servicios Conmutados Móviles VLR: Registro de Ubicación de Visitantes

PSTN: Red Telefónica Pública Conmutada ISDN: Red Digital de Servicios Integrados

SS7: Sistema de Señalización 7 HLR: Registro de Ubicación de Origen

AUC: Centro de Autenticación EIC: Registro de Identificación del Equipo

Central GPRS: Central del Servicio de Datos 

SGSN: Nodo de Soporte del Servicio GPRS GGSN: Nodo de Soporte de Puerta de Enlace GPRS
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1.3.1.2 GERAN: Red de Radio Acceso GPRS - EDGE  

Está comprendida por la BTS y BSC. El MS se conecta a la BTS por medio de la 

Interfaz de aire (Um) y la BTS se conecta a la BSC por medio de la interfaz Abis. 

Cabe señalar que la BSC es el elemento de red que procesa el tráfico de control, 

tráfico de usuario y el handover de todas las BTS que están bajo su dominio. [13] 

1.3.1.3 NSS: Subsistema de Red 

Es el conjunto de elementos de red encargados del servicio de voz. Está compuesto 

por el MSC/VLR, el cual se conecta a todas las BSCs que componen la red a través 

de la interfaz A, para permitir el acceso a la PSTN/ISDN y acceder al servicio de 

voz. Adicionalmente, el MSC se encarga del manejo de las interfaces, la facturación 

y se conecta al HLR/AUC/EIR a través del protocolo de señalización SS7 para 

realizar la autenticación, el registro de los equipos y el registro de usuarios.  

El HLR conoce el estado de los usuarios registrados por el operador a través del 

IMSI, mientras que el VLR maneja el estado de los usuarios visitantes soportándose 

del LAI (Identificador de Ubicación de Área), el cual provee una TMSI (IMSI 

Temporal) a los usuarios móviles y facilita el manejo del roaming. Por otra parte, el 

EIR se enfoca en la identificación del equipo y esta posibilitado de manejarlos 

dentro de una lista blanca o negra, con las cuales permite los móviles acceder o no 

a la red. [13] 

1.3.1.4 Central de Red GPRS 

Es el conjunto de elementos encargados del servicio de datos, donde el SGSN está 

encargado de la movilidad y facturación del servicio. Todas las BSCs se conectan 

al SGSN desde sus respectivas PCUs a través de la interfaz Gb, y a su vez el SGSN 

se conecta al GGSN mediante la troncal GPRS y conectarse a Internet. [13] 

1.3.2 PROTOCOLOS DE RED GSM 

Los elementos de la arquitectura de red utilizan protocolos para su comunicación, 

donde los protocolos de enlace de acceso (LAPDm) y administración de recursos 

de radio (RRM) son los más importantes en la comunicación entre el MS y la BTS, 

y se describen a continuación. (Ver figura 1.4) 
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Figura 1.4. Protocolos de la Arquitectura GSM [14] 

 

1.3.2.1 LAPDm (Protocolo de Acceso de Enlace) 

Se encarga de enlazar el MS con la BTS y ayuda a que un ambiente de radio poco 

confiable se convierta en un enlace de datos confiable. Este protocolo a diferencia 

del protocolo LAPD, utiliza una combinación de codificación convolucional y de 

bloque con requerimientos de repetición automática (ARQ) para las tramas 

dañadas. [15] 

1.3.2.2 RRM (Gestión de Recursos de Radio) 

Controla los mensajes transmitidos en la interfaz aire, tanto para los canales lógicos 

como los canales físicos dependiendo si el mensaje se desarrolla en la BTS o en la 

BSC. [15] 

1.3.3 MÉTODO DE RADIO ACCESO GSM 

El método de radio acceso se define como las señales que utilizan el espectro 

radioeléctrico tanto en el enlace de subida (UL) como en el de bajada (DL).  

Cabe recalcar, que el espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas 

electromagnéticas u ondas hertzianas por debajo de los 3000 GHz, las cuales se 

propagan por el espacio sin necesidad de un medio guiado. [16]  

BSSMAP: Parte de Aplicación Móvil del Sistema de Estaciones Base

BTSM: Administración de BTS

CM: Administración de Conexión

LAPD: Protocolo de Enlace de Acceso

MM: Administraci[on de Movilidad

MTP: Parte de Transferencia de Mensajes

RRM: Administración de Recursos de Radio

SCCP: Parte de Control de Conexión de Señales
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1.3.3.1 FDD (Duplexación por División de Frecuencia) 

GSM es un sistema basado en duplexación por división de frecuencia (FDD), donde 

un ancho de banda es asignado para UL y otro para DL. (Ver Figura 1.5) 

Consecuentemente, se crea un sistema de comunicación dúplex entre el MS y la 

BTS a través de canales de frecuencia de ancho de banda mucho más pequeños. 

[13] 

 
Figura 1.5. Duplexación por División de Frecuencia (FDD)  [17] 

 

Se asigna la menor frecuencia a los canales de UL (F1 en la figura 1.5), debido a 

que la propagación de menores frecuencias es mayor según la ecuación 1.1. 

! =
"

#
 

Ecuación 1.1. Longitud de Onda 

Donde ! es la longitud de onda, c es la velocidad de propagación de la onda 

electromagnética (cercana a la velocidad de la luz ≈ 300 000000 m/s) y f es la 

frecuencia de oscilación. [18] De esta manera, asignar una menor frecuencia en el 

enlace de subida ayuda a disminuir el consumo de potencia del MS. [13] 

1.3.3.2 TDMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo) 

Por otra parte, el tráfico de control y de usuario son enviados por tramas a través 

de los canales de frecuencia en intervalos de tiempo llamados slots. (Ver figura 1.6) 

Es decir, las tramas utilizan un canal de frecuencia a un determinado tiempo (slot), 

y esta técnica se la conoce como TDMA. [13] 

 
Figura 1.6. Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA) [13] 
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1.3.4 UTILIZACION DEL ESPECTRO EN 850 MHz Y 1900 MHz PARA GSM 

El espectro radio eléctrico es un recurso natural limitado, el cual es gestionado por 

los gobiernos en cada país. Sin embargo, para que la asignación de este recurso 

sea de manera uniforme y eficiente, existe una serie de normas que se establecen 

a nivel internacional por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT). [19]  

1.3.4.1 GSM 850 MHz 

La banda de frecuencia en 850 MHz, fue asignada para GSM, la cual utiliza un 

ancho de banda de 25 MHz (UL: 824 – 849 MHz; DL: 869 – 894 MHz) y un ancho 

de banda de canal de 200 KHz. Cabe señalar que para UL y DL existe una banda 

de guarda de 45 MHz para un sistema FDD. (Ver figura 1.7) 

 
Figura 1.7. Frecuencias UL/DL GSM 850 MHz – FDD [13] 

 

Dentro del ancho de banda de 25 MHz, resultan 124 pares de canales UL/DL de 

200 KHz, los mismos que se identifican del 128 al 251 y se denominan GARFCN 

(Número de Canal Absoluto de Radio Frecuencia GSM), tal como se indica en la 

tabla 1.3.  

Tabla 1.3. Banda y Canales GSM 850 MHz [13] 
Sistema Banda (MHz) Ancho de Banda (MHz) GARFCN Número de Portadoras 

GSM850 
UL: 824-849  
DL: 869-894 

25 128-251 124 

 

Para calcular la frecuencia de los enlaces de UL y DL de cada GARFCN, se 

necesita la frecuencia en UL (Fu), la frecuencia en DL (Fd) y el ARFCN 

representado como n de acuerdo a la siguiente fórmula (Tabla 1.4): 

 

Tabla 1.4. Cálculo de Frecuencia por GARFCN GSM 850 MHz [13] 
Sistema Frecuencias UL (MHz) GARFCN Frecuencias DL (MHz) 

GSM 850 Fu(n) = 824.2 + 0.2 * (n-128) 128 £ n £ 251 Fd(n) = Fu(n) + 45 

 

1.3.4.2 GSM 1900 MHz 

En el caso de GSM 1900 MHz, se asignó un ancho de banda de 60 MHz (UL: 1850 

– 1910 MHz; DL: 1930 – 1990 MHz), como se muestra en la figura 1.8. 
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Figura 1.8. Frecuencias UL/DL GSM 1900 MHz – FDD [13] 

 

Al igual que en 850 MHz, se utilizó canales de 200 KHz y se obtuvieron 299 pares 

de canales UL/DL identificados del 512 al 810 (Ver tabla 1.5).  

Tabla 1.5. Banda y Canales GSM 1900 MHz [13] 

Sistema Banda (MHz) Ancho de Banda (MHz) Número de Canal 
Número de 
Portadoras 

GSM1900 
UL: 1850-1910  
DL: 1930-1990 

60 512-810 299 

 

La frecuencia para cada par de canales UL y DL de cada GARFCN es calculada 

como se indica en la tabla 1.6: 

Tabla 1.6. Cálculo de Frecuencia por ARFCN GSM 1900 MHz [13] 
Sistema Frecuencias UL (MHz) GARFCN Frecuencias DL (MHz) 

GSM 1900 Fu(n) = 1850.2 + 0.2 * (n-512) 512 £ n £ 810 Fd(n) = Fu(n) + 80 

 

1.3.5 REUSO DE FRECUENCIAS 

Los canales de frecuencia en GSM son muy limitados, motivo por el cual, los 

diferentes suscriptores pueden utilizar la misma frecuencia en diferentes lugares 

sin que esto afecte la calidad de la comunicación. Esto se conoce como reúso de 

frecuencias, donde las celdas que utilizan la misma frecuencia deben estar lo 

suficientemente separadas para no interferir en co-canalidad o canal adyacente. 

(Ver figura 1.9) 

 
Figura 1.9. Reúso de frecuencias - Conformación de clúster [20] 

 



17 

 

 

1.3.6 PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL GSM 

La señal enviada por medio inalámbrico, a diferencia de una señal enviada por 

medio guiado está sujeta al desvanecimiento propio del medio inalámbrico, como 

se describe a continuación: 

§ Desvanecimiento rápido de la señal: causado por las múltiples trayectorias por 

las que se propagan la señal en el medio inalámbrico. 

§ Desvanecimiento lento de la señal: causado por el efecto sombra que provocan 

los objetos que se encuentran entre el emisor y receptor.  

Con respecto a las evidencias anteriores, la transmisión por un medio inalámbrico 

es de naturaleza variable y provocaría una alta tasa de bits errados. Por tal motivo, 

se deben utilizar técnicas en el procesamiento de la señal antes de enviarla a través 

del canal de radio, las mismas que se van describirán según cada bloque en el 

diagrama que se muestra en la figura 1.10. [21] 

 
Figura 1.10. Procesamiento de Señal de la Voz en GSM [21] 

 

1.3.6.1 Conversión Analógica a Digital (A/D) 

La conversión de voz de analógico a digital ocurre a través de un proceso de 

muestreo, el cual a una frecuencia de 8 KHz y una cuantificación de 125 us genera 

una cadena de código de 13 bits (Ver Figura 1.11). [21] 

 
Figura 1.11. Conversión Analógica – Digital de la Voz [21] 
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1.3.6.2 Codificación de Voz 

La cadena de códigos que se obtuvo en la etapa de conversión analógico a digital 

es segmentada cada 20ms y se envía a la siguiente etapa a diferentes tasas de 

transmisión como indica la tabla 1.7.  

Tabla 1.7. Codificación de la Voz [21] 

Codificación Codificación Utilizada 
#Bits que 
Entrega 

Tasa de bit 
(Kbps) 

Tasa Completa 
Mejorada (EFR) 

Código Lineal Agitado de Codificación 
Predictiva (CELP) 

244 12.2 

Tasa Completa 
(FR) 

Pulso Regular Agitado de Predicción a 
Largo Plazo (RPE-LTP ) 

260 13 

Tasa Media (HR) 
Suma de Vectores Agitada de Predicción 
Lineal (VSELP) 

112 5.6 

 

A este proceso se lo conoce como codificación de voz (Ver figura 1.12). 

 
Figura 1.12. Codificación de la Voz [21] 

 

1.3.6.3 Codificación del Canal 

En esta etapa, la tasa de transmisión es de 22.8 Kbps, sin embargo, para tener 

redundancia y corregir errores durante la transmisión, se añade información que 

incrementa la tasa de transmisión. (Ver Figura 1.13) 

 
Figura 1.13. Codificación del canal [21] 

 

1.3.6.4 Entrelazado (Interleaving) 

Debido a la variabilidad e interferencia en la transmisión inalámbrica se puede 

perder información en la trama y además una alta tasa de bits errados. Por tal 
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motivo, la técnica de entrelazado consiste en separar la cadena original de datos 

en partes más pequeñas y entrelazarla como se indica en la figura 1.14. Si ocurren 

errores en la transmisión, los paquetes perdidos no afectan a la trama enviada de 

manera consecutiva, sino que son del menor tamaño posible. Como resultado, 

dichos paquetes aparecen de manera aislada cuando el orden de la trama es 

reconstruido, y de esta manera la codificación del canal pueda recuperar los bits 

errados. [21] 

 
Figura 1.14. Técnica de Entrelazado [22] 

 

1.3.6.5 Formato de Burst de Voz 

Después que la señal ha realizado el proceso de entrelazado y la información ha 

sido encriptada, se convierte en una cadena de código a una tasa de transmisión 

de 33.8 Kbps. Esta cadena de código sigue un formato, el cual se muestra en la 

figura 1.15 y se detalla en el anexo1. 

 
Figura 1.15. Formato Burst de GSM [21] 



20 

 

 

1.3.6.6 Modulación 

El burst anteriormente descrito es modulado y transmitido a través de la interfaz de 

aire utilizando la modulación GMSK, en la cual el cambio de fase representa un bit 

por símbolo. (Ver figura 1.16) Cabe señalar que GSM y GPRS utilizan este tipo de 

modulación, mientras que EDGE utiliza los tipos de modulación GMSK y 8PSK 

dependiendo del esquema de codificación que el sistema esté utilizando. [23] 

 
Figura 1.16. Modulación GPRS y EDGE [24] 

 

Las tablas 1.8 muestra el esquema de codificación, carga útil, velocidad de datos y 

modulación utilizados en GPRS y EDGE respectivamente. 

Tabla 1.8. Codificación, Carga útil RLC, Modulación y Velocidad GPRS/EDGE [23] 
Esquema de 
Codificación 

Carga Útil Bloque RLC 
(Bytes) 

Velocidad de 
datos (kbps) 

Modulación 

CS-1 22 8.8 GMSK 
CS-2 32 12.8 GMSK 
CS-3 38 15.2 GMSK 
CS-4 52 20.8 GMSK 

MCS-1 22 8.8 GMSK 
MCS-2 28 11.2 GMSK 
MCS-3 37 14.8 GMSK 
MCS-4 44 17.6 GMSK 
MCS-5 56 22.4 8PSK 
MCS-6 74 29.6 8PSK 
MCS-7 112 44.8 8PSK 
MCS-8 136 54.4 8PSK 
MCS-9 148 59.2 8PSK 

 

1.3.7 PARÁMETROS PARA DEFINICIÓN DE CELDAS GSM 

La señal procesada se utiliza para la comunicación entre el MS y la BTS. Para tal 

efecto, se identifica a cada una de las celdas con los parámetros que se describen 

a continuación: (Ver tabla 1.9) 
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Tabla 1.9. Parámetros de definición de celdas GSM [13] 
IDENTIFICADOR DESCRIPCION 

Nombre BSC Es el nombre de la BSC a la que pertenece la celda GSM. 
Nombre BTS Es el nombre de la BTS a la que pertenece la celda GSM. 

Nombre de Celda Es el nombre que identifica a la celda GSM. 

Identificador de BTS Es un número que identifica a la BTS (BTSID) y es un número único 
en toda la red GSM. 

Identificador de Celda Es un número que identifica a la celda en toda la red (CELLID) y está 
asociado con el identificador de BTS. 

Identificador de Ubicación 
de Área (LAC) 

Es un número que identifica el área en la que está situada la celda, el 
mismo que es usado para el servicio de voz en el proceso de paging, 
de esta manera la red sabe en qué área se encuentra el MS. 

Identificador de Ruteador 
de Área (RAC) 

Es un número que identifica el área en que está situada la celda, pero 
para el servicio de datos. Sin embargo, en la práctica para identificar el 
área donde se encuentra el MS para el servicio de datos se utiliza la 
combinación LAC-RAC. 

Código Móvil de País 
(MCC) Es un número que identifica la red móvil de un país. 

Código Móvil de Red 
(MNC) Es un número que identifica la red móvil de cada operador. 

Código de Color de Red 
(NCC) 

Es un número que identifica la celda en la red, está comprendido entre 
0-7. 

Código de color de BTS 
(BCC) 

Es un número que identifica la celda en la BTS, está comprendido 
entre 0-7. El BSIC es la combinación de NCC-BCC. 

GARFCN (MBCCH) Es el canal de frecuencia principal que identifica a la celda GSM en el 
enlace de bajada. 

Longitud Es la ubicación geográfica de la celda en longitud. 
Latitud Es la ubicación geográfica de la celda en latitud. 

Azimut Representa la dirección en grados de la antena respecto al Norte 
Geográfico. 

 

1.3.8 CANALES GSM EN LA INTERFAZ Um 

Los canales de la interfaz de radio en GSM son los encargados de transportar la 

señalización de control y tráfico de usuario, los cuales se describen a continuación. 

(Ver tabla 1.10) 

Tabla 1.10. Canales de la Interfaz Um en GSM [21] 
TIPO CANAL DESCRPCION 

Canales 
Lógicos 

Canales 
Dedicados 

Canales de 
Tráfico 

TCHFR 

Responsables de transportar el tráfico de voz de 
tasa completa y datos. Para el tráfico de datos, los 
canales tiene la propiedad de realizar una 
conversión a PDCH (Canal de Paquete de Datos). 

TCHHR 
Responsables de transportar el tráfico de voz a 
media tasa de codificación. 

Canales 
dedicados 
de Control 

SDCCH 
Responsables de la actualización de localización o 
establecimiento de llamada. 

SACCH Canal de transmisión de las mediciones de radio 

FACCH 
Encargados de procesos de handover y de la 
captura de TCH. 

Canales 
Comunes 

Canales de 
Difusión 

BCCH 
Responsables de difundir la información general de 
la red al MS. 

SCH Responsables de la sincronización del MS 

FCCH Responsables del control de frecuencia del MS. 

Canales 
comunes 
de Control 

AGCH Responsables de la asignación de recursos al MS. 

RACH Responsables acerca del pedido de recursos. 

PCH Responsables de la búsqueda de ubicación del MS. 
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1.4 SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONES 

MÓVILES 

1.4.1 ARQUITECTURA DE RED UMTS 

La tecnología UMTS, hereda ciertos servicios de GSM y añade sus propios 

servicios como se describe a continuación: 

§ Conversacional: servicio de voz heredado de GSM, en el cual UMTS añade el 

servicio de video llamada. 

§ Streaming: servicio que se añade, con el cual se puede ver videos, televisión o 

monitorear tráfico.  

§ Interactivo: servicio añadido para interactuar entre usuarios como por ejemplo 

los juegos en línea.  

§ Background: servicio heredado de GSM para descarga de imágenes y audio.  

Adicionalmente, se observa como los tiempos de retardo y la tasa de bits errados 

(BER) depende de cada tipo de servicio. (Ver figura 1.17) 

 
Figura 1.17. Clasificación de Servicios UMTS [26] 

 

La arquitectura de la red UMTS y sus elementos se muestran en la figura 1.18 con 

la finalidad de conocer su función dentro de los servicios de voz y datos descritos 

anteriormente que la tecnología provee.  
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Figura 1.18. Arquitectura de la Red UMTS [26] 

 

1.4.1.1 UE: Equipo del Usuario 

Es el nombre del dispositivo móvil, el cual puede ser un teléfono celular, un 

computador o un modem, el cual se identifica por el IMEI y además el SIM está 

identificada por la IMSI. [26] 

1.4.1.2 UTRAN: Red de Radio Acceso Terrestre UMTS 

Está compuesto por el NodoB y la RNC. El UE se conectan al NodoB por medio de 

la Interfaz de aire (Uu) y el NodoB se conecta a la RNC por medio de la interfaz Iub, 

UTRAN: Red de Radio Acceso Terrestre UMTS 

UE: Equipo del Usuario NodeB: Estación Base de Transmisión-Recepción

RNC: Controlador de Estaciones Base

Dominio CS: Subsistema de Red de Voz

MGW: Media Gateway PSTN: Red Telefónica Pública Conmutada

ISDN: Red Digital de Servicios Integrados SS7: Sistema de Señalización 7

HLR: Registro de Ubicación de Origen AUC: Centro de Autenticación

EIC: Registro de Identificación del Equipo

Dominio PS: Subsistema de Red de Voz

Central GPRS: Central del Servicio de Datos SGSN: Nodo de Soporte del Servicio GPRS

GGSN: Nodo de Soporte de Puerta de Enlace GPRS

Dominio IMS: Subsistema IP Multimedia

CSCF: Función de Control de la Sesión de Voz P-CSCF: CSCF Proxy

S-CSCF: CSCF Servidor I-CSCF: CSCF Interrogante

MGCF: Función de Control del Media Gateway MRFC: Función de Control de los Recursos Media 

MRFP: Función de Procesamiento de los Recursos Media



24 

 

 

la cual procesa el tráfico de control y usuario, además del handover de todos los 

NodoB que están bajo su dominio. [26] 

1.4.1.3 Dominio CS: Dominio del Servicio de Voz 

Es el conjunto de elementos de red que se encarga del servicio de voz. A este 

dominio se conectan las RNCs a través de la interfaz IuCS, para tener 

interoperabilidad con la red de telefonía fija y móvil. A diferencia de GSM, utiliza los 

elementos de red MSC y MGW para procesar por separado la señalización y los 

datos de usuario. [26] 

1.4.1.4 Dominio PS: Dominio del Servicio de Datos 

Es el conjunto de elementos de red que se encarga del servicio de datos. Está 

compuesto por el SGSN al que se conectan todas las RNCs a través de la interfaz 

IuPS. Además, el SGSN se conecta al GGSN a través de la troncal GPRS para 

dirigirse a Internet y al dominio IMS. [26] 

1.4.1.5 Dominio IMS: Dominio del Subsistema IP Multimedia  

Es una infraestructura de red incluida en la publicación 3GPP (Release5), para 

brindar servicios multimedia como por ejemplo: VoIP, Skype, fotos, mensajes, 

video, etc. Este dominio contiene el CSCF (Función de Control de la Sesión de 

Voz), el mismo que actúa en las siguientes formas: P-CSCF, S-CSCF, I-CSCF.  

De hecho, el P-CSCF es el punto de acceso del UE al dominio IMS, donde el S-

CSCF procesa el estado de la sesión en el sistema. Además, el I-CSCF procesa el 

enrutamiento relacionado a los pedidos SIP (Señalización de Paquetes) y el MGCF 

controla parte del estado de la sesión de los módulos en el canal media. Por último, 

el MRFC controla los recursos media stream que provee el MRFP. [26] 

1.4.2 PROTOCOLOS DE RED UMTS 

Los protocolos de la tecnología UMTS en el acceso de radio, administran la 

comunicación entre el UE y el NodoB. A continuación, se describen los protocolos 

más importantes tales como: RLC, PDCP y RRC (Ver figura 1.19) 
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Figura 1.19. Protocolo de Radio UMTS [28] 

 

1.4.2.1 RLC (Control de Radio Enlace) 

Este protocolo se encarga del control de los radio enlaces y procesa la información 

de usuario, segmentación y re-ensamblado de tramas. Tiene su importancia, ya que 

en UMTS el UE debe mantener hasta 3 radio enlaces con el NodoB y de esta 

manera realizar un soft handover. [27] 

1.4.2.2 PDCP (Protocolo de Convergencia de Paquete de Datos)  

Este protocolo se encarga de procesar la información en el plano de usuario para 

el servicio de datos. Adicionalmente, realiza técnicas de encripción, integridad de 

los datos y compresión de encabezados. [27] 

1.4.2.3 RRC (Control de Recursos de Radio)  

Procesa los mensajes correspondientes a la señalización en la interfaz aire, tanto 

los canales lógicos, transporte y físicos. Adicionalmente, se encarga de los 

establecimientos, liberaciones y configuraciones de los recursos de radio. [27] 

1.4.3 MÉTODO DE RADIO ACCESO UMTS 

UMTS es un sistema celular basado en duplexación por división de frecuencia 

(FDD) y utiliza el acceso múltiple por división de códigos de banda ancha 

(WCDMA), donde cada celda está caracterizada por una frecuencia portadora y su 

respectivo PSC (Código de Aleatorización Primario).  
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1.4.3.1 WCDMA (Acceso Múltiple por División de Código de Banda Ancha) 

El acceso múltiple por división de código de banda ancha (WCDMA), emplea una 

técnica de espectro ensanchado para CDMA. A diferencia de otros métodos, como 

TDMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo) y FDMA (Acceso Múltiple por 

División de Frecuencia), los cuales separan la información de usuario únicamente 

en términos de tiempo y frecuencia respectivamente, CDMA transmite la 

información de varios usuarios en un canal de frecuencia y al mismo tiempo. Es 

decir, permite la interferencia mutua entre usuarios, donde su información antes de 

ser transmitida es modulada por diferentes secuencias de códigos.  

Por su parte, en el receptor, la señal es demodulada por diferentes secuencias de 

códigos ortogonales que son las mismas utilizadas en el trasmisor [29]. La figura 

1.20 muestra la técnica de acceso CDMA, en la cual se basa WCDMA. 

 

 
Figura 1.20. Acceso Múltiple por División de Código (CDMA) [29] 

 

1.4.4 UTILIZACION DEL ESPECTRO EN 850 MHz y 1900 MHz para UMTS 

A continuación, se describe la utilización del espectro radio eléctrico para las 

bandas de 850 MHz y 1900 MHz correspondientes a UMTS en Ecuador.  

1.4.4.1 UMTS 850 MHz 

La banda de frecuencia asignada para UMTS FDD dentro del espectro para 850 

MHz es (UL: 824 – 849 MHz; DL: 869 – 894 MHz). En este rango de frecuencias 

UMTS puede utilizar un ancho de banda de 5 MHz a una tasa de chip de 3.84 Mcps, 

con frecuencias centrales para los enlaces de subida (Fu) y de bajada (Fd), 

denominadas UARFCN (Número de Canal Absoluto de Radio Frecuencia UMTS), 

las cuales están representadas como n, cuyo cálculo se indica en la tabla 1.11. [26]  

Tabla 1.11. Cálculo de UARFCN UMTS 850 MHz [26] 
Sistema Frecuencia DL Fd(n) / UL Fu(n) (MHz) UARFCN 

UMTS 850 Fu(n) = 5*Fu 4132 £ n £ 4232 
UMTS 850 Fd(n) = 5*Fd 4357 £ n £ 4457 
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1.4.4.2 UMTS 1900 MHz 

La banda de frecuencia asignada para UMTS FDD dentro del espectro definido para 

1900MHz es (UL: 1850 – 1910 MHz; DL: 1930 – 1990 MHz), tal como se describió 

para la banda de 850 MHz, puede utilizar un  ancho de banda de 5 MHz a una tasa 

de chip de 3.84 Mcps [28]. El UARFCN se calcula como se indica en la tabla 1.12. 

Tabla 1.12. Cálculo de UARFCN UMTS 1900 MHz [26] 
Sistema Frecuencia DL Fd(n) / UL Fu(n) (MHz) UARFCN 

UMTS 1900 Fu(n) = 5*(Fu-1850) 12 £ n £ 287 
UMTS 1900 Fd(n) = 5*(Fd-1850) 412 £ n £ 685 

 

1.4.5 PROCESAMIENTO DE SEÑAL EN UMTS 

Tal como se describió anteriormente, el medio inalámbrico es de naturaleza variable 

y la transmisión es susceptible a una alta tasa de bits errados, por lo que se utilizan 

técnicas en el procesamiento de la señal antes de enviarla a través del canal de 

radio, las mismas que se analizarán según cada bloque en el diagrama como se 

muestra en la figura 1.21. 

 
Figura 1.21. Procesamiento de la Señal en UMTS [29] 

 

1.4.5.1 Codificación de fuente 

UMTS utiliza un método de acceso WCDMA, el cual sigue el principio de CDMA, 

donde la señal es codificada de manera adaptativa y presenta diferentes tasas de 

bits para mejorar la eficiencia de transmisión. (Ver tabla 1.13) 
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Tabla 1.13. Señal codificada UMTS [29] 
Codificación Tasa de bit (kbps) 
AMR_12.20 12.2 (GSM EFR) 
AMR_10.20 10.2 
AMR_7.95 7.95 
AMR_7.40 7.4 (TDMA EFR) 
AMR_6.70 6.7 (PDC EFR) 
AMR_5.90 5.9 
AMR_5.15 5.15 
AMR_4.75 4.74 

 

1.4.5.2 Codificación del Canal e Interleaving 

Después de la codificación de la señal, se realiza una codificación del canal e 

interleaving, con lo cual la transmisión es más confiable, ya que se añade 

redundancia a la cadena de bits y se corrigen los bits errados en la recepción. Cabe 

señalar, que los códigos convolucionales1 se utilizan para voz, mientras que para 

datos se utilizan los turbo códigos2. [29] (Ver figura 1.22) 

 

 
Figura 1.22. Señal Codificada UMTS [29] 

 

Por su parte, el interleaving ayuda a disminuir el error en los símbolos causados 

por el ruido y la interferencia, valiéndose de una permutación por columnas con 

determinados periodos de entrelazado. Cabe mencionar, que periodos más largos 

de entrelazado presentan una mejor protección a los errores, aunque se incrementa 

el retardo en la transmisión. [29] (Ver figura 1.23) 

                                                           
1 Códigos convolucionales: son códigos lineales con memoria que añaden redundancia a la información para 

la detección de errores (FEC). Son mayormente utilizados en secuencias que no vienen en forma de bloques. 

Las palabras código se generan en base a los dígitos actuales de la información y en dígitos anteriores, por lo 

que el tamaño de la memoria aumenta las prestaciones del codificador. Sin embargo, la memoria no puede 

aumentar indiscriminadamente, ya que el proceso de decodificación crece exponencialmente.    
2 Turbo códigos: son códigos que utilizan una estructura de concatenación paralela basada en códigos 

convolucionales recursivos más un algoritmo de decodificación iterativa. Es decir, concatenando esquemas 

de codificación simples con el fin de obtener un código equivalente con prestaciones más complejas y de esta 

manera aumentar la capacidad del canal. 
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Figura 1.23. Interleaving UMTS [29] 

 

Con la finalidad de recuperar la señal que ha sido codificada y entrelazada, se 

introduce el concepto de la correlación, la cual identifica la similitud entre dos 

señales arbitrarias, donde la correlación igual a 1 indica señales idénticas y 

correlación igual a 0 indica señales ortogonales. [29] (Ver figura 1.24) 

 
Figura 1.24. Correlación UMTS [29] 

 

Adicionalmente, el uso de códigos ortogonales OVSF (Factor de Dispersión de 

Variables Ortogonales), ayuda a mantener la ortogonalidad de los diferentes 

suscriptores en los canales físicos. A estos códigos ortogonales, se los observa 

como un árbol de códigos Cch, SF, k (Ver figura 1.25), donde Cch es el código del 

canal, SF es el factor de dispersión utilizado y k es la secuencia del código 

comprendida entre 0 ≤ k ≤ SF-1. [29] 
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Figura 1.25. OVSF UMTS [29] 

 

1.4.5.3 Dispersión 

UMTS utiliza un método de acceso WCDMA, que a su vez sigue el mismo principio 

que CDMA. Sin embargo, se diferencian debido a que la tolerancia a la interferencia 

en banda ancha es mayor que en banda estrecha, por lo que es más sencillo 

recuperar la señal original como se muestra en la figura 1.26. [29] 

 

 
Figura 1.26. Dispersión e Interferencia UMTS [29] 

 

Finalmente, el proceso de dispersión consiste en dos pasos: los cuales son: la 

canalización y la aleatorización o scrambling como se indica en la figura 1.27 

 
Figura 1.27. Spreading UMTS [29] 
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1.4.5.3.1 Canalización 

En esta operación, los símbolos son transformados en un número de chips que 

incrementan el ancho de banda de la señal, donde el número de chips por símbolo 

se conoce como SF (Factor de dispersión). Además, los códigos en la canalización 

son ortogonales, por lo que en teoría no se interfieren el uno con el otro. [29] (Ver 

tabla 1.14) 

Tabla 1.14. Factos de Dispersión UMTS [29] 
Dirección del 

Enlace 
Factor 

Asignado 
Propósito en la Canalización Propósito en la Aleatorización 

Enlace de 
Bajada 4-512 

Utilizado para separar celdas en 
los canales físicos 

Utilizado para separar UEs en los 
canales físicos 

Enlace de 
Subida 4-256 

Utilizado para separar celdas en la 
portadora 

Utilizado para separar UEs en la 
portadora 

 

Como se indicó anteriormente, se puede observar a los códigos OVSF como un 

árbol. En conclusión, las ramas más bajas (más gruesas), representan los SF de 

menor valor y los servicios de mayor tasa de bits. Mientras que, las ramas más altas 

(más delgadas), representan SF de mayor valor y los servicios de menor tasa de 

bits. (Ver tabla 1.15) 

Tabla 1.15. Factor de dispersión y portador de radio UMTS [29] 
Portador de Radio SF Portador de Radio SF 

Voz 12.2 UL 64 Voz 12.2 DL 128 
Datos 64 kbps UL 16 Datos 64 kbps DL 32 

Datos 128 kbps UL 8 Datos 128 kbps DL 16 
Datos 144 kbps UL 8 Datos 144 kbps DL 16 
Datos 384 kbps UL 4 Datos 384 kbps DL 8 

1.4.5.3.2 Aleatorización 

Esta operación no cambia el ancho de banda ni la tasa de chip de la señal, sino 

que busca separar las señales de cada fuente. [29] (Ver tabla 1.16) 

Tabla 1.16. Códigos de Aleatorización UMTS [29] 
Dirección del 

Enlace 
# Códigos Aleatorios 

Asignados 
Propósito en la Aleatorización 

Enlace de 
Bajada 512 

Códigos de aleatorización primarios (PSC) para separar las 
señales de cada fuente 

Enlace de 
Subida 

224 Códigos de aleatorización asignados por la RNC para 
separar las señales de cada fuente 

  

Adicionalmente, existen dos parámetros importantes en UMTS utilizados como 

indicadores de calidad de la celda en el proceso de recepción. Estos parámetros 

corresponden a la Energía de bit (Eb) y Energía de Chip (Ec). Donde el Eb se lo 
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relaciona con el ruido como EbNo (Energía de Bit / Ruido), y el Ec se lo relaciona 

con el ruido y la interferencia como EcNo (Energía de Chip / Ruido) y EcIo (Energía 

de Chip / Interferencia). Estas relaciones se diferencian porque ocurren antes y 

después de la dispersión en el receptor. (Ver figura 1.28) 

Finalmente, la diferencia entre EcNo y EcIo es la interferencia propia de la celda, la 

cual se incluye en el EcIo y no se la toma en cuenta para el EcNo. [30]   

 
Figura 1.28. EcIo vs EbNo UMTS [30] 

1.4.5.4 Modulación 

Existen tres maneras de modular la señal digital, las cuales son: ASK (Modulación 

por Desplazamiento de Amplitud), FSK (Modulación por Desplazamiento de 

Frecuencia) y PSK (Modulación por Desplazamiento de Fase) como se muestran 

en la figura 1.29. [29] 

 
Figura 1.29. Tipos de Modulación Digital [29] 

 

Sin embargo, la modulación más utilizada en los sistemas celulares son las de fase, 

para UMTS se muestran en la figura 1.30.  
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Figura 1.30. Tipos de Modulación UMTS [29] 

 

1.4.6 PARÁMETROS PARA DEFINICIÓN DE CELDAS UMTS 

La señal procesada en el medio inalámbrico es enviada para la comunicación entre 

el UE y el NodoB. Para tal efecto es importante identificar a cada una de las celdas 

con los parámetros que se describen en la tabla 1.17. 

Tabla 1.17. Parámetros de definición de celdas UMTS [29] 
INDENTIFICADOR DESCRIPCION 

Nombre RNC Es el nombre de la RNC a la que pertenece la celda. 

Nombre NodoB Es el nombre del NodoB a la que pertenece la celda. 

Nombre de Celda Es el nombre que identifica a la celda. 

Identificador de NodoB Es un número que identifica al NodoB (NodoBID) y es un número 
único en toda la red UMTS. 

Identificador de Celda Es un número que identifica a la celda en toda la red (CELLID),  está 
asociado con el identificador de NodoB. 

Identificador de Ubicación de 
Área (LAC) 

Es un número que identifica el área en la que está situada la celda, el 
mismo que es usado para el servicio de voz en el proceso de paging, 
de esta manera la red sabe en qué área se encuentra el UE. 

Identificador de Ruteador de 
Área (RAC) 

Es un número que identifica el área en que está situada la celda. A 
diferencia del LAC, el RAC es usado para el servicio de datos. Sin 
embargo, en la práctica para el servicio de datos se utiliza la 
combinación LAC-RAC. 

Identificador de Registro de 
UTRAN (URA) 

Es un número que identifica el área a la que pertenece la celda en 
modo activo cuando el UE se encuentra en estado URA_PCH. 

Código Móvil de País (MCC) Es un número que identifica la red móvil de un país, en el caso de 
Ecuador es el 740. 

Código Móvil de Red (MNC) Es un número que identifica la red móvil de cada operador. 

Código Primario de 
Aleatorización (PSC) 

Es un número que identifica la celda para que pueda diferenciar la 
señal de diferentes UEs y los UEs puedan diferencia la señal de 
diferentes celdas. 

UARFCN Es la frecuencia que identifica la portadora de la celda UMTS. 

Longitud Es la ubicación geográfica de la celda en longitud. 

Latitud Es la ubicación geográfica de la celda en latitud. 

Azimut 
Representa la dirección en grados de la celda respecto al Norte 
Geográfico. 
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1.4.7 CANALES UMTS EN LA INTERFAZ Uu 

Los canales de la interfaz de radio en UMTS son los encargados de transportar la 

señalización de control y el tráfico de usuario, los cuales se describen a 

continuación. (Ver tabla 1.18) 

Tabla 1.18. Canales de la Interfaz Uu en UMTS [29] 
TIPO CANAL DESCRPCION 

Canales 
Lógicos 

Encargados de llevar 
directamente los 
servicios de usuario y 
dependiendo del tipo de 
servicio, estos pueden 
ser canales de tráfico o 
canales de control. 

Canales 
de Tráfico 

DTCH Canal de tráfico dedicado 

Canales 
de Control 

BCCH Canal de control de difusión 

PCCH Canal de control de paging 

DCCH Canal de control dedicado 

CCCH Canal de control común 

Canales 
de 

Transporte 

Encargados de llevar la 
información entre la 
capa RLC y la capa 
MAC.  
Esta información puede 
ser dedicada para un 
usuario o común para 
todos los usuarios. 

Canales 
de 

Transporte 
Dedicados 

DCH Canal dedicado 

HS-DSCH 
Canal compartido de alta 
velocidad en el enlace de bajada 

Canales 
de 

Transporte 
Comunes 

BCH Canal de difusión 

FACH Canal de acceso en avance 

PCH Canal de Paging 

RACH Canal de acceso aleatorio 

Canales 
Físicos 

Canales que contienen 
el último cuerpo de la 
información antes de 
ser enviada a la interfaz 
de radio, como por 
ejemplo: frecuencia de 
portadora, código de 
dispersión y 
aleatorización, fase de 
la portadora, y pueden 
ser requeridos como 
canales dedicados y 
comunes. 

Enlace de 
Bajada 

DPDCH Canal físico dedicado de datos 

CCPCH Canal físico común de control 

SCH Canal de sincronización 

PICH Canal indicador de paging 

AICH Canal indicador de adquisición 

CPICH Canal piloto común 

HS-PDSCH 
Canal físico compartido de alta 
velocidad en el enlace de bajada 

Enlace de 
Subida 

DPDCH Canal físico dedicado de datos 

DPCCH Canal físico dedicado de control 

PRACH Canal físico de acceso aleatorio 
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1.5 EVOLUCION A LARGO PLAZO 

1.5.1 ARQUITECTURA DE RED LTE 

En la tecnología LTE, los diferentes servicios que se proveen a los usuarios están 

clasificados mediante identificadores de clase QoS (QCI) como se indican en la 

tabla 1.19, donde cada QCI posee una tasa de bit garantizada (GBR) o no 

garantizada (Non-GBR) con su respectivo retardo y pérdida de paquetes aceptable. 

Tabla 1.19. Diferentes servicios dados en QCI [31] 

QCI 
Tipo de 

GBR 
Prioridad 

Retardo de 
Paquetes 

(ms) 

Tasa de 
Pérdida de 
Paquetes 

Servicios 

1 

GBR 

2 100 10^(-2) Conversacional-Voz 

2 4 150 10^(-3) 
Conversacional-Video (Live 

Streaming) 

3 3 50 10^(-3) Tiempo Real-Gaming 

4 5 300 10^(-6) 
No Conversacional-Video 

(Buffer Streaming) 

5 

Non-GBR 

1 100 10^(-6) 
Señalización IMS 
(Multimedia IP) 

6 6 300 10^(-6) 

Video (Buffer Streaming), 
TCP (www, e-mail, chat, ftp, 
p2p file sharing, progressive 

video) 

7 7 100 10^(-3) 
Voz, Video (Live 

Streaming), Interactive 
Gaming 

8 8 300 10^(-6) Video (Buffer Streaming), 
TCP (www, e-mail, chat, ftp, 
p2p file sharing, progressive 

video) 
9 9 300 10^(-6) 

 

La arquitectura de la red LTE y sus elementos se muestran en la figura 1.31 con la 

finalidad de conocer su función dentro de los servicios de datos que exclusivamente 

la tecnología provee. En la parte superior se encuentra la arquitectura de la red 

UMTS, la cual recibe el servicio de voz originado en LTE. 
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Figura 1.31. Arquitectura de la Red LTE [31] 
 

1.5.1.1 UE: Equipo de Usuario 

Es el nombre que posee el dispositivo móvil, el cual puede ser un teléfono celular, 

un computador o un modem identificados por un IMEI y además el SIM está 

identificada por la IMSI. 

1.5.1.2 EUTRAN: Evolución de la UTRAN.  

El UE se conecta al eNodoB, por medio de la Interfaz de aire (Uu). Sin embargo, el 

eNodoB es un elemento de red que cumple las funciones del NodoB y RNC de 

UMTS y se encarga de procesar la información de control y usuario. Por último, los 

eNodoB se conectan entre ellos a través de la interfaz X2 y se conectan a la EPC 

a través de la interfaz S1. [5] 

EUTRAN: Evolución de la UTRAN 

UE: Equipo de Usuario eNodeB: Estación Base Trasmisora-Receptora

EPC: Central de Datos Evolucionada 

MME: Entidad de Administración Móvil S-GW: Puerta de Enlace del Servicio 

PDN-GW: Puerta de Enlace de la Red de Paquete de Datos
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1.5.1.3 EPC: Central de Datos Evolucionada  

Es el conjunto de elementos de red que se encarga de los servicios LTE, y está 

compuesto por el MME, el cual se encarga de la señalización y seguridad de 

AS/NAS (Access Astratum / Non Access Astratum), paging, roaming y autenticación 

de usuarios y equipos en el HSS y EIR. Asimismo, el S-GW se encarga del 

enrutamiento, reenvío de paquetes y movilidad. Por último, el PDN-GW realiza el 

filtrado de paquetes y asignación del direccionamiento IP. [5] 

1.5.2 PROTOCOLOS DE RED LTE 

Los protocolos de la tecnología LTE más importantes para el acceso de radio son 

RLC, PDCP, RRC y X2-AP, los cuales se muestran en la figura 1.32 y se describen 

a continuación. [5] 

 
Figura 1.32. Protocolos de la Arquitectura LTE [5] 

1.5.2.1 RLC (Control de Enlaces de Radio) 

Es el protocolo que se encarga de enlazar el UE con el eNodoB a través del enlace 

de radio, también se encarga de manejar la información de usuario. 

1.5.2.2 PDCP (Protocolo de Convergencia de Paquete de Datos)  

Protocolo que se encarga de procesar la información de datos en el plano de 

usuario y además realiza técnicas de encripción, integridad de los datos y 

compresión de encabezados. 

1.5.2.3 RRC (Control de Recursos de Radio) 

Este protocolo se encarga del plano de control, es decir de procesar los mensajes 

de señalización, además de los establecimientos, liberaciones y configuraciones de 

los recursos de radio. 
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1.5.2.4 X2-AP (Aplicación X2)  

Los diferentes eNodoB se conectan a través de la interfaz X2, este protocolo se 

encarga de la comunicación entre los nodos, proporcionando un mejor control de 

movilidad en el proceso de handover. 

1.5.3 MÉTODO DE RADIO ACCESO  

LTE es un sistema celular basado en duplexación por división de frecuencia (FDD). 

Sin embargo, el método de radio acceso se diferencia con el de GSM y UMTS, ya 

que LTE utiliza acceso múltiple por división de frecuencias ortogonales (OFDMA) 

para el enlace de bajada, el cual posee sub-portadoras con un ancho de banda de 

15 KHz para ofrecer una flexibilidad espectral. Por otra parte, para el enlace de 

subida, utiliza acceso múltiple por división de frecuencias de portadora única (SC-

FDMA), el cual posee sub-portadoras con un ancho de banda de 60 KHz que 

ayudan a disminuir el consumo de batería del UE. Es así que, cada canal físico está 

caracterizado por una frecuencia portadora y su respectivo PCI (Identificador Físico 

de Celda). Cabe señalar que los métodos de acceso (OFDMA y SC-FDMA), utilizan 

cada sub-portadora en un determinado tiempo. [31] (Ver figura 1.33) 

 

 
Figura 1.33. Acceso OFDMA & SC-FDMA [31] 

 

1.5.4 UTILIZACION DEL ESPECTRO EN LTE 

LTE-FDD soporta banda de frecuencias desde 700 MHz a 2.6 GHz con una 

flexibilidad de ancho de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz. Incluso el espectro 

LTE-FDD puede utilizarse con asignación de bandas para el enlace de subida y 

bajada como se indica en la tabla 1.20. [31] 
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Tabla 1.20. Uso de espectro LTE-FDD [31] 
Banda 

eUTRAN 
Enlace de Subida Enlace de Bajada Modo de 

Duplexación F_UL low - F_UL high (MHz) F_DL low - F_DL high (MHz) 
1 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD 
2 1850 - 1910 1930 - 1990 FDD 
3 1710 - 1785 1805 - 1880 FDD 
4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD 
5 824 - 849 869 - 849 FDD 
6 830 - 840 875 - 885 FDD 
7 2500 - 2570 2620 - 2690 FDD 
8 880 - 915 925 - 960 FDD 
9 1749.9 - 1784.9 1844.9 - 1879.9 FDD 

10 1710 - 1770 2110 - 2170 FDD 
… … … … 
17 704 - 716 734 - 746 FDD 
… … … … 

 

Se realizará el análisis de LTE en la banda AWS (Banda 4), ya que es una banda 

que se utiliza actualmente en Ecuador. (Ver figura 1.34) 

 
Figura 1.34. Frecuencias UL/DL LTE AWS o Banda 4 [31] 

 

Como el método de acceso es OFDMA / SC-FDMA, se utiliza una frecuencia central 

tanto en el enlace de subida como en el de bajada. Estas frecuencias se denominan 

EARFCN (Número de Canal Absoluto de Radio Frecuencia Evolucionado o LTE), y 

se calculan como se indica en la tabla 1.21. Donde Fu es la frecuencia en UL, Fd 

es la frecuencia en DL, el EARFCN se representa con n y el noffset. 

 

Tabla 1.21. Cálculo de EARFCN LTE AWS o Banda 4 [34] 
Sistema Frecuencias: DL_Fd(n) / UL_Fu (n) (MHz) EARFCN 

LTE AWS Fu(n) = 1710 + 0.1*(n-noffset) ; noffset = 19950 19950 £ n £ 20399 

LTE AWS Fd(n) = 2110 + 0.1*(n-noffset) ; noffset = 1950 1950 £ n £ 2399 

 

La tabla 1.22 muestra los valores de noffset para cada banda de operación. Cabe 

señalar, que los números de canal que designan frecuencias portadoras y están 

próximas a los bordes de banda operativa no se utilizarán. Esto implica que los 

primeros 7, 15, 25, 50, 75 y 100 números de canal en el borde inferior de la banda 

operativa y los últimos 6, 14, 24, 49, 74 y 99 números de canal no se utilizarán en 

los anchos de banda de canal de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz, respectivamente. [34] 
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Tabla 1.22. Canales EARFCN LTE [34] 
Banda 

eUTRAN 
Enlace de Bajada Enlace de Subida 

F_DL low (MHz) Noff_DL Range of N_DL F_UL low (MHz) Noff_UL Range of N_UL 
1 2110 0 0 - 599 1920 18000 18000 - 18599 
2 1930 600 600 - 1199 1850 18600 18600 - 19199 
3 1805 1200 1200 - 1949 1710 19200 19200 - 19949 
4 2110 1950 1950 - 2399 1710 19950 19950 - 20399 
5 869 2400 2400 - 2649 824 20400 20400 - 20649 
… … … … … … … 
17 734 5730 5730 - 5849 704 23730 23730 - 23849 
… … … … … … … 

 

1.5.5 PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL EN LTE 

La naturaleza variable del medio inalámbrico introduce error de bits en la 

transmisión, por lo que se deben utilizar técnicas en el procesamiento de la señal 

antes de enviarla a través del canal de radio, Es así que se van a analizar estas 

técnicas tanto en el enlace de bajada como de subida, debido a que LTE consta de 

métodos de acceso diferente para cada enlace. 

1.5.5.1 Procesamiento de la señal LTE en el enlace de bajada 

A continuación, se analizará el procesamiento de la señal OFDM antes de ser 

enviada al canal de radio en el enlace de bajada. En particular la figura 1.35, la cual 

consta de dos líneas de transmisión, que hacen referencia a la técnica de MIMO. 

 
Figura 1.35. Procesamiento de Señal LTE en el enlace de bajada [35] 

1.5.5.1.1 Aleatorización o Scrambling 

La etapa de aleatorización permite rechazar la interferencia. Particularmente, utiliza 

una secuencia de codificación de orden 31, conocida como códigos de oro, la cual 

puede generar 231 códigos que no son cíclicos uno de otro. Incluso los códigos de 

oro poseen la cualidad de generarse sin mucha complejidad derivándose de la 

operación módulo3 2 de dos secuencias de longitud máxima también conocidas 

como secuencias M. [5] 

                                                           
3 Operación Módulo: esta operación entrega el valor del residuo al dividir un número por un factor m. Por 

ejemplo, la operación módulo 2, entrega valores de 0 o 1, debido a que cualquier número dividido por 2 tiene 

un residuo con esos valores. 
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1.5.5.1.2 Mapeado de modulación 

Una vez finalizada la etapa de aleatorización, los bits se modulan para generar 

símbolos de valor complejo. La tabla 1.23 muestra los esquemas de modulación 

que utiliza LTE en el enlace de bajada para cada canal físico en el enlace de radio, 

los cuales se describirán más adelante. [32] 

Tabla 1.23. Tipos de modulación LTE en los canales físicos del enlace de bajada [32] 
Canal Físico Esquema de Modulación 

PHICH BPSK 
PCFICH QPSK 
PBCH QPSK 

PDCCH QPSK 
PDSCH QPSK, 16QAM, 64QAM 
PMCH QPSK, 16QAM, 64QAM 

1.5.5.1.3 Mapeado de capas 

Después del mapeado de modulación, los símbolos se fragmentan en una o más 

capas de transmisión, ya que, la transmisión puede ser SISO (Una Entrada – Una 

Salida) o MIMO (Múltiples Entradas – Múltiples Salidas). [32] 

1.5.5.1.4 Precodificación 

Mediante turbo códigos, se realiza una codificación previa de los símbolos de cada 

capa de transmisión antes de ser colocados sobre los puertos de la antena. [32] 

1.5.5.1.5 Mapeado del elemento de recurso 

En esta etapa la trama LTE se estructura y para tal efecto, la señal OFDM en lugar 

de utilizar k osciladores y demoduladores como lo haría de manera analógica, se 

implementó de manera digital utilizando la transformada discreta de Fourier (DFT) 

con el algoritmo de la transformada rápida de Fourier (FFT). De esta manera, el 

tiempo de símbolo en LTE queda definido como:  

$% =
1

15000 & 2048
= 32.6'(% 

Ecuación 1.2. Tiempo de Símbolo LTE 

Donde 15000 es el ancho de banda de cada subportadora (15 KHz), y 2048 es la 

potencia de 2 más pequeña N, que satisface el número de subportadoras para todo 

el ancho de banda asignado a LTE. En el caso de LTE con 20 MHz de ancho de 

banda que tiene 1200 subportadoras, la potencia de 2 más pequeña sería 

N=211=2048 [36]. 
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De esta manera, el tiempo de la trama para la transmisión en el enlace de subida y 
de bajada es el número de símbolos en una trama multiplicado por el tiempo de 
símbolo:  

$# = 307200 & $% = 10')% 

Ecuación 1.3. Tiempo de Trama LTE 

Entonces, la trama de 10 ms se divide en 10 sub-tramas de 1 ms y cada sub-trama 

en 2 slots de 0.5 ms en el dominio del tiempo. Cada slot de 0.5 ms es lo que se 

conoce como Recurso Bloque o Resource Block (RB). (Figura 1.36). [34] 

 
Figura 1.36. Estructura de Trama LTE [34] 

 

Cada RB consta de 7 símbolos y 12 sub-portadoras de ancho de banda de 15 KHz, 

donde el elemento más pequeño de esta estructura es lo que se conoce como 

Elemento Recurso o Resource Element, es decir es un símbolo de 15 KHz de ancho 

de banda [37]. (Ver figura 1.37) 

 
Figura 1.37. Estructura de Bloque Recurso LTE [34] 
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1.5.5.1.6 Generador de la señal OFDM 

En esta etapa, se genera un valor complejo en el dominio del tiempo para cada 

señal OFDM en cada puerto de la antena. Este método de radio acceso fue 

seleccionado por las siguientes razones: [31] 

a. Mejora la eficiencia espectral, ya que con el uso de frecuencias ortogonales no 

se necesita proteger el ancho de banda y se permite la flexibilidad del espectro 

de frecuencia. (Ver figura 1.38) 

 
Figura 1.38. Eficiencia Espectral - LTE [31] 

 

La tabla 1.24 muestra la eficiencia espectral, la cual se puede observar en los 

diferentes tipos de ancho de banda que puede utilizar LTE. Adicionalmente, se 

especifica el número de subportadoras, bloques recurso y la velocidad de datos en 

el enlace de bajada respectivo a cada ancho de banda. 

Tabla 1.24. Eficiencia espectral LTE vs Recursos [31] 
Ancho de 

Banda 
#Subportadoras 

#Bloques 
Recurso 

DL Throughput Mbps 
(64QAM) 

1.4MHz 72 6 6.05 
3MHz 180 15 15.12 
5MHz 300 25 25.20 

10MHz 600 55 50.40 
15MHz 900 75 75.60 
20MHz 1200 100 100.80 

 

b. Reduce la interferencia entre símbolo (ISI) causada por la trayectoria múltiple 

que siguen las ondas de radio. Esto se consigue con un intervalo de guarda 

entre cada símbolo llamado prefijo cíclico. (Ver figura 1.39) 
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Figura 1.39. Disminución de ISI - LTE [31] 

 

c. Ofrece una mejor protección contra el desvanecimiento selectivo de frecuencia. 

Esto se consigue con el ancho de banda pequeño de las subportadoras, lo que 

permite implementar un algoritmo basado en una programación selectiva de 

frecuencia para permitir al UE colocarse en las frecuencias que no estén 

afectadas por un profundo desvanecimiento (Ver figura 1.40). 

 

 
Figura 1.40. Protección contar el desvanecimiento selectivo  - LTE [31] 
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1.5.5.2 Procesamiento de la señal LTE en el enlace de subida 

LTE utiliza el método de acceso de radio SC-FDMA para el enlace de subida. Se 

analizará el procesamiento de la señal antes de enviarla al canal de radio como se 

muestra en la figura 1.41. 

 
Figura 1.41. Procesamiento de Señal LTE – Enlace de subida [31] 

1.5.5.2.1 Aleatorización o Scrambling 

Esta etapa codifica cada una de las palabras código a ser transmitidas con el 

propósito de rechazar la interferencia. Lo realiza de la misma manera como se 

describió para el enlace de bajada. 

1.5.5.2.2 Mapeado de modulación 

Los bits se modulan para generar símbolos de valor complejo. La tabla 1.25 

muestra los esquemas de modulación que utiliza LTE para el enlace de subida. 

Adicionalmente se indica que modulación utiliza cada canal físico en el enlace de 

radio, los cuales se describirán más adelante. Cabe señalar, que la secuencia de 

Zadof-Chu utilizada por el canal PRACH, es una secuencia matemática, que 

mantiene constante la amplitud de las señales de radio y que las versiones que se 

desplazan cíclicamente tengan una correlación de cero. De esta manera, al aplicar 

esta secuencia a las señales de cada celda LTE y multiplicarlas por sus respectivos 

códigos, se reduce la correlación cruzada de las transmisiones, lo que permite 

reducir la interferencia entre celdas e identificar la celda transmisora. [31] 

Tabla 1.25. Tipos de modulación LTE en los canales físicos del enlace de subida [31] 
Canal Físico Esquema de Modulación 

PUCCH BPSK, QPSK 
PUSCH QPSK, 16QAM, 64QAM 
PRACH Zadoff - Chu 

1.5.5.2.3 Precodificador 

Mediante turbo códigos, se realiza una codificación previa de los símbolos antes de 

ser enviados al canal de radio.  

1.5.5.2.4 Mapeado del elemento de recurso 

En esta etapa, se forma la estructura de la trama LTE y se asigna los RB para el 

enlace de subida de la misma manera que para el enlace de bajada. Se diferencian, 
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porque una subportadora en el enlace de bajada transporta la información de un 

solo símbolo en un determinado tiempo, mientras que una subportadora en el 

enlace de subida transporta la información de varios símbolos para ese tiempo. [31] 

(Ver figura 1.33, Capítulo 1.5.3) 

1.5.5.2.5 Generador de señal SC-FDMA  

Se genera un valor complejo en el dominio del tiempo para cada señal SC-FDM. 

Esto disminuye la relación de potencia pico-promedio (PAPR) de las ondas 

transmitidas y como resultado se reduce el consumo de batería del UE. [31] 

1.5.6 PARÁMETROS PARA DEFINICIÓN DE CELDAS LTE 

Para que la comunicación entre el UE y el eNodoB tenga sentido, se define a cada 

una de las celdas de la red LTE como describen en la tabla1.26. [32] 

Tabla 1.26. Parámetros de definición de celdas LTE  
IDENTIFICADOR DESCRIPCION 
Nombre eNodoB Es el nombre del eNodoB a la que pertenece la celda. 

Nombre de Celda Es el nombre que identifica a la celda. 

Identificador de eNodoB Es un número que identifica al eNodoB (eNodoBID). 

Identificador de Celda Es un número que identifica a la celda (CELLID). 

Identificador de Celda 
Local  

Es un número que identifica a la celda en el eNodoB (LocellID/SectorID). 

Identificador de 
Ubicación de Tracking 

Área (TAC) 
Es un número que identifica el área en la que está situada la celda. 

Identificador Físico de 
Celda  (PCI) 

Es un número que identifica la celda para diferenciarlas de sus vecinas. 

Código Móvil de País 
(MCC) 

Es un número que identifica la red móvil de un país, en el caso de Ecuador 
es el 740. 

Código Móvil de Red 
(MNC) 

Es un número que identifica la red móvil de cada operador. 

EARFCN Es la frecuencia que identifica la portadora de la celda LTE. 

Longitud Es la ubicación geográfica de la celda en longitud. 

Latitud Es la ubicación geográfica de la celda en latitud. 

Azimut 
Representa la dirección en grados de la antena respecto al Norte 
Geográfico. 

 

1.5.7 CANALES LTE EN LA INTERFAZ Uu 

Los canales de la interfaz de radio en LTE son los encargados de llevar la 

señalización de control y el tráfico de usuario. Los mismos que están distribuidos y 

se los clasifica como se indica en la tabla 1.27. [32] 
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Tabla 1.27. Canales de la Interfaz Uu en LTE  
TIPO CANAL DESCRPCION 

ENLACE 
DE 

SUBIDA 

PUSCH 
Canal físico compartido 
para el enlace de subida 

Permite al UE enviar la información dedicada y 
para usuarios con recursos dedicados puede 
enviar información de control. Utiliza un esquema 
de modulación fijo. 

PUCCH 
Canal físico de control 
en el enlace de subida 

Permite al UE enviar la información de control. 

PRACH 
Canal físico de acceso 
aleatorio 

Encargado para enviar los preámbulos de acceso 
aleatorio en la transmisión inicial. 

ENLACE 
DE 

BAJADA 

PDSCH 
Canal físico compartido 
para el enlace de 
bajada 

Encargado de enviar la información de usuario e 
información de señalización a usuarios que tienen 
recursos dedicados. 

PDCCH 
Canal físico de control 
en el enlace de bajada 

Encargado de enviar información de control. 

PBCH Canal físico de difusión 
Encargado de enviar el master information block 
(MIB) con la información más significante como: 
el ancho de banda del sistema, entre otros. 

PHICH 
Canal físico de 
indicador ARQ Híbrido 

Encargado de enviar los mensajes de 
confirmación de recepción conocidos como 
ACK/NACK. 

PCFICH 
Canal físico indicador 
de formato de control 

Encargado de proveer al UE la información 
acerca de la cantidad de símbolos reservados 
para enviar la información de control por el canal 
PDCCH. 

SCH 
Canal físico de 
sincronización 

El PSCH (Primary-SCH) permite la sincronización 
a nivel de símbolos y la identificación de la celda 
dentro del grupo. El SSCH (Secondary-SCH) 
permite la sincronización de la trama, determinar 
el modo de transmisión, determinar el prefijo 
cíclico y el grupo de identidad de la celda. 

PMCH 
Canal físico de 
multidifusión 

Encargado de transportar los mensajes MBMS 
(Multimedia Broadcast Multicast Service), el cual 
es la interfaz punto-multipunto que permite enviar 
mensajes de Broadcast y servicios multicast de 
una forma más eficiente. 
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1.6 ESTADOS DEL DISPOSITIVO MÓVIL EN LAS 

TECNOLOGÍAS  

Los estados o modos del dispositivo móvil, permiten al UE la interoperabilidad de 

los servicios dentro de la misma tecnología y fuera de ella, tal como se muestra en 

la figura 1.42 y se describen en la tabla 1.28. 

 
Figura 1.42. Estados del UE en las tecnologías [35] 

 

Tabla 1.28. Estados del UE [35] 
ESTADOS DEL UE Descripción GSM UMTS LTE 

Muerto (Dead) 

El UE no está utilizando ningún tipo de servicio, ni 
se encuentra registrado en la red. Se considera 
dentro de este modo cuando el UE está apagado o 
se lo configura en modo avión. 

√ √ √ 

Acampado (Idle) 

El UE no está utilizando ningún tipo de servicio, 
pero se encuentra registrado en la red. La red de 
radio acceso no sabe exactamente en qué celda se 
encuentra el UE, para encontrarlo debe realizar un 
paging. 

√ √ √ 

Conectado (GSM) 
Cell DCH 
(UMTS) 

RRC_Conected 
(LTE) 

El UE está haciendo uso de servicio de voz o datos. 
La red de radio acceso conoce exactamente  el 
área y la celda en la que se encuentra el UE. 

√ √ √ 

Conectado 
Cell_FACH 

El UE tiene servicio de datos con una baja tasa de 
transmisión. La red de radio acceso conoce 
exactamente el área y la celda en la que se 
encuentra. 

 √  

Activo Cell_PCH / 
URA_PCH 

El UE no está haciendo uso de servicios, pero se 
encuentra en modo activo, es decir, no ha pasado a 
modo idle. La red de radio acceso conoce el área 
en la que se encontró por última vez el UE. Para 
Cell_PCH conoce la celda y para URA_PCH 
conoce el URA. El proceso de paging se realiza a la 
última celda o URA en la que el UE estaba 
registrado respectivamente.  

 √  
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CAPÍTULO 2 

2 PRINCIPALES INDICADORES DEL DESEMPEÑO DE 

LA RED 

Una vez que se ha logrado conocer las tecnologías de radio acceso que operan 

actualmente en Ecuador, se describirán los principales indicadores del desempeño 

de cada una, los cuales indican la accesibilidad, retenibilidad, movilidad entre las 

celdas y entre tecnologías. Adicionalmente, se describirán las tasas de velocidad 

de datos en cada tecnología, los recursos que ocupan en el canal de radio, la 

interferencia en el enlace de subida y la cobertura como, los especifica Huawei, el 

fabricante de los equipos utilizados en este proyecto. [36].  

2.1 PRINCIPALES INDICADORES GSM 

La tecnología GSM provee el servicio de voz específicamente, mientras que el 

servicio de datos se provee sobre la red GPRS y EDGE. Los principales indicadores 

de desempeño se forman a partir de contadores, los cuales son mensajes que se 

envían entre los elementos de red correspondientes a la tecnología y se describen 

a continuación. La clasificación más detallada de los indicadores se las puede ver 

en el anexo 2. 

2.1.1 ACCESIBILIDAD DE VOZ 

2.1.1.1 Tasa exitosa de asignación 

Este indicador del servicio de voz (Circuit Service), provee la tasa en la cual los 

TCH son asignados mediante los procesos que se conocen como asignación y 

asignación inmediata utilizados para tráfico y señalización respectivamente. 

Además, involucra el procedimiento desde que la BSC recibe el requerimiento de 

asignación enviado por el MSC hasta que se complete el requerimiento. Tal como 

se indica en la ecuación 2.1, el indicador es una relación en porcentaje, la cual 

divide las asignaciones exitosas de una celda GSM para el número total de 

asignaciones requeridas hacia la misma celda. 

*%%+,()-(/'9:""-%%';</- =
9:""-%%#:>'*%%+,()-(/

*%%+,()-(/';-?:-%/
& 100 

Ecuación 2.1. Tasa exitosa de asignación 
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2.1.1.2 Tasa de congestión de SDCCH 

Este indicador provee la tasa del número de veces que todos los canales SDCCHs 

estan ocupados, sobre el total de SDCCH requeridos. Practicamente, indica la 

colisión debido a la insuficiencia de recursos de señalización en el canal SDCCH. 

Tal como se muestra en la ecuación 2.2, el indicador es una relación en porcentaje, 

la cual divide las capturas fallidas de canales SDCCH para el número total de 

requerimientos del canal SDCCH, debido a que están ocupados en una celda GSM. 

@A(,-%/+A('';</-'A('9B@@C'D-E'@->>'FB:-'/A'G:%HI

=
J<+>-K'9B@@C'9-+L:E-%'K:-'/A'M:%H'9B@@C

9B@@C'9-+L:E-%';-?:-%/%
& 100 

Ecuación 2.2. Tasa de congestión de SDCCH 

2.1.1.3 Tasa de llamadas caídas en SDCCH 

Este indicador provee la tasa de llamadas caidas que ocurren en el canal SDCCH 

cuando se encuentra ocupado. Cabe mencionar, que este no es un indicador de 

retenibilidad, puesto que una llamada en canal SDCCH, representa señalización 

para la etapa de acceso al servicio de voz. 

Tal como se indica en la ecuación 2.3, el indicador es una relación en porcentaje, 

la cual divide las llamadas caídas en los canales SDCCH en una celda GSM, para 

el número total de capturas exitosas de los canales SDCCH en la misma celda. 

@<>>'BEAD'';</-'A('9B@@C =
@<>>'BEAD%'A('9B@@C

9:""-%%#:>'9B@@C'9-+L:E-%
& 100 

Ecuación 2.3. Tasa de llamadas caídas en SDCCH 

2.1.1.4 Congestión de TCH 

Este indicador provee la tasa del número de fallas en el proceso de asignación, 

asignación inmediata o handovers debido a que no hay canales TCH en modo idle 

disponibles para el número de TCHs requeridos en la celda GSM. Tal como se 

indica en la ecuación 2.4, el indicador es una relación en porcentaje, la cual divide 

la captura fallida de los canales TCH para el número total de requerimientos en una 

celda GSM. 
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$@C'@A(,-%/+A(';</-'FNO-E#>API =

J<+>-K'$@C'9-+L:E-%'K:-'/A'G:%H'$@C'F9+,(<>+(,'@Q<((->I

RJ<+>-K'$@C'9-+L:E-%'K:-'/A'G:%H'$@C'F$E<##+"'@Q<((->I

RJ<+>-K'$@C'9-+L:E-%'+('C<(KAO-E'K:-'/A'G:%H'$@C'F$E<##+"'@Q<((->I'

$@C'9-+L:E-';-?:-%/%'K:-'/A'G:%H'$@C'F9+,(<>+(,'@Q<((->I

R$@C'9-+L:E-';-?:-%/%'K:-'/A'G:%H'$@C'F$E<##+"'@Q<((->I

R$@C'9-+L:E-';-?:-%/%'+('C<(KAO-E'K:-'/A'G:%H'$@C'F$E<##+"'@Q<((->I'

& 100 

Ecuación 2.4. Congestión de TCH 

2.1.2 ACCESIBILIDAD DE DATOS 

Para analizar los principales indicadores del servicio de datos, se debe tomar en 

cuenta que los indicadores se clasifican por el servicio en GPRS y EDGE. Además, 

a diferencia del servicio de voz, el servicio de datos no requiere una transmisión a 

tiempo real, así cada enlace utiliza su propio flujo en bloque temporal (TBF) con su 

propio desempeño, por tal motivo también se lo clasifica por su enlace en bajada y 

subida. 

2.1.2.1 Tasa exitosa de establecimiento del TBF GPRS y EDGE 

Este indicador provee la tasa exitosa de establecimiento del TBF GPRS y EDGE 

en los enlaces de subida y bajada, el cual es afectado por la insuficiencia de los 

canales PDCH. Además, el acceso al servicio también se ve afectado por las malas 

condiciones de radio, tales como calidad y cobertura. Tal como se indica en la 

ecuación 2.5, el indicador es una relación en porcentaje, la cual divide el número 

de establecimientos exitosos del TBF, para el número total de intentos de 

establecimiento al servicio. 

$GJ'S%/<M>+%Q)-(/'9:""-%%';</- =
T:)M-E'A#'9:""-%%#:>'$GJ'S%/<M>+%Q)-(/%

T:)M-E'A#'$GJ'S%/<M>+%Q)-(/%'*//-)D/%
& 100 

Ecuación 2.5. Tasa exitosa de establecimiento del TBF GPRS y EDGE 

2.1.2.2 Tasa de congestión del TBF GPRS y EDGE 

Este indicador provee la tasa de falla en los establecimientos del TBF de GPRS y 

EDGE en los enlaces de subida y bajada. Esto se debe a que no hay recursos de 

canales PDCH disponibles. Tal como se indica en la ecuación 2.6, el indicador es 

una relación en porcentaje, la cual divide el número de establecimientos fallidos del 

TBF, para el número total de intentos de establecimiento al servicio. 

$GJ'@A(,-%/+A(';</- =
T:)M-E'A#'J<+>-K'$GJ'S%/<M>+%Q)-(/%'K:-'/A'TA'@Q<((->

T:)M-E'A#'$GJ'S%/<M>+%Q)-(/%'*//-)D/%
& 100 

Ecuación 2.6. Tasa de congestión del TBF GPRS y EDGE 
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2.1.3 RETENIBILIDAD DE VOZ 

2.1.3.1 Tasa de llamadas caídas en TCH 

Este indicador provee la tasa de caída de llamadas debido a fallas en la interfaz Um 

respecto a la captura total de TCH exitosos. Tal como se indica en la ecuación 2.7, 

el indicador es una relación en porcentaje, la cual divide el número de caídas de 

llamadas en los canales TCH, para el número total de capturas exitosas de canales 

TCH en los procedimientos de señalización y tráfico. 

;<K+A'BEAD';</-'A#'$@C =

@<>>'BEAD%'A(';<K+A'U(/-E#<"-'+('9/<M>-'9/</-'F$E<##+"'@Q<((->'$@CI

R@<>>'BEAD%'A(';<K+A'U(/-E#<"-'+('9/<M>-'9/</-'F9+,(<>+(,'@Q<((->'$@CI

9:""-%%#:>'$@C'9-+L:E-%'F9+,(<>+(,'@Q<((->I

R9:""-%%#:>'$@C'9-+L:E-%'F$E<##+"'@Q<((->I

R9:""-%%#:>'$@C'9-+L:E-%'+('$@C'C<(KAO-E%'F$E<##+"'@Q<((->I

& 100 

Ecuación 2.7. Tasa de llamadas caídas en TCH 

 

2.1.4 RETENIBILIDAD DE DATOS 

2.1.4.1 Tasa de caída del TBF GPRS y EDGE 

Este indicador provee la tasa de liberaciones anormales del TBF GPRS y EDGE en 

los enlaces de subida y bajada. Para el enlace de subida, ocurre debido al 

desbordamiento de los temporizadores N3101 y N3103 después que el TBF se ha 

configurado exitosamente. Tal como se indica en la ecuación 2.8, el indicador es 

una relación en porcentaje, la cual divide las liberaciones anormales del TBF en el 

enlace de subida, para el número de establecimientos exitosos al servicio. 

VD>+(W'$GJ'BEAD';</- =

T:)M-E'A#'$GJ'*M(AE)->';->-<%-'K:-'/A'T3101'NO-E#>AP'FX9'TA';-%DA(%-I

RT:)M-E'A#'$GJ'*M(AE)->';->-<%-'K:-'/A'T3103'NO-E#>AP'FX9'TA';-%DA(%-I

T:)M-E'A#'9:""-%%#:>'VD>+(W'S%/<M>+%Q)-(/%
& 100 

Ecuación 2.8. Tasa de caída del TBF GPRS y EDGE en el enlace de subida 

Por su parte, para el enlace de bajada el indicador provee la tasa de evacuado del 

buffer en unidad de paquetes de datos (PDU) debido a liberaciones anormales del 

TBF y fallas de restablecimiento después que el TBF se ha configurado. Tal como 

se indica en la ecuación 2.9, el indicador es una tasa en porcentaje, la cual divide 

las transferencias intermitentes del TBF en el enlace de bajada, para el número de 

establecimientos exitosos al servicio. 

BAP(>+(W'$GJ'BEAD';</- =
T:)M-E'A#'BAP(>+(W'U(/-E)+/'$E<(%#-E%

T:)M-E'A#'9:""-%%#:>'BAP(>+(W'S%/<M>+%Q)-(/%
& 100 

Ecuación 2.9. Tasa de caída del TBF GPRS y EDGE en el enlace de bajada 
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2.1.5 MOVILIDAD 

2.1.5.1 Tasa exitosa de handover 

Este indicador como se muestra en la ecuación 2.10, provee la tasa del número 

total de handover exitosos respecto al número total de requerimientos de handover 

en una celda GSM. El propósito del handover es asegurar la continuidad de la 

llamada en el ambiente de movilidad del MS. 

C<(KAO-E'9:""-%%';</- =

T:)M-E'A#'9:""-%%#:>'N:/,A+(,'U(/-E(<>'U(/-E"->>'C<(KAO-E%

R9:""-%%#:>'N:/,A+(,'SY/-E(<>'U(/-E"->>'C<(KAO-E%

T:)M-E'A#'N:/,A+(,'U(/-E(<>'U(/-E"->>'C<(KAO-E';-?:-%/%

RT:)M-E'A#'N:/,A+(,'SY/-E(<>'U(/-E"->>'C<(KAO-E';-?:-%/%

& 100 

Ecuación 2.10. Tasa exitosa de handover 

2.1.6 VELOCIDAD DE DATOS 

2.1.6.1 Promedio de velocidad de datos GPRS y EGPRS 

Este indicador como se muestra en la ecuación 2.11, provee la velocidad de datos 

promedio por usuario en la celda durante la transmisión de datos GPRS y EDGE 

en la capa de control de enlaces lógicos (LLC). La unidad que utiliza son los Kbps. 

*O-E<,-'$QEA:,QD:/'A#'ZZ@'D-E'V%-E'FWMD%I =
$QEA:,QD:/'A#'V%-E%'ZZ@'[BV

$A/<>'GH/-%'A#'V%-E%'ZZ@'[BV%
&

8

1024
 

Ecuación 2.11. Promedio de velocidad de datos GPRS y EDGE 

2.1.7 RECURSOS 

2.1.7.1 Disponibilidad de canales TCH 

La disponibilidad de los canales TCH, (ver ecuación 2.12), provee la disponibilidad 

en promedio de los slots de tiempo que están configurados como TCHF (Full Rate) 

y TCHH (Half Rate) en una celda GSM, tanto para la banda de 850 MHz como para 

1900MHz. 

$@C'*O<+><M+>+/H =

X-<('T:)M-E'A#'*O<+><M>-'@Q<((->%'F$@CJ'850'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'*O<+><M>-'@Q<((->%'F$@CJ'1\00'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'*O<+><M>-'@Q<((->%'F$@CC'850'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'*O<+><M>-'@Q<((->%'F$@CC'1\00'G<(KI

X-<('T:)M-E'A#'BH(<)+"<>>H'@A(#+,:E-K'@Q<((->%'F$@CJ'850'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'H(<)+"<>>H'@A(#+,:E-K'@Q<((->%'F$@CJ'1\00'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'H(<)+"<>>H'@A(#+,:E-K'@Q<((->%'F$@CC'850'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#H(<)+"<>>H'@A(#+,:E-K'@Q<((->%'F$@CC'1\00'G<(KI

& 100 

Ecuación 2.12. Disponibilidad de TCH 
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2.1.7.2 Disponibilidad de canales SDCCH 

Por su parte, la disponibilidad de los canales SDCCH (ver ecuación 2.13), provee 

la disponibilidad en promedio de los slots de tiempo que están configurados como 

SDCCH en una celda GSM, tanto para la banda de 850 MHz como para 1900MHz. 

9B@@C'*O<+><M+>+/H =

X-<('T:)M-E'A#'*O<+><M>-'@Q<((->%'F9B@@C'850'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'*O<+><M>-'@Q<((->%'F9B@@C'1\00'G<(KI

X-<('T:)M-E'A#'BH(<)+"<>>H'@A(#+,:E-K'@Q<((->%'F9B@@C'850'G<(KI

RX-<('T:)M-E'A#'H(<)+"<>>H'@A(#+,:E-K'@Q<((->%'F9B@@C'1\00'G<(KI

& 100 

Ecuación 2.13. Disponibilidad de SDCCH 

2.1.7.3 Ocupación de canales PDTCH 

Finalmente, para los canales de datos, se provee la tasa de ocupación de los 

canales PDCH sobre los canales PDCH disponibles. (Ver ecuación 2.14) Esto se 

debe a que los canales PDCH pueden ser canales TCHF que al no ser utilizados 

se convierten a PDCH si hay un requerimiento del servicio de datos. 

[B@C'N":D</+A(';</- =
*O-E<,-'T:)M-E'A#'N"":D+-K'[B@C

*O-E<,-'A#'*O<+><M>-'[B@C%
& 100 

Ecuación 2.14. Tasa de ocupación de PDCH 

 

2.1.8 INTERFERENCIA EN EL ENALCE DE SUBIDA  

En GSM la sensibilidad de la BTS está alrededor de -110 dBm y reporta mensajes 

con los niveles de interferencia en UL a la BSC cuando el canal está en modo idle. 

A estos niveles se los ha llamado bandas de interferencia, además se las ha 

clasificado en 5 bandas dependiendo de la cercanía a la BTS. De las cuales, la 

interferencia en UL se encuentra fuera de los rangos de tolerancia cuando se 

encuentra en banda 4 y banda 5, ya que son los niveles de interferencia más 

cercanos a la BTS como indican la tabla 2.1 y se especifican con escala de colores 

en la figura 2.1. 

 

Tabla 2.1. Bandas de interferencia en el enlace de subida – GSM [36] 
Bandas de Interferencia en Uplink - GSM 

Interferencia Banda 1 (-110) dBm a (-106) dBm 

Interferencia Banda 2 (-105) dBm a (-99) dBm 

Interferencia Banda 3 (-98) dBm a (-93) dBm 

Interferencia Banda 4 (-92) dBm a (-88) dBm 

Interferencia Banda 5 (-87) dBm a (-47) dBm 
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Figura 2.1. Bandas de interferencia en el enlace de subida – GSM [36] 

 

2.1.9 COBERTURA GSM 

La cobertura en GSM a nivel estadístico, se puede obtener a través de los 

indicadores de avance temporal (TA), los cuales indican el número de mediciones 

reportadas (MR) por los MS dentro de un rango de distancia definido. La tabla 2.2, 

muestra la relación entre distancia y TA, como se puede observar, cada paso de 

TA representa 550 m a excepción del primer paso que equivale a 350 m según lo 

establecido en los equipos Huawei. 
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Tabla 2.2. Cobertura GSM [36] 
Indicador Descripción Rango (m) 

TRX.MR.NUM.BY.TA.0 S4400A:Número de MRs (TA = 0) 0 - 350 

TRX.MR.NUM.BY.TA.1 S4401A:Número de MRs (TA = 1) 350 - 900 

TRX.MR.NUM.BY.TA.2 S4402A:Número de MRs (TA = 2) 900 - 1450 

TRX.MR.NUM.BY.TA.3 S4403A:Número de MRs (TA = 3) 1450 - 2000 

TRX.MR.NUM.BY.TA.4 S4404A:Número de MRs (TA = 4) 2000 - 2550 

TRX.MR.NUM.BY.TA.5 S4405A:Número de MRs (TA = 5) 2550 - 3100 

TRX.MR.NUM.BY.TA.6 S4406A:Número de MRs (TA = 6) 3100 - 3650 

TRX.MR.NUM.BY.TA.7 S4407A:Número de MRs (TA = 7) 3650 - 4200 

TRX.MR.NUM.BY.TA.8 S4408A:Número de MRs (TA = 8) 4200 - 4750 

TRX.MR.NUM.BY.TA.9 S4409A:Número de MRs (TA = 9) 4750 - 5300 

TRX.MR.NUM.BY.TA.10 S4410A:Número de MRs (TA = 10) 5300 - 5850 

TRX.MR.NUM.BY.TA.11 S4411A:Número de MRs (TA = 11) 5850 - 6400 

TRX.MR.NUM.BY.TA.12 S4412A:Número de MRs (TA = 12) 6400 - 6950 

TRX.MR.NUM.BY.TA.13 S4413A:Número de MRs (TA = 13) 6950 - 7500 

TRX.MR.NUM.BY.TA.14 S4414A:Número de MRs (TA = 14) 7500 - 8050 

TRX.MR.NUM.BY.TA.15 S4415A:Número de MRs (TA = 15) 8050 - 8600 

TRX.MR.NUM.BY.TA.16 S4416A:Número de MRs (TA = 16) 8600 - 9150 

TRX.MR.NUM.BY.TA.17 S4417A:Número de MRs (TA = 17) 9150 - 9700 

TRX.MR.NUM.BY.TA.18 S4418A:Número de MRs (TA = 18) 9700 - 10250 

TRX.MR.NUM.BY.TA.19 S4419A:Número de MRs (TA = 19) 10250 - 10800 

TRX.MR.NUM.BY.TA.20 S4420A:Número de MRs (TA = 20) 10800 - 11350 

TRX.MR.NUM.BY.TA.21 S4421A:Número de MRs (TA = 21) 11350 - 11900 

TRX.MR.NUM.BY.TA.22 S4422A:Número de MRs (TA = 22) 11900 - 12450 

TRX.MR.NUM.BY.TA.23 S4423A:Número de MRs (TA = 23) 12450 - 13000 

TRX.MR.NUM.BY.TA.24 S4424A:Número de MRs (TA = 24) 13000 - 13550 

TRX.MR.NUM.BY.TA.25 S4425A:Número de MRs (TA = 25) 13550 - 14100 

TRX.MR.NUM.BY.TA.26 S4426A:Número de MRs (TA = 26) 14100 - 14650 

TRX.MR.NUM.BY.TA.27 S4427A:Número de MRs (TA = 27) 14650 - 15200 

TRX.MR.NUM.BY.TA.28 S4428A:Número de MRs (TA = 28) 15200 - 15750 

TRX.MR.NUM.BY.TA.29 S4429A:Número de MRs (TA = 29) 15750 - 16300 

TRX.MR.NUM.BY.TA.30.TO.31 S4430A:Número de MRs (TA = 30 al 31) 16300 - 17400 

TRX.MR.NUM.BY.TA.32.TO.33 S4432A:Número de MRs (TA = 32 al 33) 17400 - 18500 

TRX.MR.NUM.BY.TA.34.TO.35 S4434A:Número de MRs (TA = 34 al 35) 18500 - 19600 

TRX.MR.NUM.BY.TA.36.TO.37 S4436A:Número de MRs (TA = 36 al 37) 19600 - 20700 

TRX.MR.NUM.BY.TA.38.TO.39 S4438A:Número de MRs (TA = 38 al 39) 20700 - 21800 

TRX.MR.NUM.BY.TA.40.TO.44 S4440A:Número de MRs (TA = 40 al 44) 21800 - 24550 

TRX.MR.NUM.BY.TA.45.TO.49 S4445A:Número de MRs (TA = 45 al 49) 24550 - 27300 

TRX.MR.NUM.BY.TA.50.TO.54 S4450A:Número de MRs (TA = 50 al 54) 27300 - 30050 

TRX.MR.NUM.BY.TA.55.TO.63 S4455A:Número de MRs (TA = 55 al 63) 30050 - 35000 

TRX.MR.NUM.BY.TA.GT.63 S4463A:Número de MRs (TA > 63) >35000 
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2.2 PRINCIPALES INDICADORES UMTS 

La tecnología UMTS provee el servicio de voz y datos. Los principales indicadores 

de desempeño se forman a partir de contadores, los cuales especifican un valor de 

medición entre los elementos de red. A continuación, se va a analizar los principales 

indicadores de la red UMTS. La clasificación más detallada de los indicadores se 

las puede ver en el anexo 3. [37]  

2.2.1 ACCESIBILIDAD 

Para la accesibilidad de los servicios UMTS se utilizan las etapas de 

establecimiento RRC (Control de Recursos de Radio) y RAB (Portador de Acceso 

de Radio). El establecimiento RRC se encarga de asignar el recurso de radio entre 

el UE y la RNC, mientras que el establecimiento RAB asigna el recurso para el 

servicio de voz o datos entre el UE y la central. 

2.2.1.1 Tasa exitosa de conexiones RRC 

Este indicador provee la tasa de conexiones exitosa en el establecimiento de RRC, 

tal como se indica en la ecuación 2.15, es una relación en porcentaje, que divide el 

número de conexiones exitosas de RRC, para el número total de intentos de 

conexiones RRC. 

;;@'9-/:D'9:""-%%';</+A =
T:)M-E'A#';;@'9-/:D'9:""-%%-%

T:)M-E'A#';;@'@A((-"/+A('*//-)D/%
& 100 

Ecuación 2.15. Tasa exitosa de conexiones RRC 

2.2.1.2 Tasa exitosa de asignación de RAB 

Este indicador provee la tasa exitosa del establecimiento de RAB para los servicios 

de voz y datos, de los cuales los más sobresalientes son AMR para voz y HSPA 

para datos. Como se indica en la ecuación 2.16, el indicador es una relación en 

porcentaje, la cual divide el número de asignaciones exitosas de RAB, para el 

número total de intentos de asignaciones. 

;*G'9-/:D'9:""-%%';</+A =
T:)M-E'A#';*G'9-/:D'9:""-%%-%

T:)M-E'A#';*G'9-/:D'*//-)D/%
& 100 

Ecuación 2.16. Tasa exitosa de asignación de RAB 
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2.2.2 RETENIBILIDAD 

2.2.2.1 Tasa de caída del servicio 

Este indicador provee la tasa de caída del servicio y debido a que el servicio se 

establece una vez que se ha asignado el portador de radio (RAB), se evalúan las 

liberaciones del portador para los servicios de AMR y HSPA. Este indicador, tal 

como se indica en la ecuación 2.17, es una tasa en porcentaje, que divide el número 

de liberaciones anormales de RAB del servicio, para el número total de liberaciones 

realizadas. 

@<>>'BEAD';</+A =
T:)M-E'A#';*G'*M(AE)<>';->-<%-%

$A/<>'T:)M-E'A#';*G';->-<%-%
& 100 

Ecuación 2.17. Tasa de caída del servicio 

 

2.2.3 MOVILIDAD 

2.2.3.1 Tasa exitosa de handover 

Este indicador provee la tasa exitosa de handover, el mismo que se clasifica en 

softer-handover, soft-handover y hard-handover (UMTS Interfrequency Handover y 

Irat Handover a GSM). Como se conoce en UMTS el handover ocurre de manera 

suave debido a que la tecnología le permite sostener hasta 3 radio enlaces, es decir 

con tres servidores, de los cuales uno realiza la función del mejor servidor. La 

aparición de un cuarto servidor en una zona, se lo considera como zona con 

polución.  

Se considera handover más suave cuando el handover ocurre entre celdas del 

mismo NodoB. Finalmente, se considera handover duro cuando existe un cambio 

de frecuencia portadora, estos pueden ser entre frecuencias de la misma tecnología 

o hacia otras tecnologías, en este caso el envío del servicio de voz hacia GSM.  

Tal como se indica en la ecuación 2.18, el indicador es una relación en porcentaje, 

la cual divide el número exitoso de handover, para el número total de intentos de 

handover. 

C<(KAO-E'9:""-%%';</+A =
T:)M-E'A#'9:""-%%#:>'C<(KAO-E

T:)M-E'A#'*//-)D/%'A#'C<(KAO-E
& 100 

Ecuación 2.18. Tasa exitosa de handover 
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2.2.4 VELOCIDAD DE DATOS 

2.2.4.1 Promedio de velocidad de datos HSPA 

Este contador provee la velocidad de datos del servicio HSPA para un usuario en 

una celda, el cual se clasifica en HSDPA o HSUPA. Además, se calcula con la 

cantidad de bytes transmitidos, dividido para el tiempo de transmisión durante el 

periodo determinado de mediciones, excluyendo los encabezados de 

retransmisión. Como se indica en la ecuación 2.19, el contador ya contiene la 

relación de tráfico HSPA sobre el tiempo de transmisión. 

C9[*'V%-E'$QEA:,QD:/ = ]9. C9[*.X-<(@Q$QEA:,QD:/ 

Ecuación 2.19. Promedio de velocidad de datos HSPA 

 

2.2.5 RECURSOS 

2.2.5.1 Número de usuarios por estado del UE 

Este indicador provee la cantidad de usuarios de cada modo del UE en una celda, 

tal como se indican el las ecuaciones 2.20 a la 2.23. 

@->>'B@C'V%-E = ]9. @S>>B@CVS% 

Ecuación 2.20. Número de usuarios en el estado Cell DCH 

 

@->>'[@C'V%-E = ]9. @S>>[@CVS% 

Ecuación 2.21. Número de usuarios en el estado Cell PCH 

 

@->>'J*@C'V%-E = ]9. @S>>J*@CVS% 

Ecuación 2.22. Número de usuarios en el estado Cell FACH 

 

C9[*'V%-E'T:)M-E = ]9.C9[*. VS.X-<(. @->> 

Ecuación 2.23. Número de usuarios HSPA 

 

2.2.5.2 Potencia transmitida 

Este indicador provee las mediciones de la potencia utilizada de una celda en dBm 

para todos los servicios, tal como se indica en la ecuación 2.24. 

*O-E<,-'$@[ = ]9.X-<($@[ 

Ecuación 2.24. Potencia utilizada para todos los servicios 
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Este indicador provee las mediciones la potencia transmitida de una celda en dBm 

para los servicios que no son HSPA, tal como se indica en la ecuación 2.25. 

*O-E<,-'$@[.TA(C9 = ]9.X-<($@[.TA(C9 

Ecuación 2.25. Potencia transmitida para servicios que no son HSPA 

 

2.2.5.3 Tasa de ocupación de códigos 

Este indicador provee la tasa de ocupación de códigos en una celda por todos los 

servicios, tal como se indica en la ecuación 2.26. 

9J'N":D</+A( = ]9. ;*G. 9JN"":DH 

Ecuación 2.26. Tasa de ocupación de códigos 
 

2.2.6 INTERFERENCIA EN EL ENLACE DE SUBIDA 

UMTS es una tecnología que utiliza una sola frecuencia, razón por la que el mismo 

sistema se interfiere. Además, la sensibilidad del NodoB sin carga está alrededor 

de los -115 dBm y reporta mensajes con los niveles de interferencia en UL a la RNC 

cada cierto periodo. En el caso del RTWP promedio, se reporta cada 5s, después 

la RNC divide el número acumulado de mediciones para el número de muestras y 

obtiene el valor promedio en un determinado tiempo.  

Como el NodoB tiene un piso de ruido, el valor promedio de RTWP aceptable es 

generalmente alrededor de -106 dBm. La figura 2.2 indica los rangos de 

interferencia en el enlace de subida.  

 
Figura 2.2. Rango de Interferencia según RTWP Promedio – UMTS [37] 



61 

 

 

2.2.7 COBERTURA UMTS 

A nivel estadístico, la cobertura en UMTS puede observarse mediante los 

indicadores de retardo de propagación, los cuales proveen el número de 

conexiones RRC requeridas por el UE dentro de un rango definido como retardo de 

propagación (TP). La tabla 2.3, muestra la relación entre distancia y TP, como se 

puede observar cada paso de TP representa 234 m según lo establecido en los 

equipos Huawei a excepción del TP=0 que equivale a 156 m. 

Tabla 2.3. Cobertura UMTS [37] 
Indicador Descripción Rango (m) 

VS.TP.UE.0 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 0 
0-156 

VS.TP.UE.1 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 1 
156-390 

VS.TP.UE.2 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 2 
390-624 

VS.TP.UE.3 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 3 
624-858 

VS.TP.UE.4 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 4 
858-1092 

VS.TP.UE.5 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 5 
1092-1326 

VS.TP.UE.6.9 
Número de establecimiento de conexiones RRC 
solicitadas con un retardo de propagación 6 al 9 

1326-2262 

VS.TP.UE.10.15 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 10 al15 
2262-3666 

VS.TP.UE.16.25 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 16 al 25 
3666-6006 

VS.TP.UE.26.35 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 26 al 35 
6006-8346 

VS.TP.UE.36.55 
Número de establecimiento de conexiones RRC 

solicitadas con un retardo de propagación 36 al 55 
8346-13026 

VS.TP.UE.More55 
Número de establecimiento de conexiones RRC 
solicitadas con un retardo de propagación > 55 

>13026 
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2.3 PRINCIPALES INDICADORES LTE 

La tecnología LTE, presta el servicio de datos y los principales indicadores de 

desempeño se forman a partir de contadores, los cuales especifican un valor de 

medición entre los elementos de red. A continuación, se va a analizar los principales 

indicadores de la red LTE, así como su clasificación más detallada se encuentra en 

el anexo 3. [38] 

2.3.1 ACCESIBILIDAD 

2.3.1.1 Tasa exitosa de conexiones RRC 

Este indicador provee la tasa exitosa de conexiones RRC, las cuales se clasifican 

en: servicio, señalización e interfaz S1. Cabe indicar que la conexión de RRC es 

disparada por diferentes causas en el mensaje de requerimiento, las cuales pueden 

ser: emergencia, acceso de alta prioridad, mt-access, mo-signaling, mo-data y 

retardo de acceso tolerante. La causa mo-signaling es considerada RRC por 

señalización, las otras causas son consideradas RRC por servicio.  

Como se indica en la ecuación 2.27, el indicador es una relación en porcentaje, la 

cual divide las conexiones exitosas de RRC, para el número de intentos de 

conexiones.  

;;@'9-/:D'9:""-%%';</- =
;;@'@A((-"/+A('9:""-%%

;;@'@A((-"/+A('*//-)D/
& 100 

Ecuación 2.27. Tasa exitosa de conexiones RRC 

 

2.3.1.4 Tasa exitosa de establecimiento de E-RAB 

Este indicador provee la tasa exitosa de establecimientos de E-RAB (Portador de 

Radio Acceso de la E-UTRAN) en una celda. Tal como se indica en la ecuación 

2.28, es una relación en porcentaje que divide los establecimientos exitosos de E-

RAB, para el número de intentos de establecimiento de E-RAB. 

S;*G'9-/:D'9:""-%%';</- =
S;*G'9-/:D'9:""-%%'

S;*G'9-/:D'*//-)D/
& 100 

Ecuación 2.28. Tasa exitosa de establecimiento de E-RAB 
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2.3.2 RETENIBILIDAD 

2.3.2.1 Tasa de caída de servicio 

Este indicador provee la tasa de caídas de servicio en una celda. Como se indica 

en la ecuación 2.29, el indicador es una tasa en porcentaje, la cual divide las 

liberaciones anormales del servicio, para el número total de liberaciones. 

9-EO+"-'@<>>'BEAD';</- =
S;*G'*M(AE)<>';->-<%-

S;*G';->-<%-
& 100 

Ecuación 2.29. Tasa exitosa de establecimiento de E-RAB 

 

2.3.3 MOVILIDAD 

2.3.3.1 Tasa exitosa de handover 

Este indicador provee la tasa exitosa de handover, se clasifica en handover dentro 

de la misma frecuencia y entre diferentes frecuencias en la misma tecnología. 

Como se indican en la ecuación 2.30, el indicador es una relación en porcentaje 

que divide los establecimientos exitosos de handover, para el número de intentos 

de handover. 

C<(KAO-E'N:/'9:""-%%';</- =
U(/E<'JE-?:-"("H'C<(KAO-E'9:""-%%

U(/E<'JE-?:-("H'C<(KAO-E'*//-)D/
& 100 

Ecuación 2.30. Tasa exitosa de handover 

 

2.3.3.2 Tasa exitosa de CS Fall Back (CSFB LTE a WCDMA) 

Este indicador provee la tasa exitosa de llamadas de voz originadas en LTE, las 

cuales para ser completadas deben pasar a UMTS en el proceso que se conoce 

como CS Fall Back. Este proceso ocurre debido a que LTE está enfocada en el 

servicio de datos, mientras que VoLTE es la tecnología que se enfoca en el servicio 

de voz. Como se indica en la ecuación 2.31, el indicador es una tasa en porcentaje 

que divide las ejecuciones exitosas de CSFB, para el número de intentos de 

ejecución de este proceso. 

@9JG'C<(KAO-E'9:""-%%';</- =
Z. U;*$. S2^. @9JG. SY-"9:""N:/

Z. U;*$. S2^. @9JG. SY-"*//N:/
& 100 

Ecuación 2.31. Tasa exitosa de CS Fall Back (CSFB LTE a WCDMA) 
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2.3.4 VELOCIDAD DE DATOS 

2.3.4.1 Velocidad de datos por usuario 

Este indicador provee la velocidad de datos por usuario en una celda, el cual se 

clasifica por su respectivo enlace (bajada y subida). Como se indica en la ecuación 

2.32, el indicador es una relación entre el tráfico en el enlace de bajada y el tiempo 

de transferencia de datos. 

V%-E'*O-E<,-'$QEA:,QD:/ =
V%-E'$E<##+"']A>:)-

V%-E'$E<(%#-E'$+)-
& 100 

Ecuación 2.32. Velocidad de datos 

2.3.5 RECURSOS 

2.3.5.1 Tasa de uso de PRB 

Este indicador provee la tasa de uso de los PRBs, y se clasifica en uso por cada 

enlace (bajada y subida). Como se indica en la ecuación 2.33, el indicador es una 

relación en porcentaje, que divide los PRB utilizados, para los PRBs disponibles. 

;G'V/+>+L</+A(';</- =
;G'V%-K

;G'*O<+><M>-'
& 100 

Ecuación 2.33. Tasa de uso de PRB 

 

2.3.5.2 Promedio de número de usuarios 

Este indicador provee el promedio del número de usuarios por celda, tal como se 

indica en la ecuación 2.34. 

*O-E<,-'V%-E'T:)M-E = *O-V%-ET:)M-E 

Ecuación 2.34. Promedio de número de usuarios 

 

2.3.6 INTERFERENCIA EN EL ENLACE DE SUBIDA 

LTE utiliza una sola frecuencia, razón por la que el mismo sistema se interfiere. 

Además, la sensibilidad del eNodoB sin carga esta alrededor de -140 dBm y la 

potencia total del ruido y la interferencia de celdas vecinas recibidas por cada PRB 

es medida por cada intervalo de tiempo de transmisión (TTI) en el enlace de subida, 

donde el eNodoB divide la medición por el número de PRBs obteniendo un 

resultado de muestreo. El valor promedio potencia de ruido de interferencia 

aceptable es generalmente alrededor de -117 dBm. La figura 2.3 indica los rangos 

de interferencia en el enlace de subida.  



65 

 

 

 
Figura 2.3. Rango de ruido interferencia en el enlace de subida – LTE [38] 

 

2.3.7 COBERTURA LTE 

A nivel estadístico, la cobertura en LTE puede observarse a través de indicadores, 

los cuales proveen el número de veces que el UE inicia un proceso de acceso 

aleatorio en una celda dentro de un rango definido como avance temporal (TA). La 

tabla 2.4, muestra la relación entre distancia y TA y como se puede observar, cada 

paso de TA representa 78 m según lo establecido en los equipos Huawei. 

Tabla 2.4. Cobertura LTE [38] 
Indicador Descripción Rango (m) 

L.RA.TA.UE.Index0 
Número de veces que el valor de TA va del 0 al 1 (index 0) en un 
procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

0-156 

L.RA.TA.UE.Index1 
Número de veces que el valor de TA va del 2 al 3 (index 1) en un 
procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

156-312 

L.RA.TA.UE.Index2 
Número de veces que el valor de TA va del 4 al 7 (index 2) en un 
procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

312-624 

L.RA.TA.UE.Index3 
Número de veces que el valor de TA va del 8 al 13 (index 3) en un 
procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

624-1092 

L.RA.TA.UE.Index4 
Número de veces que el valor de TA va del 14 al 25 (index 4) en 
un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

1092-2028 

L.RA.TA.UE.Index5 
Número de veces que el valor de TA va del 26 al 45 (index 5) en 
un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

2028-3588 

L.RA.TA.UE.Index6 
Número de veces que el valor de TA va del 46 al 85 (index 6) en 
un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

3588-6708 

L.RA.TA.UE.Index7 
Número de veces que el valor de TA va del 86 al 185 (index 7) en 
un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

6708-14508 

L.RA.TA.UE.Index8 
Número de veces que el valor de TA va del 186 al 385 (index 8) en 
un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

14508-30108 

L.RA.TA.UE.Index9 
Número de veces que el valor de TA va del 386 al 685 (index 9) en 
un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

30108-53508 

L.RA.TA.UE.Index10 
Número de veces que el valor de TA va del 686 al 985 (index 10) 
en un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

53508-76908 

L.RA.TA.UE.Index11 
Número de veces que el valor de TA es mayor que 985 (index 11) 
en un procedimiento aleatorio de inicialización del UE en una celda 

>76908 
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CAPÍTULO 3 

3 MIGRACIÓN DE LA TECNOLOGÍA GSM A GSM, 

UMTS, LTE  

Una estación celular para migrar de la tecnología GSM a la tecnología 

GSM/UMTS/LTE, debe migrar sus equipos de radio frecuencia y disponer de un 

sistema radiante para cada tecnología. A continuación, se va a describir los equipos 

de radio GSM existentes y los equipos de radio que quedarán después de la 

migración. Los mismos que siguen una planificación para una estación celular 

ubicada en el norte de Quito en el sector entre Ponciano Alto y Carcelén en la 

avenida Diego de Vásquez, por tal motivo, se conocerá al sitio como “Diego de 

Vásquez”. 

3.1 PLAN DE MIGRACIÓN 

El plan de migración consta de dos escenarios que son: la estación celular existente 

y la estación celular migrada, conformadas por el equipo de radio y sistema 

radiante. La estación celular existente tiene un solo sector GSM (Sector-X), con 4 

TRX en 850 MHz y 4 TRX en 1900 MHz, el cual trabaja como COBCCH, es decir, 

el acceso ocurre por el canal principal MBCCH que está en la banda de 850 MHz. 

La configuración de la estación celular existente se indica en la tabla 3.1, en la cual 

se especifica el número de sectores por tecnología, banda de operación, tipo de 

antena, altura, azimut de la antena, configuración de inclinación eléctrica e 

inclinación mecánica, y el modo de transmisión (TX) – recepción (RX). 

Tabla 3.1. Configuración estación celular existente 
TECNOLOGÍA  

Estación Celular Existente 
GSM 

GSM_SECTOR-X 
Nokia ULTRA Site Power (dBm/W) 42.5/18 

Coverage Power (dBm/W) 42.5/18 (MBCCH) 
850 MHz 4 TRX 

1900 MHz 4 TRX 
AWS (UL:1700 MHz; DL:2100 MHz) - 

Tipo de Antena Kathrein 742264 
Altura (m) 12 
Azimut (°) 110 

MDT (Inclinación mecánica) 0 
EDT_850 MHz (Inclinación eléctrica) 3 

EDT_1900 MHz (Inclinación eléctrica) 6 
EDT_AWS (Inclinación eléctrica) - 

MODO TX/RX 1T-2R 
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La migración de la tecnología GSM a GSM/UMTS/LTE se realiza de la siguiente 

manera:  

§ Se mantiene un sector GSM (Sector-X), trabajando como COBCCH con 4 TRX 

en 850 MHz y 2 TRX en 1900 MHz. Se disminuye la capacidad de GSM 1900 

MHz debido a que ingresa la tecnología UMTS después de la migración.  

§ UMTS ingresa con 2 sectores. Un sector con configuración de portadora múltiple 

o multicarrier, es decir en 850 MHz (Sector-X) y 1900 MHz (Sector-A), y otro 

sector solo en 850 MHz (Sector-Y).  

§ LTE ingresa con dos sectores en la banda AWS (Sector-X y Sector-Y).  

La nomenclatura X, Y, hace referencia a los sectores en una estación celular según 

la dirección de su azimut, tomando como referencia el norte geográfico. Los 

sectores A, B, son los correspondientes (co-sectores) a X, Y, pero en otra portadora 

en el caso de una configuración multicarrier. Cabe mencionar que el plan de 

migración se basa en el tráfico de voz y datos de la estación celular en la zona de 

interés. La tabla 3.2 muestra el resumen del plan de migración. 

Tabla 3.2. Configuración estación celular migrada 
TECNOLOGÍA  

Estación Celular 
Migrada 

GSM 
COBCCH 

UMTS MULTICARRIER UMTS LTE 

Sectores por 
Tecnología 

GSM 
SECTOR-X 

UMTS 
SECTOR-X 

UMTS 
SECTOR-A 

UMTS 
SECTOR-Y 

LTE 
SECTOR-X 

LTE 
SECTOR-Y 

Huawei RRU 
Power 

(dBm/W) 
42.5/18 46/40 43/20 46/40 47.8/60 47.8/60 

Coverage Power  
(dBm/W) 

42.5/18 
(MBCCH) 

36/4 (PCPICH) 33/2 (PCPICH) 36/4(PCPICH) 17/0.05 (RS) 17/0.05 (RS) 

850 MHz 4 TRX 1 UARFCN - 1 UARFCN - - 
1900 MHz 2 TRX - 1 UARFCN - - - 

AWS  
(UL:1700 MHz; 
DL:2100 MHz) 

- - - - 1 EARFCN 1 EARFCN 

Tipo de Antena Kathrein 
742264 

Huawei 
AQU4518R9 

Huawei 
AQU4518R9 

Andrew LBX-
3319DS-VTM 

Huawei 
AQU4518R9 

Huawei 
ADU451819 

Altura (m) 12 12 12 12 12 12 
Azimut (°) 110 100 100 150 100 150 

MDT  
(Mecahnical 
Down Tilt) 

0 0 0 2 0 0 

EDT_850 MHz 
(Electrical Down 

Tilt) 
3 3 - 3 - - 

EDT_1900 MHz 
(Electrical Down 

Tilt) 
6 - 3 - - - 

EDT_AWS 
(Electrical Down 

Tilt) 
- - - - 0 6 

MODO TX/RX 1T-2R 1T-2R 1T-2R 1T-2R 2T-4R 2T-4R 
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La estación celular migrada, se incorpora a un entorno de estaciones celulares 

adicionales existentes. A continuación, se observará el plan de migración y entorno 

visto desde un diseño de mapa mediante el uso de Mapinfo. (Ver figura 3.1) Para 

la descripción del software referirse al anexo 5.  

 
Figura 3.1. Migración de una estación celular con tecnología GSM a GSM/UMTS/LTE 

 

3.2 INTEROPRERABILIDAD ENTRE TECNOLOGIAS Y 

ADYACENCIAS 

3.2.1 INTEOPERABILIDAD ENTRE TECNOLOGIAS 

La interoperabilidad entre tecnologías, es importante para el ingreso de la estación 

celular migrada en el entorno con las estaciones existentes. Para este proyecto la 

interoperabilidad entre tecnologías se define de la siguiente manera: 

§ LTE a LTE: se crean las adyacencias hacia sus vecinos en la misma tecnología. 

§ LTE a UMTS: se considera adyacencias hacia F1 (850 MHz) y F2 (1900 MHz) 

por motivos de CS Fall back y redirección. F1 porque es la portadora que 

presenta continuidad de cobertura seguida por F2. 

§  LTE a GSM: no se establecen adyacencias, debido a que solo se considera CS 

Fall back hacia UMTS y no hacia GSM. 
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§ UMTS a LTE: se crean adyacencias desde F1 y F2 a LTE por motivos de 

reselección y redirección. 

§ UMTS a UMTS: se crean adyacencias entre sus vecinos de la misma 

frecuencia, es decir desde F1 hacia F1 y desde F2 hacia F2. Adicionalmente, se 

crean adyacencias desde la portadora de menor continuidad de cobertura F2, 

hacia la portadora de mayor continuidad de cobertura F1. Desde F1 a F2 se 

crean adyacencias solo con el co-sector para balancear los usuarios entre 

portadoras. 

§ UMTS a GSM: se considera adyacencias de UMTS F1 y F2 a GSM para 

handover basado en cobertura. Es decir, cuando no se tiene cobertura en 

UMTS, se realizará handover hacia GSM. 

§ GSM a UMTS: se considera estas adyacencias por motivos de reselección. Es 

suficiente establecer adyacencias a F1, ya que es la portadora con mayor 

continuidad de cobertura. 

§ GSM a GSM: se crean las adyacencias hacia sus vecinos en la misma 

tecnología.  

La figura 3.2 muestra la interoperabilidad entre tecnologías definida para este 

proyecto, la misma que se va a utilizar para la creación de adyacencias en la 

estación celular migrada. 

  
Figura 3.2. Interoperabilidad entre tecnologías 
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3.2.2 PLAN DE ADYACENCIAS 

El plan de adyacencias, se lleva a cabo mediante el uso de una herramienta llamada 

Smart-RNO (Ver anexo 6), la cual crea las adyacencias en base a la topología de 

red y a la estrategia definida en la interoperabilidad de tecnologías. El software 

requiere ciertas configuraciones adicionales para considerar las adyacencias tales 

como: una distancia máxima (2000 metros para este proyecto) y un número máximo 

de adyacencias (23 para este proyecto) (Ver figura 3.3). Finalmente, en base al 

azimut definido en la tabla de topología, selecciona las adyacencias a ser creadas 

y entrega el comando a ser ejecutado en su correspondiente elemento de red, el 

cual puede ser por defecto o con parámetros definidos. (Ver figura 3.4) 

En el anexo 7, se detalla todo el plan de adyacencias según la interoperabilidad de 

tecnologías obtenido con la herramienta mencionada. 

 
Figura 3.3. Plan de Adyacencias según Interoperabilidad de Tecnologías en Smart-RNO 

 

 
Figura 3.4. Plan de Adyacencias según Mapa de Topología en Smart-RNO 
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3.3 EQUIPO DE RADIO GSM EXISTENTE 

La estación celular existente con tecnología GSM, se compone de grandes 

gabinetes, de dimensiones aproximadas: alto: 2.1 m, ancho: 0.8 m, largo: 0.9 m, 

como se muestran en la figura 3.5. Un gabinete contiene el banco de baterías de la 

estación y otro gabinete contiene los equipos de radio frecuencia. El gabinete puede 

contener hasta 12 equipos de radio, es decir 12 TRX para la tecnología GSM. En 

el caso de este proyecto, el gabinete contiene 4 TRX para el sector-X GSM 850 

MHz y 4 TRX para el sector-X GSM 1900 MHz. 

 
Figura 3.5. Gabinetes Nokia Tecnología GSM 

 

En cuanto al funcionamiento de los equipos de radio, como se indica en la figura 

3.6, cada uno radia a una potencia de 46.5 dBm, de los cuales, 2 TRX se combinan 

en un elemento de 3.5 dB de pérdidas y de la misma manera los otros 2 TRX. Las 

salidas de las combinaciones ingresan a un duplexor de 0.5 dB de pérdidas, de esta 

manera, la potencia de salida de cada TRX es de 42.5 dBm (alrededor de 18 W). 

 
Figura 3.6. Funcionamiento Equipos de Radio Nokia Tecnología GSM 
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El objetivo de la migración es modernizar los equipos de las tecnologías existentes 

e integrar nuevas tecnologías que mejoren la experiencia del usuario. 

A continuación, se describirán las características de los equipos de radio que 

quedarán funcionando después de la migración de la tecnología GSM a 

GSM/UMTS/LTE en la estación celular. 

3.4 EQUIPO DE RADIO GSM MIGRADO 

La configuración de la tecnología GSM según el plan de migración tiene 1 sector-X 

trabajando como COBCCH con 4 TRX en 850 MHz y 2 TRX en 1900 MHz, para tal 

efecto, se requieren dos equipos de radio y son: la unidad de radio remoto 

RRU3942 para la banda de 850 MHz y RRU3942 para la banda de 1900 MHz, las 

cuales se van a describir según las especificaciones de su fabricante (Huawei). A 

estos equipos de radio, se los llama remotos, debido a que se puede realizar 

configuraciones lógicas en el equipo de manera remota. [39] 

3.4.1 UNIDAD DE RADIO REMOTO RRU3942 

Las RRU3942 son de 2 tipos dependiendo de la banda de operación: 

RRU3942_850 MHz y RRU3942_1900 MHz. Las cuales, dentro de sus bandas de 

operación pueden brindar tecnologías GSM, UMTS o LTE. Adicionalmente pueden 

brindar tecnologías combinadas GU (GSM/UMTS), GL (GSM/LTE), UL 

(UMTS/LTE) y GUL (GSM/UMTS/LTE) como se indica en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Frecuencias y Modo de Operación RRU3942 [39] 

Banda de 
Frecuencia (MHz) 

Banda de frecuencia 
receptora (MHz) 

Banda de 
frecuencia 

transmisora (MHz) 
Modo de operación 

1900 1850 -1910 1930 - 1990 
GSM, UMTS, LTE FDD, 

GU, GL, UL, GUL 

850 824 – 849 869 - 894 
GSM, UMT, LTE FDD, GU, 

UL 

 

Las dimensiones de la RRU3942 son mucho más pequeñas que el equipo GSM 

existente. Por tal motivo, se tiene como ventaja disminuir el costo del espacio 

contratado para la estación celular y a su vez disminuir los costos de 

implementación. La figura 3.7, muestra las dimensiones de una RRU3942. 
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Figura 3.7. Dimensiones Físicas  RRU3942 [39] 

 

La RRU3942 tiene 4 puertos con modos de transmisión/recepción como se indican 

a continuación y como se indican en la figura 3.8. 

§ Puerto_A: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 

§ Puerto_B: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 

§ Puerto_C: puerto que trabaja en modo recepción (RX). 

§ Puerto_D: puerto que trabaja en modo recepción (RX). 

 
Figura 3.8. Puertos RRU3942 [39] 
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Los puertos de transmisión de la RRU3942 en total tienen una potencia de 120 W, 

pero distribuida en sus dos amplificadores de potencia ubicados en los puertos A y 

B, los mismos que pueden ser configurados de la siguiente manera: 

§ Configuración 2x60 W 

o Puerto_A: 60 W 

o Puerto_B: 60 W 

§ Configuración 40 W+80 W 

o Puerto_A: 40 W 

o Puerto_B: 80 W 

La capacidad de portadoras para cada tecnología, está limitada dependiendo la 

tecnología que brinda la RRU o sus combinaciones y la potencia de salida de los 

puertos de transmisión. Es así que, para este modelo de equipo se pueden tener 

máximo 8 TRX para GSM, 6 portadoras sin MIMO y 4 portadoras con MIMO para 

UMTS y 2 portadoras para LTE. 

Para los modos de operación combinados, pueden utilizarse como se indica a 

continuación. (Ver tabla 3.4.) 

§ GU: se asigna un puerto TX para GSM y otro puerto TX para UMTS. 

Dependiendo la configuración de potencia, se divide la potencia para el número 

de TRX en el caso de GSM y para el número de portadoras en el caso de UMTS. 

§ GL: se asigna un puerto TX para GSM y otro puerto TX para LTE. Dependiendo 

la configuración de potencia, se divide la potencia para el número de TRX en el 

caso de GSM y para el número de portadoras en el caso de LTE. 

§ UL: se asigna un puerto TX para UMTS y otro puerto TX para LTE. Dependiendo 

la configuración de potencia, se divide la potencia para el número de portadoras 

en el caso de UMTS y LTE. 

§ GUL: se asigna un puerto TX para GSM/UMTS y otro puerto TX para LTE. 

Dependiendo la configuración de potencia, se divide la potencia para el número 

de TRX en el caso de GSM y portadoras en el caso de UMTS y LTE. 
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Tabla 3.4. Capacidad y sensibilidad de RRU3942 según su modo de operación [39] 
Tipo de 

RRU 
Canales 
de TX/RX 

Capacidad 
Sensibilidad de Recepción (dBm) 

Con 1 antena Con 2 antenas Con 4 antenas 

RRU3942 2T4R 

GSM:  
8 TRX 
UMTS:  

Sin MIMO 
6 Portadoras 
Con MIMO  

4 Portadoras 
LTE FDD: 

2 Portadoras (1.4, 
3, 5, 10, 15, 20 

MHz) 

GSM:  
850 MHz: -113.4 

1900 MHz: -113.7 
UMTS:  

850 MHz: -125.5 
1900 MHz: -125.8 

LTE FDD: 
850 MHz: -106.0 

1900 MHz: -106.3 

GSM:  
850 MHz: -116.2 

1900 MHz: -116.5 
UMTS:  

850 MHz: -128.3 
1900 MHz: -128.6 

LTE FDD: 
850 MHz: -108.8 

1900 MHz: -109.1 

GSM:  
850 MHz: -118.9 
1900 MHz:-119.2 

UMTS:  
850 MHz: -131 

1900 MHz:-131.3 
LTE FDD: 

850 MHz: -111.5 
1900 MHz:-111.8 

 

3.5 EQUIPO DE RADIO UMTS MIGRADO 

La configuración de la tecnología UMTS según el plan de migración tiene 2 

sectores: 1 sector con configuración multicarrier, es decir en 850 MHz (sector-X) y 

1900 MHz (sector-A), y otro sector solo en 850 MHz (sector-Y). Para tal efecto, se 

requieren 3 equipos de radio y son los siguientes: para el sector-X 850 MHz una 

RRU3942 850 MHz, para el sector-A 1900 MHz una RRU3942_1900 MHz y para el 

sector-Y 850 MHz una RRU3801E 850 MHz, las cuales se van a describir según 

las especificaciones de su fabricante (Huawei). [39] 

Anteriormente, se observó el funcionamiento de la RRU3942 y su operación en 

UMTS, por tal motivo se revisará el modelo de RRU3801E a continuación. 

3.5.1 UNIDAD DE RADIO REMOTO RRU3801E 

Las RRU3801E son de 3 tipos dependiendo de la banda de operación: 

RRU3801E_850 MHz, RRU3801E_1900 MHz y RRU3801E_2100 MHz. Estos tipos 

de RRUs dentro de sus bandas de operación pueden brindar solo la tecnología 

UMTS como se indica en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Frecuencias y modo de operación RRU3801E [39] 
Banda de frecuencia 

(MHz) 
Banda de frecuencia 

receptora (MHz) 
Banda de frecuencia 
transmisora (MHz) 

Modo de operación 

2100 1920 - 1960 2110 - 2170 UMTS 
1900 1850 - 1910 1930 - 1990 UMTS 
850 824 - 835 869 - 880 UMTS 

 

Las dimensiones de la RRU3801E se indican en la figura 3.9, como se puede 

observar, es de menor tamaño que la RRU3942, por lo que ocupa un menor 

espacio. 
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Figura 3.9. Dimensiones de la  RRU3801E [39] 

 

La RRU3801E tiene 2 puertos con modos de transmisión como se describen a 

continuación y se indican en la figura 3.10. 

§ Puerto_A: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 

§ Puerto_B: puerto que trabaja en modo recepción (RX). 

 
Figura 3.10. Puertos  RRU3801E [39] 
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Debido a que la RRU es solo UMTS con un puerto de TX a 40 W, su capacidad 

está limitada a 2 portadoras como se indica en la tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Capacidad RRU3801E según su Modo de Operación [39] 

Tipo de 
RRU 

Canales 
de 

TX/RX 
Capacidad 

Sensibilidad de recepción (dBm) 

Con 1 antena Con 2 antenas Con 4 antenas 

RRU3801E 1T2R 

 
UMTS:  

Con MIMO 2 
Portadoras 

UMTS:  
850 MHz: -125.6 

1900 MHz: -125.3 
2100 MHz: -125.8 

UMTS:  
850 MHz: -128.4 

1900 MHz: -128.1 
2100 MHz: -128.6 

UMTS:  
850 MHz: -131.1 

1900 MHz: -130.8 
2100 MHz: -131.3 

 

3.6 EQUIPO DE RADIO LTE MIGRADO 

La configuración de la tecnología LTE según el plan de migración tiene 2 sectores 

(sector-X y sector-Y) en la banda AWS (UL: 1700 MHz; DL: 2100 MHz). Para tal 

efecto, se requieren 2 equipos de radio del tipo RRU3841 AWS, las cuales se van 

a describir según las especificaciones de su fabricante (Huawei). [39] 

3.6.1 UNIDAD DE RADIO REMOTO RRU3841 

Las RRU3841 operan en la banda AWS y su modo de operación es solo la 

tecnología LTE como se indica en la tabla 3.7 y sus dimensiones son las mismas 

de la RRU3942. 

Tabla 3.7. Frecuencias y Modo de Operación RRU3841 [39] 

Banda de frecuencia 
(MHz) 

Banda de frecuencia 
receptora (MHz) 

Banda de frecuencia 
transmisora (MHz) 

Modo de operación 

AWS (Band 4) 1710 - 1755 2110 - 2155 LTE FDD 

 

La RRU3841 tiene 4 puertos con modos de transmisión como se describen a 

continuación y se indican en la figura 3.11. 

§ Puerto_A: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 

§ Puerto_B: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 

§ Puerto_C: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 

§ Puerto_D: puerto que trabaja en modo transmisión y recepción (TX/RX). 
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Figura 3.11. Puertos RRU3841 [39] 

 

La RRU dispone en total de una potencia de 120 W, distribuida en los 4 

amplificadores de potencia en cada uno de sus puertos de la siguiente manera: 

§ Configuración 1T2R: 

o Puerto_A o Puerto_B: 60 W 

§ Configuración 2T2R: 

o Puerto_A y Puerto_B: 60 W 

§ Configuración 2T2R+2T2R (2 Sectores): 

o Puerto_A: 30 W 

o Puerto_B: 30 W 

§ Configuración 2T4R: 

o Puerto_A y Puerto_B: 60 W 

§ Configuración 4T4R: 

o Puerto_A: 30 W 

o Puerto_B: 30 W 

o Puerto_C: 30 W 

o Puerto_D: 30 W 



79 

 

 

La tabla 3.8 resume los modos de transmisión, sus puertos y la potencia en cada 

puerto según sus modos de transmisión. 

Tabla 3.8. Potencia RRU3841 según su Modo de Operación [39] 
Modo TX/RX Uso de puertos Potencia por puerto (W) 

1T2R Puerto A o Puerto B 1X60 

2T2R 

Puerto A y Puerto B 2X60 

Puerto A y Puerto C 
Puerto B y Puerto D 

2X30 

2T2R + 2T2R  
(2 sectores) 

Puerto A y Puerto C 
Puerto B y Puerto D 

2X30 + 2X30 

2T4R Puerto A y Puerto B 2X60 

 

Debido a que la RRU es solo LTE, su capacidad está limitada como se describe a 

continuación. (Ver tabla 3.9). 

§ Configuración 4x30W: 

o 1 MIMO: hasta 1 portadora a 30 W 

o 2 MIMO: hasta 2 portadoras a 15 W 

o 2 MIMO: hasta 2 portadoras: 1ra portadora a 10 W y la 2da a 20 W 

§ Configuración 2x60W: 

o 1 MIMO: hasta 1 portadora a 60 W 

o 2 MIMO: hasta 2 portadoras a 30 W 

o 2 MIMO: hasta 2 portadoras: 1ra portadora a 20 W y la 2da a 40 W 

Tabla 3.9. Capacidad RRU3841 según su Modo de Operación [39] 
Número total de portadoras  

LTE FDD 
Potencia de salida por portadora  

LTE FDD (W) 
Ancho de banda LTE FDD 

(MHz) 

1 (MIMO) 4X30 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 

2(MIMO) 4X15 5, 10, 15, 20 

2(MIMO) 
Portadora 1: 4X10 
Portadora 2: 4X20 

Portadora 1: 5, 10 
Portadora 2: 10, 20 

1 (MIMO) 2X60 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 

2(MIMO) 2X30 5, 10, 15, 20 

2(MIMO) 
Portadora 1: 2X20 
Portadora 2: 2X40 

Portadora 1: 5, 10 
Portadora 2: 10, 20 
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3.7 SISTEMA RADIANTE MIGRADO 

El diagrama de la figura 3.12, muestra todos los equipos que componen la estación 

celular. De los cuales, el sistema radiante está conformado por las RRUs, las guías 

de onda y las antenas correspondientes a cada tecnología.   

 
Figura 3.12. Diagrama de bloques de la estación celular 

 

El gabinete de baterías (PWR), se lo reutiliza de la estación celular existente, 

mientras que para las tarjetas de procesamiento de señalización, transmisión y 

banda base, se ingresa un elemento llamado módulo de potencia avanzado (APM), 

el cual se muestra en la figura 3.13. 
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Figura 3.13. APM para tarjetas de señalización, transmisión y banda base 

 

Los tipos de RRUs se describieron anteriormente y se utilizarán de la siguiente 

manera según el plan de migración: 

§ 1 RRU3942 850 MHz: soporta GSM y UMTS 850 MHz para el sector-X en modo 

de operación GSM/UMTS (GU) 

§ 1 RRU3801 850 MHz: soporta UMTS 850 MHz para el sector-Y en modo de 

operación UMTS (UO). 

§ 1 RRU3942 1900 MHz: soporta GSM y UMTS 1900 MHz para el sector-X GSM 

y sector-A UMTS en modo de operación GSM/UMTS (GU). 

§ 1 RRU3841 AWS: soporta LTE AWS para el sector-X 

§ 1 RRU3841 AWS: soporta LTE AWS para el sector-Y 

 

La antena definida para cada sector en su correspondiente tecnología se indica a 

continuación:  

§ 1 Antena Kathrein 742264: sector-X GSM 850 MHz 

§ 1 Antena Huawei AQU4518R9: sector-X UMTS 850 MHz, sector-A UMTS 1900 

MHz y sector-X LTE AWS 

§ 1 Antena Andrew LBX3319DS-VTM: sector-Y UMTS 850 MHz 

§ 1 Antena Huawei ADU451819: sector-Y LTE AWS 
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3.7.1 ANTENA KATHREIN 742264 

Este tipo de antena consta en la estación celular existente y se reutilizará para el 

sector GSM migrado. Entre sus características principales, es una antena de banda 

dual que opera en la banda de 824 a 960 MHz y de 1710 a 2180 MHz. 

Adicionalmente, tiene un ancho de haz horizontal de 65°, un ancho de haz vertical 

de 14°, una ganancia de 14 dBi4, una impedancia de 50 Ohm, polarización de ±45°, 

una relación frente hacia atrás5 mayor a 25 dB y una inclinación eléctrica 

configurable de 0° a 14° para 850 MHz y de 0° a 8° para 1900 MHz. Como referencia 

se tiene la figura 3.14, el datasheet de la antena se encuentra en el anexo 8. 

 
Figura 3.14. Antena Kathrein 742264 

                                                           
4 dBi: parámetro que especifica la ganancia en decibelios (dB) de la directividad de una antena (D), obtenida 

de la relación de la intensidad de relación de la antena dividida para la intensidad de radiación de una antena 

isotrópica según la fórmula dBi=10log10(D). Radiador isotrópico: se considera radiador isotrópico a la antena 

que radia la misma cantidad de energía en todas las direcciones, la cual se ubica en el centro de una esfera y 

su intensidad de radiación se obtiene de la relación potencia (P) dividido para la superficie de la esfera (4πr2). 

5 Relación frente hacia atrás: parámetro que especifica la diferencia en dB entre el nivel de la máxima 

radiación y el nivel de radiación a 180°. Se lo puede interpretar como la atenuación del sistema en el caso de 

recibir señales provenientes de la parte trasera de la antena. Es decir, mientras mayor es este parámetro, 

mejor es la capacidad de la antena de rechazar señales interferentes provenientes de su parte trasera.      
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3.7.2 ANTENA HUAWEI AQU4518R9 

Este tipo de antena se utilizará para el sector-X UMTS 850 MHz y sector-X LTE 

AWS, debido a que ambos sectores tienen el mismo azimut de 100° y la antena es 

de banda cuádruple que opera en la banda de 698 a 960 MHz y en 3 bandas dentro 

del rango de 1710 a 2690 MHz. Adicionalmente, la antena tiene un ancho de haz 

horizontal de 65°, un ancho de haz vertical de 8°, una ganancia de 16 dBi, una 

impedancia de 50 Ohm, polarización de ±45°, una relación frente hacia atrás típica 

de 27 dB y una inclinación eléctrica configurable de 0° a 10°. Como referencia se 

tiene la figura 3.15, el datasheet de la antena se encuentra en el anexo 9. 

 
Figura 3.15. Antena Huawei AQU4518R9 

 

3.7.3 ANTENA ANDREW LBX-3319DS-VTM 

Este tipo de antena, se utilizará para el sector-Y UMTS 850 MHz. Entre sus 
características principales, es una antena de banda simple que opera en la banda 
de 806 a 960 MHz. Adicionalmente, la antena tiene un ancho de haz horizontal de 
33°, un ancho de haz vertical de 7.5° y una ganancia de 19 dBi, por lo que es una 
antena más directiva en comparación con las anteriores. Finalmente, tiene una 
impedancia de 50 Ohm, polarización de ±45°, una relación frente hacia atrás típica 
de 30 dB y una inclinación eléctrica configurable de 0° a 8°. Como referencia se 
tiene la figura 3.16, el datasheet de la antena se encuentra en el anexo 10. 
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Figura 3.16. Antena ANDREW LBX-3319DS-VTM 

 

3.7.4 ANTENA HUAWEI ADU451819 

Este tipo de antena, se utilizará para el sector-Y LTE AWS. Entre sus características 

principales, es una antena de banda dual, es decir que opera en la banda de 1900 

MHz y AWS (UL: 1700 MHz; DL: 2100 MHz). La antena tiene un ancho de haz 

horizontal de 60° y un ancho de haz vertical de 7°. Adicionalmente, tiene una 

ganancia de 17 dBi, una impedancia de 50 Ohm, polarización de ±45°, una relación 

frente hacia atrás típica de 28 dB y una inclinación eléctrica configurable de 0° a 

10°. Como referencia se tiene la figura 3.17, el datasheet de la antena se encuentra 

en el anexo 11. 

 
Figura 3.17. Antena Huawei ADU451819 
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CAPÍTULO 4 

4 EVALUACIÓN DE RESULTADOS DE LAS 

TECNOLOGIAS GSM, UMTS, LTE DESPUES DE LA 

MIGRACIÓN DE LA ESTACIÓN CELULAR 

 

4.1 PARÁMETROS MÍNIMOS DE CALIDAD DE SERVICIO 

La evaluación de resultados de las tecnologías GSM, UMTS y LTE, se basa en los 

principales indicadores de la red que fueron descritos en el capítulo 2. Estos 

resultados muestran el impacto de la migración de la tecnología GSM a 

GSM/UMTS/LTE para los servicios de voz y datos, los mismos que serán evaluados 

en base a los parámetros mínimos de calidad de servicio de telefonía móvil celular 

establecidos por la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

(ARCOTEL) según el artículo 28 del reglamento (Ver tabla 4.1). [40] 

Tabla 4.1. Parámetros mínimos de calidad de servicio [40] 

Indicador Descripción  
Porcentaje de 
cumplimiento 

Accesibilidad 
Grado de servicio del canal de acceso > 99% 

Grado de servicio del canal de voz o datos > 98% 

Retenibilidad 

Caída del servicio en zonas con celdas 
adyacentes 

< 2% 

Caída del servicio en zonas sin celdas 
adyacentes 

< 7% 

Cobertura 

Relación portadora a interferencia en 
sistemas digitales 

> 17 dB 

Relación portadora a interferencia en 
sistemas analógicos 

> 24 dB 

 

4.2 PRINCIPALES INDICADORES GSM 

Los resultados para los principales indicadores correspondientes a la tecnología 

GSM, se realizaron sobre un periodo de evaluación de 7 días, comprendidos entre 

el 14 al 20 de febrero del 2017, después de haber realizado la migración de la 

estación celular. Los datos estadísticos fueron obtenidos de los archivos con 

mediciones de desempeño de la red, que se almacenan periódicamente en la BSC 

a la que pertenece la estación celular, los mismos que pueden descargarse desde 

el software llamado U2000 (Ver anexo 12), el cual, permite el acceso remoto a los 

elementos de red. (Ver figura 4.1) 
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Figura 4.1. Administrador de archivos de la BSC 

 

Una vez descargados los archivos con mediciones de desempeño del U2000, se 

utiliza un software de análisis de datos llamado FMA para procesarlos (Ver anexo 

13). En este caso, para la tecnología GSM se crean los indicadores a analizarse y 

se los puede visualizar mediante el software o exportar como archivo Excel para el 

análisis de datos, los mismos que se visualizan mediante la tabla 4.2 o de forma 

gráfica en la figura 4.2. 

Tabla 4.2. Visualización mediante tabla de indicadores 
Principales Indicadores de la Red GSM (2G) Valor Estadístico GSM_Sector-X 

Tasa Exitosa de Asignación (%) 99.59 

 

 
Figura 4.2. Visualización mediante gráfico de indicadores 
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4.2.1 RESULTADOS PRINCIPALES INDICADORES GSM 

Para el análisis de los indicadores de red GSM, se han configurado los canales en 

cada TRX como indica la figura 4.3. Donde, MBCCH es el canal de control principal, 

TCHFR son los canales de tráfico de voz, SDCCH8 son los canales de señalización 

y PDTCH son los canales estáticos para tráfico de datos.   

 
Figura 4.3. Configuración de Canales GSM-Sector-X 

 

Cabe recalcar, que los resultados gráficos y en tabla correspondientes al sector-X 

de GSM se pueden visualizar por cada indicador en el anexo 14. Para este capítulo 

se presentan los resultados de los principales indicadores GSM en la tabla 4.3, en 

donde se observa que la mayoría de los principales indicadores cumplen con los 

requerimientos de calidad de servicio establecidos por la Arcotel del 99% de 

accesibilidad para canales de señalización, 98% de accesibilidad para canales de 

tráfico y retenibilidad del servicio menor al 2%. 

Se observa que los indicadores de caída del servicio de datos GPRS y EDGE en el 

enlace de bajada, 6.25% y 8.75% respectivamente, no cumplen con los 

requerimientos ya que son superiores al 2%. Por tal motivo, se debe realizar un 

ajuste de optimización tomando las siguientes consideraciones:  

§ Incrementar los canales PDTCH estáticos de 4 a 6, ya que el uso de los 

canales es del 50.92%. De esta manera, se tendrán mayor cantidad de 

canales de datos reservados. 

§ Ajustar los temporizadores N3101 y N3103 para evitar el desborde de los 

TBF sin afectar los indicadores del servicio de voz. 

§ Ajustar el parámetro de reselección de GSM a UMTS, de esta manera hacer 

que los usuarios inicien el servicio de datos en la tecnología UMTS. 

§ Activar la reselección de GSM a LTE, de esta manera hacer que los usuarios 

inicien el servicio de datos en la tecnología LTE. 
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Tabla 4.3. Resultados de los Principales Indicadores GSM 

Principales Indicadores de la Red GSM (2G) 
Valor 

Estadístico 
GSM_Sector-X 

Accesibilidad 
de Voz  

Tasa Exitosa de Asignación (%) 99.59 
Tasa Exitosa de Asignación Inmediata (%) 99.57 
Tasa de Congestión de SDCCH (%) 0.00 
Tasa de llamadas caídas en SDCCH (%) 0.07 
Congestión de TCH (%) 0.00 

Accesibilidad 
del Servicio 

de Datos 

Tasa Exitosa de Establecimiento del TBF GPRS en el Enlace 
de Subida (%) 

98.14 

Tasa Exitosa de Establecimiento del TBF GPRS en el Enlace 
de Bajada (%) 

99.38 

Tasa Exitosa de Establecimiento del TBF EGPRS en el Enlace 
de Subida (%) 

98.32 

Tasa Exitosa de Establecimiento del TBF EGPRS en el Enlace 
de Bajada (%) 

99.19 

Tasa de Congestión del TBF GPRS en el Enlace de Subida 
(%) 

0.00 

Tasa de Congestión del TBF GPRS en el Enlace de Bajada 
(%) 

0.00 

Tasa de Congestión del TBF EGPRS en el Enlace de Subida 
(%) 

0.00 

Tasa de Congestión del TBF EGPRS en el Enlace de Bajada 
(%) 

0.00 

Retenibilidad 
del Servicio 

de Voz 
Tasa de Llamadas Caídas en TCH (%) 0.14 

Retenibilidad 
del Servicio 

de Datos 

Tasa de Caída del TBF GPRS en el Enlace de Subida (%) 0.56 
Tasa de Caída del TBF GPRS en el Enlace de Bajada (%) 6.25 
Tasa de Caída del TBF EGPRS en el Enlace de Subida (%) 0.59 
Tasa de Caída del TBF EGPRS en el Enlace de Bajada (%) 8.77 

Movilidad Tasa Exitosa de Handover (%) 95.84 

Velocidad de 
Datos 

Promedio de Velocidad de Datos GPRS en el Enlace de 
Subida (Kbps) 

10.31 

Promedio de Velocidad de Datos GPRS en el Enlace de 
Bajada (Kbps) 

15.05 

Promedio de Velocidad de Datos EGPRS en el Enlace de 
Subida (Kbps) 

32.05 

Promedio de Velocidad de Datos EGPRS en el Enlace de 
Bajada (Kbps) 

146.62 

Recursos 
Disponibilidad de canales TCH (%) 100.00 
Disponibilidad de canales SDCCH (%) 100.00 
Ocupación de canales PDCH (%) 50.92 

Interferencia 
en el Enlace 
de Subida 

Interferencia en el Enlace de Subida en Banda 4-5 (%) 0 

Cobertura Distancia de propagación (m) 900 

 

Por otra parte, para la velocidad de datos EGPRS se realizó una prueba en campo 

mediante la utilización de un teléfono celular con una aplicación de medición de 

velocidad, llamada Speed Test en horas de bajo tráfico (1:52 am), obteniendo como 

resultados: 240 Kbps para el enlace de bajada y 80 Kbps para el enlace de subida 

(Ver figura 4.4), las mismas que tienen coherencia comparando con el mayor de los 

picos de velocidad en horas de bajo tráfico del indicador. (Ver figuras 4.5) 
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Figura 4.4. Velocidad de datos EGPRS por usuario en hora de bajo tráfico 

 

 
Figura 4.5. Promedio de velocidad de datos EGPRS en el enlace de bajada 

 

4.2.2 INTERFERENCIA EN EL ENALCE DE SUBIDA  

El valor de este indicador en el período de tiempo evaluado es de 0.00%, lo cual 

indica que no hay ningún tipo de interferencia cercana en el sector GSM-X. Para 

corroborar este resultado, la RRU del proveedor de equipos Huawei, permite 

visualizar en línea la interferencia por bandas, ingresando al gestor remoto del 

elemento de red U2000, en donde se observa que todos los canales están con 

interferencia en banda1 (color rosa), la cual no presenta ningún tipo de 

inconveniente. Particularmente, los canales que aparecen en color negro son 

canales que en ese momento se encuentran en modo idle (Ver figura 4.6).  
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Figura 4.6. Monitoreo de interferencia por banda GSM-Sector-X 

 

4.2.3 COBERTURA GSM 

El valor de este indicador en el período de tiempo evaluado, indica que la 

propagación del sector GSM-X alcanza una distancia de 900 m, tomando en cuenta 

el 85% de sus muestras (Ver figura 4.7.) Mientras tanto, el 15% al ser minoritario 

no se toma en cuenta, ya que podría suponer que la celda se está sobre-

propagando. 

 
Figura 4.7. Propagación GSM 

 

Por otra parte, se realizaron pruebas en campo mediante un recorrido de evaluación 

de cobertura, el cual involucra 2 software llamados GNEX Probe, para recolectar 

datos mediante equipos celulares conectados al computador y GNEX Assistant, el 

cual permite procesar los logs grabados, visualizar el recorrido realizado y 

adicionalmente exportar los plots de cobertura a Mapinfo (Ver anexo 17).  
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En la evaluación en campo, se obtuvo que la cobertura en la zona tiene niveles de 

potencia recibida (RxLev) superiores a -85 dBm (Ver figura 4.8) y una relación 

portadora a interferencia (C/I) superior a 16 (Ver figura 4.9), lo que demuestra que 

la estación celular GSM provee una buena cobertura en la zona evaluada según lo 

especifican los rangos en las leyendas de cada figura. 

 
Figura 4.8. RXLEV-GSM 

 

 
Figura 4.9. C/I-GSM 
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El plot de BCCH (Ver figura 4.10), indica que el BCCH 236 correspondiente al sector 

X GSM es el mejor servidor de la zona y es donde se están midiendo los niveles de 

RxLev y C/I. Cabe señalar, que la potencia del canal de control de difusión (BCCH) 

es la que marca la huella de cobertura en GSM. 

 
Figura 4.10. BCCH-GSM 

 

4.3 PRINCIPALES INDICADORES UMTS 

Los resultados para los principales indicadores correspondientes a la tecnología 

UMTS, se realizaron sobre un periodo de evaluación de 7 días, comprendidos entre 

el 14 al 20 de febrero del 2017, después de haber realizado la migración de la 

estación celular. Los datos estadísticos fueron obtenidos de los archivos con 

mediciones de desempeño de la red, que se almacenan periódicamente en la RNC 

a la que pertenece la estación celular, los mismos que pueden descargarse desde 

el software llamado U2000 (Ver anexo 12), el cual, permite el acceso remoto a los 

elementos de red. (Ver figura 4.11) 
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Figura 4.11. Administrador de archivos de la RNC 

 

Una vez descargados los archivos con mediciones de desempeño del U2000, se 

utiliza un software de análisis de datos llamado FMA para procesarlos (Ver anexo 

13). En este caso, para la tecnología UMTS se crean los indicadores a analizarse 

y se los puede visualizar mediante el software o exportar como archivo Excel para 

el análisis de datos, los mismos que pueden visualizarse mediante tabla o de forma 

gráfica.  

Cabe recalcar, que los resultados de manera gráfica y en tabla se pueden visualizar 

por cada indicador en el anexo 15. Para este capítulo se presentan los resultados 

de los principales indicadores UMTS en la tabla 4.4, en donde se observa que los 

principales indicadores cumplen con los requerimientos de calidad de servicio 

establecidos por la Arcotel del 99% de accesibilidad para canales de señalización, 

98% de accesibilidad para canales de tráfico y retenibilidad del servicio menor al 

2%. 

Se observa que el indicador de Softer Handover no aplica para el sector-A, debido 

a que es el único sector UMTS 1900 MHz en el nodo, por lo que no tiene como 

realizar un softer handover. Adicionalmente, se observa que el valor de Inter 

Frequency handover para los sectores A, Y, no alcanzan el mismo valor del 99% 

del sector-X. Esto se debe a que, dentro del mismo nodo, el sector-Y no tiene 

configuración multicarrier, y cuando el UE se mueve del sector-A al sector-Y, realiza 

un handover duro entre frecuencias constantemente. 
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Como solución se plantea configuración multicarrier en el sector-Y, de esta manera 

favorecer con softer handover al sector-A, mejorar el Inter Frequency hard handover 

y la continuidad de portadora de la banda de 1900 MHz. 

Tabla 4.4. Resultados de los Principales Indicadores UMTS 

Principales Indicadores de la Red UMTS (3G) 
Valor 

Estadístico 
UMTS_Sector-X 

Valor Estadístico 
UMTS_Sector-A 

Valor 
Estadístico 

UMTS_Sector-Y 

Accesibilidad 

Tasa Exitosa de Conexiones RRC (%) 99.68 98.91 99.46 

Tasa Exitosa d Asignación de RAB 
para AMR (%) 

99.87 99.86 99.91 

Tasa Exitosa de Asignación de RAB 
para HSDPA (%) 

99.88 99.89 99.97 

Tasa Exitosa de Asignación de RAB 
para HSUPA (%) 

99.88 99.89 99.97 

Retenibilidad 

Tasa de Caída de Llamadas para 
AMR (%) 

0.05 0.29 0.12 

Tasa de Caída de Llamadas para 
HSDPA (%) 

0.96 1.58 0.85 

Tasa de Caída de Llamadas para 
HSUPA (%) 

0.99 1.64 0.87 

Movilidad 

Tasa Exitosa de Softer Handover (%) 99.76 - 99.81 

Tasa Exitosa de Soft Handover (%) 99.68 99.60 99.79 

Tasa Exitosa de Inter Frequency Hard 
Handover (%) 

99.095 97.94 97.02 

Tasa Exitosa de CS Inter RAT 
Handover (UMTS a GSM. %) 

100 95.53 100.00 

Velocidad de 
Datos 

Promedio de Velocidad de Datos 
HSUPA (Kbps) 

79.90 65.18 39.43 

Promedio de Velocidad de Datos 
HSUPA (Kbps) 

40.32 32.87 43.67 

Recursos 

Número de Usuarios Cell DCH  12.79 8.98 4.89 

Número de Usuarios Cell PCH 0.74 0.81 0.40 

Número de Usuarios Cell FACH 5.44 8.05 2.70 

Número de Usuarios HSDPA 6.18 5.65 2.86 

Número de Usuarios HSUPA 8.10 6.31 3.61 

Potencia Transmitida por la Celda 
(TCP. dBm) 

41.72 39.00 40.16 

Potencia Transmitida por la Celda 
para servicios que no son HSPA 
(TCP. dBm) 

39.89 37.74 38.92 

Tasa de Ocupación de Códigos (%) 34.93 32.87 30.77 

Interferencia 
en el Enlace 
de Subida 

Promedio de RTWP (dBm) -98.84 -102.72 -101.02 

Cobertura Distancia de propagación (m) 624 3666 390 

 

Por otra parte, para la velocidad de datos HSPA se realizó una prueba en campo 

mediante la utilización de un teléfono celular con la aplicación Speed Test en horas 

de bajo tráfico (1:55 am), obteniendo como resultados: 8.81 Mbps para HSDPA y 

2.21 Mbps para HSUPA (Ver figura 4.12), las mismas que tienen coherencia 

comparando con el mayor de los picos de velocidad en horas de bajo tráfico del 

indicador. (Ver figura 4.13) 
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Figura 4.12. Velocidad HSDPA/HSUPA por usuario en hora de bajo tráfico 

 

 
Figura 4.13. Promedio de velocidad de datos HSDPA 

 

4.3.1 INTERFERENCIA EN EL ENLACE DE SUBIDA 

El valor promedio del RTWP en el período del tiempo de evaluación para cada 

sector UMTS se indica en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5. Promedio de RTWP 
Principales indicadores de 

la red UMTS (3G) 
Valor Estadístico 
UMTS_Sector-X 

Valor Estadístico 
UMTS_Sector-A 

Valor Estadístico 
UMTS_Sector-Y 

Promedio de RTWP (dBm) -98.84 -102.72 -101.02 

 

Los resultados estadísticos indican que no hay problemas en la recepción, lo que 

es coherente con los resultados en línea obtenidos del gestor remoto U2000, donde 
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se visualiza el RTWP y se realiza un escaneo de la frecuencia para cada sector 

como se muestra a continuación: 

Sector-X UMTS: se observa que el comportamiento del RTWP en la recepción de 

los puertos de la RRU, presentan la misma tendencia y su separación es inferior a 

1 dB, por lo que, se concluye que la conexión del sistema radiante es correcta como 

se indica en la figura 4.14. 

 
Figura 4.14. Board RTWP-UMTS-Sector-X 

 

Del escaneo de frecuencia realizado a los dos puertos de la RRU, se observa que 

no hay interferencia, pues no presenta picos en la banda que opera, que es la de 

850 MHz, como se indica en la figura 4.15. 

 
Figura 4.15. Escaneo de Frecuencia-UMTS-Sector-X 
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Sector-Y UMTS: se observa que el comportamiento del RTWP en la recepción de 

los puertos de la RRU, presentan la misma tendencia y su separación es inferior a 

1 dB, por lo que, se concluye que la conexión del sistema radiante es correcta como 

se indica en la figura 4.16. 

 
Figura 4.16. Board RTWP-UMTS-Sector-Y 

 

Del escaneo de frecuencia realizado a los dos puertos de la RRU, se observa que 

no hay interferencia, pues no presenta picos en la banda que opera, que es la de 

850 MHz, como se indica en la figura 4.17. 

 
Figura 4.17. Escaneo de Frecuencia-UMTS Sector-Y 
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Sector-A UMTS: se observa que el comportamiento del RTWP en la recepción de 

los puertos de la RRU, presentan la misma tendencia y su separación es inferior a 

1 dB, por lo que, se concluye que la conexión del sistema radiante es correcta como 

se indica en la figura 4.18. 

 
Figura 4.18. Board RTWP-UMTS-Sector-A 

 

Del escaneo de frecuencia realizado a los dos puertos de la RRU, se observa que 

no hay interferencia, pues no presenta picos en la banda que opera, que es la de 

1900 MHz, como se indica en la figura 4.19. 

 
Figura 4.19. Escaneo de Frecuencia- UMTS Sector-A 
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4.3.2 COBERTURA UMTS 

El valor de este indicador en el período de tiempo evaluado, alcanza una distancia 

en cada uno de sus sectores como se indica en la tabla 4.6 y en la figura 4.20, 

tomando en cuenta el 85% de sus muestras. Se observa que le sector A presenta 

muestras a una distancia de 3666 m, lo que indica que requiere un control de 

propagación. Cabe señalar que implementar un sector B, ayudaría a la continuidad 

de cobertura en 1900 MHz. 

Tabla 4.6. Propagación UMTS 
Principales indicadores de 

la red UMTS (3G) 
Valor Estadístico 
UMTS_Sector-X 

Valor Estadístico 
UMTS_Sector-A 

Valor Estadístico 
UMTS_Sector-Y 

Distancia de propagación (m) 624 3666 390 

 

 
Figura 4.20. Propagación UMTS 

 

Por otra parte, se realizaron pruebas en campo, de donde se obtuvo que la 

cobertura en la zona tiene niveles de potencia recibida (RSCP) superiores a -85 

dBm (Ver figura 4.21) y una relación de energía de la portadora a interferencia 

(Ec/Io) superior a -8 dB (Ver figura 4.22), lo que demuestra que la estación celular 

UMTS provee una buena cobertura en la zona evaluada según lo especifican los 

rangos en las leyendas de cada figura. 



100 

 

 

 
Figura 4.21. RSCP-UMTS 

 

 
Figura 4.22. EcIo-UMTS 

 

El plot de código aleatorio o scrambling code (PSC) de la figura 4.23, indica que los 

PSC 151 y 152 correspondientes a los sectores UMTS X, Y respectivamente. Son 
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los mejores servidores de la zona y es donde se están midiendo los niveles de 

RSCP y Ec/Io mencionados anteriormente. Cabe señalar, que la potencia del canal 

común piloto (CPICH) es la que marca la huella de cobertura en UMTS. 

 
Figura 4.23. PSC-UMTS 

 

 

4.4 PRINCIPALES INDICADORES LTE 

Los resultados para los principales indicadores correspondientes a la tecnología 

LTE, se realizaron sobre un periodo de evaluación de 7 días, comprendidos entre 

el 14 al 20 de febrero del 2017, después de haber realizado la migración de la 

estación celular. Los datos estadísticos de la estación celular, fueron obtenidos de 

los archivos con mediciones de desempeño de la red, que se almacenan 

periódicamente en cada eNodoB, los mismos que pueden descargarse desde un 

servidor http llamado NIC (Ver anexo 12), el cual está conectado al U2000 y facilita 

la descarga de archivos de uno o varios eNodoB. (Ver figura 4.25) 
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Figura 4.24. Administrador de archivos del eNodoB 

 

Una vez descargados los archivos con mediciones de desempeño del NIC, un 

software de análisis de datos llamado FMA para procesarlos (Ver anexo 13). En 

este caso, para la tecnología LTE se crean los indicadores a analizarse y se los 

puede visualizar mediante el software o exportar como archivo Excel para el análisis 

de datos, los mismos que pueden visualizarse mediante tabla o de forma gráfica.  

Cabe recalcar que los resultados de manera gráfica y en tabla se pueden visualizar 

por cada indicador en el anexo 16. Para este capítulo se presentan los resultados 

de los principales indicadores LTE en la tabla 4.7, en donde se observa que los 

principales indicadores cumplen con los requerimientos de calidad de servicio 

establecidos por la Arcotel del 99% de accesibilidad para canales de señalización, 

98% de accesibilidad para canales de tráfico y retenibilidad del servicio menor al 

2%. 
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Tabla 4.7. Resultados de los Principales Indicadores LTE 

Principales Indicadores de la Red LTE (4G) 
Valor Estadístico 

LTE_Sector-X 
Valor Estadístico 

LTE_Sector-Y 

Accesibilidad 

Tasa Exitosa de Conexiones RRC 
(Servicio. %) 

99.93 99.96 

Tasa Exitosa de Conexiones RRC 
(Señalización. %) 

99.63 99.88 

Tasa Exitosa de Conexiones RRC 
(Interfaz S1. %) 

99.97 99.98 

Tasa Exitosa de Establecimiento de 
E_RAB (%) 

99.93 99.98 

Retenibilidad Tasa de Caída de Servicio (%) 0.04 0.01 

Movilidad 
Tasa Exitosa de Handover (%) 99.40 99.64 

Tasa Exitosa de CS Fall Back (CSFB 
LTE a WCDMA. %) 

99.93 99.95 

Velocidad de Datos 

Velocidad de Datos en el Enlace de 
Bajada (Kbps) 

29239.34 27965.49 

Velocidad de Datos en el Enlace de 
Subida (Kbps) 

1451.10 1951.12 

Recursos 

Tasa de Uso de PRB en el Enlace de 
Bajada (%) 

3.92 2.49 

Tasa de Uso de PRB en el Enlace de 
Subida (%) 

6.10 4.17 

Promedio de Número de Usuarios 17.11 8.17 

Interferencia en el 
Enlace de Subida 

Promedio de Interferencia en el 
Enlace de Subida por PRB (dBm) 

-115.92 -115.71 

Cobertura Distancia de propagación (m) 6708.00 624.00 

 

Por otra parte, para la velocidad de datos se realizó una prueba en campo mediante 

la utilización de un teléfono celular con la aplicación Speed Test en horas de bajo 

tráfico (1:59 am), obteniendo como resultados: 51.78 Mbps para el enlace de bajada 

y 20.92 Mbps para enlace de subida (Ver figura 4.25), las mismas que tienen 

coherencia comparando con el mayor de los picos de velocidad en horas de bajo 

tráfico del indicador. (Ver figuras 4.26) 

 
Figura 4.25. Velocidad DL/UL LTE por usuario en hora de bajo tráfico 
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Figura 4.26. Velocidad de datos en el enlace de bajada 

 

4.4.1 INTERFERENCIA EN EL ENLACE DE SUBIDA 

El valor promedio de este indicador en el período de tiempo evaluado es de -115.92 

dBm y -115.71 dBm, para los sectores LTE-X, LTE-Y respectivamente (Ver figura 

4.27). Particularmente, el valor adecuado para este indicador está alrededor de los 

-117 dBm, por tal motivo, se revisará la existencia de interferencia externa por PRB 

mediante la revisión en línea del RTWP y el escaneo de frecuencia en el U2000. 

Cabe señalar que el valor de -115 dBm se encuentra dentro de rangos aceptables 

de operación. Sin embargo, es el límite para entrar en la zona de interferencia. 

 
Figura 4.27. Promedio de interferencia en el enlace de subida 
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Sector-X LTE: se observa que el ruido de interferencia por PRB (Ver figura 4.28), 

presenta picos en el PRB0 (color rojo) alcanzando valores de -109 dBm, lo que 

demuestra que existe la presencia de interferencia externa. 

 
Figura 4.28. Potencia de ruido de interferencia por PRB LTE-Sector-X 

 

Se realizó un escaneo de frecuencia para corroborar la presencia de interferencia 

externa (Ver figura 4.29). Como resultado, al principio y al final se observa picos 

que distorsionan el espectro con altos valores de potencia (-90dBm), es así que se 

debe revisar la zona para la detección de la fuente interferente. 

 
Figura 4.29. Escaneo de frecuencia LTE-Sector-X 
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Sector-Y LTE: se observa que el ruido de interferencia por PRB (Ver figura 4.30), 

presenta picos en el PRB0 (color rojo) alcanzando valores de -90 dBm, lo que 

demuestra que existe la presencia de interferencia externa. 

 
Figura 4.30. Potencia del ruido de interferencia por PRB LTE-Sector-Y 

 

Se realizó un escaneo de frecuencia para corroborar la presencia de interferencia 

externa (Ver figura 4.31). Como resultado, al principio y al final se observa picos 

que distorsionan el espectro con altos valores de potencia (-85dBm), es así que se 

debe revisar la zona para la detección de la fuente interferente. 

 
Figura 4.31. Escaneo de frecuencia LTE-Sector-Y 
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4.4.2 COBERTURA LTE 

El valor de este indicador en el período de tiempo evaluado, alcanza una distancia 

en cada uno de sus sectores como se indica en la tabla 4.8 y en la figura 4.32, 

tomando en cuenta el 85% de sus muestras. Se observa que le sector X presenta 

muestras a una distancia de 6708 m, lo que indica que requiere un control de 

propagación.  

Tabla 4.8. Propagación LTE 
Principales Indicadores de la Red LTE 

(4G) 
Valor Estadístico 

LTE_Sector-X 
Valor Estadístico 

LTE_Sector-Y 
Distancia de propagación (m) 6708.00 624.00 

 

 
Figura 4.32. Propagación LTE 

 

Por otra parte, se realizó una evaluación en campo, donde se obtuvo que la 

cobertura en la zona tiene niveles de potencia recibida (RSRP) superiores a -100 

dBm (Ver figura 4.33), una relación portadora a interferencia (SINR) superior a 16 

(Ver figura 4.34) y una calidad de recepción (RSRQ) superior a -12 dB (Ver figura 

4.35), lo que demuestra que la estación celular LTE provee una buena cobertura 

en la zona evaluada según lo especifican los rangos en las leyendas de cada figura. 
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Figura 4.33. RSCP-LTE 

 

 
Figura 4.34. SINR-LTE 

 



109 

 

 

 
Figura 4.35. RSRQ-LTE 

 

El plot de identificador físico de celda (PCI) de la figura 4.36, indica que los PCI 141 

y 143 correspondiente a los sectores LTE, son los mejores servidores de la zona y 

es donde se están midiendo los niveles de RSRP, SINR y RSRQ mencionados 

anteriormente. Cabe señalar que la potencia de la señal de referencia (RS) es la 

que marca la huella de cobertura en LTE. 

 
Figura 4.36. PCI-LTE 
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CAPÍTULO 5 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

§ La migración de una estación celular de la tecnología GSM a GSM/UMTS/LTE 

consiste principalmente en la actualización de los equipos de radio frecuencia 

con la finalidad de brindar servicios de voz y datos en las diferentes tecnologías.  

Para el desarrollo de este proyecto se tuvo que familiarizar con el 

funcionamiento y características técnicas de los equipos de radio a utilizarse y 

poder establecer el plan de migración. (Ver Cap. 3) 

La actualización de los equipos tiene ventajas físicas debido a que el tamaño de 

los equipos más actuales disminuye considerablemente, y ventajas de 

funcionamiento, ya que los equipos más actuales realizan su señalización y 

asignación de recursos de manera lógica. 

 

§ El plan de interoperabilidad entre tecnologías y adyacencias es un proceso 

donde a cada sector se le asigna una relación con su sector vecino y viceversa. 

Considerando que el proceso de migración involucra varios sectores de varias 

tecnologías, realizar este plan de forma manual tomaría bastante tiempo. Por tal 

motivo, aprender del uso de softwares de planeamiento como Smart-RNO fue 

clave para optimizar esta etapa del proyecto. (Ver Anexo 6) 

 

§ El radio acceso comprende el enlace inalámbrico entre el teléfono móvil del 

usuario y la estación celular, por tal motivo el desempeño de este enlace para 

cualquier tecnología es observado y evaluado a través de indicadores, de los 

cuales los principales son: accesibilidad, retenibilidad, movilidad, velocidad de 

datos, uso de los recursos, interferencia y cobertura. Los mismos que son 

obtenidos con información proporcionada por mediciones realizadas en los 

elementos de red. Aprender del uso del software U2000, fue útil para obtener 

los indicadores de desempeño de cada elemento de red de manera remota, 

mientras que aprender el uso del software FMA facilitó abrir los archivos 

obtenidos del U2000 y procesarlos. (Ver anexos 12 y 13) 
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§ Las evaluaciones en campo, utilizan el dispositivo móvil sumado a softwares 

libres o bajo licencia. En esta etapa del proyecto, para evaluaciones de 

cobertura se utilizaron softwares bajo licencia como el GENEX Probe-Assistant 

(Ver anexo 17), mientras que para la evaluación de velocidad de datos se utilizó 

un software libre como el Speed Test. De esta manera se pudo corroborar que 

los resultados de los indicadores de la red reflejan la real experiencia del usuario 

y que la zona está cubierta por la radio base migrada. 

 

§ Los resultados de los principales indicadores en cada tecnología están 

administrados por la agencia de regulación y control de las telecomunicaciones 

(ARCOTEL), la misma que ha establecido para la telefonía móvil, un 

cumplimiento superior al 99% para asignación de recursos de acceso, superior 

al 98% para asignación y establecimiento de recurso de voz y datos, además 

de una tasa de caída de servicio inferior al 2%. En lo que refiere a movilidad, 

uso de los recursos y velocidad de datos, cada operadora es la encargada de 

buscar el mejor rendimiento para prestar sus servicios, de tal manera que la 

movilidad y el uso de recursos sea adecuado y no afecte el porcentaje de 

cumplimiento establecido para la accesibilidad y retenibilidad del servicio. Por 

otra parte, la velocidad de datos se convierte en la competencia entre 

operadoras por brindar la mejor experiencia al usuario.  

 

§ De los resultados obtenidos, se observa que después de la migración de la 

estación celular, las tecnologías UMTS y LTE cumplen el requerimiento 

establecido para accesibilidad y retenibilidad. Sin embargo, en el caso de GSM, 

se observa que cumple el requerimiento para el servicio de voz, mientras que 

para el servicio de datos no cumple el indicador de retenibilidad, lo cual está 

relacionado a la configuración lógica de parámetros y canales, los mismos que 

deben ser optimizados. 

 
§ El método de radio acceso es el que marca la diferencia entre las tecnologías 

GSM, UMTS y LTE, ya que, a nivel de la arquitectura de red, estas pueden ser 

iguales como es el caso de GSM y UMTS. Sin embargo, el método de radio 

acceso es TDMA en el caso de GSM, WCDMA en el caso de UMTS y OFDMA 
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en el caso de LTE, los mismo que establecen su tiempo de intervalo de 

transmisión y la velocidad de datos para el usuario, siendo LTE más veloz que 

UMTS y UMTS más veloz que GSM.  

La ventaja de la migración de la tecnología GSM hacia GSM/UMTS/LTE, es 

notable en la velocidad del servicio de datos del usuario. Cabe señalar, que con 

la estación operando en GSM, se alcanza una velocidad en el enlace de bajada 

de 146 Kbps, mientras que en UMTS se alcanza 1838.36 Kbps y en LTE se 

alcanza 29239.34 Kbps, razón por la cual es mejor tener una estación operando 

con las tres tecnologías, a tenerla solo como GSM. 

 

§ La tecnología GSM, a pesar de no tener la misma ventaja en la velocidad de 

datos que UMTS y LTE, es una tecnología robusta para el servicio de voz. Si se 

la compara con UMTS, la cual también provee servicio de voz, GSM es una 

tecnología que evita la interferencia con la asignación de una frecuencia a cada 

canal, mientras que en UMTS debido a que solo tiene una portadora, el 

incremento de número de usuarios consume sus recursos e incrementa el piso 

de ruido del nodo, lo que afecta la experiencia de usuario. Por otra parte, LTE 

no brinda servicio de voz, a menos que la red realice una inversión para el 

desarrollo de VoLTE, la cual puede proveer este servicio.  

 

§ La propagación de los sectores GSM/UMTS/LTE es inferior a los 900 metros, lo 

cual es adecuado para brindar cobertura en zonas urbanas, como es el caso de 

la estación celular migrada ubicada en el norte de Quito en el sector entre 

Ponciano Alto y Carcelén en la avenida Diego de Vásquez. Al migrar esta 

estación, se consiguió brindar cobertura GSM/UMTS/LTE en la Av. Diego de 

Vásquez, en dirección al centro comercial El Condado, dirección al estadio de 

Liga y la subida hacia Carcelén, además de las zonas residenciales tales como: 

Ponciano Alto y Carcelén Alto. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

§ El requerimiento del agente regulador para caída de servicio es inferior al 2%.  

Se observa que los indicadores de retenibilidad del servicio de datos GPRS y 

EDGE en el enlace de bajada, 6.25% y 8.75% respectivamente, no cumplen con 

el requerimiento. Se debe optimizar el servicio de datos aumentando la 

capacidad del recurso de canales estáticos de datos (PDCH) de 4 canales a 6 

canales, el cual presenta una ocupación en promedio del 59%. Adicionalmente, 

se deben ajustar los temporizadores N3101 y N3103 para evitar el desborde de 

los TBF sin afectar los indicadores del servicio de voz. 

  

§ La propagación del sector-A UMTS, se encuentra alrededor de los 3666 metros, 

lo que se considera como sobre propagación. De hecho, se debe controlar la 

misma incrementando la inclinación eléctrica de la antena en 2°.  

 

§ En los sectores Y-A UMTS, se observa una tasa exitosa de handover entre 

diferentes frecuencias (alrededor del 97%), menor a la del sector-X (alrededor 

del 99%). Esto se debe a que cuando los usuarios se mueven del sector-A hacia 

el sector-Y, realizan constantemente un handover duro o hard handover debido 

al cambio de frecuencia, razón por la cual se disminuye el éxito del handover. 

Para mejorar este indicador, se puede añadir un sector-B en 1900 MHz, el 

correspondiente multicarrier del sector-Y, de esta manera los UEs se 

desplazarían del sector-A hacia el sector-B mediante un softer handover o 

handover más suave. Además, se mejoraría la continuidad de cobertura en la 

banda de 1900 MHz.  

 

§ La propagación del sector-X LTE, se encuentra alrededor de los 6708 metros, 

lo que se considera como sobre propagación. De hecho, se debe controlar la 

misma incrementando la inclinación eléctrica de la antena en 4°. 

 

§ De los resultados obtenidos para la interferencia en el enlace de subida de los 

sectores X-Y LTE, se observó que los valores superan los -115 dBm, además 

con la ayuda de las herramientas de monitoreo en línea, se detectó la presencia 

de interferencia externa, razón por la cual se debe realizar un barrido espectral 
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en la zona con la finalidad de detectar la fuente de interferencia y solicitar que 

opere en una banda fuera de la asignada para el servicio de LTE. Este caso 

debe ser escalado al agente regulador (ARCOTEL), pues su función es controlar 

que cada servicio de telecomunicaciones opere dentro de la banda de 

frecuencia que ha sido contratada y no interfiera a otras bandas de frecuencia. 

 

§ La estrategia de interoperabilidad busca que los usuarios acampen en la 

tecnología más actual la mayor parte del tiempo y que accedan de manera más 

rápida a los servicios que ésta ofrece. De la estrategia de interoperabilidad 

configurada, se observa que el comportamiento en modo de acampado o idle 

del UE ocurre de la siguiente manera: cuando el UE se encuentra en modo idle 

en GSM, debe hacer un proceso de reselección a UMTS y luego debe hacer 

una reselección más hacia LTE. Razón por la cual, se demora el acampado en 

LTE que es la tecnología más actual. 

Este tiempo de espera es perceptible para el usuario al momento de navegar en 

internet desde su teléfono, debido a que LTE le brinda mayor velocidad, y al no 

acampar en esa tecnología, la conexión a internet va a tardarse. Con la finalidad 

de mejorar la experiencia del usuario, se recomienda la creación de adyacencias 

desde GSM hacia LTE y habilitar la reselección entre estas tecnologías, de esta 

manera el usuario puede acampar en LTE en un tiempo menor. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 
3GPP: Proyecto de Asociación de 3ra 

Generación 

A/D: Conversión Analógica a Digital 

All-IP: Todo sobre Protocolo de 

Internet 

AMPS: Sistema Telefónico Móvil 

Avanzado 

ARIB&TTC: Asociación de Industrias 

de Radio and Negocios & Comité de 

Tecnología de Telecomunicaciones 

ARQ: Requerimientos de Repetición 

Automática 

ATIS: Alianza para Soluciones en la 

Industria de Telecomunicaciones 

AUC: Centro de Autenticación 

BCC: Código de Color de la BTS 

BSC: Controlador de la Estación Base 

para GSM 

BSSMAP: Parte de Aplicación Móvil 

del Sistema de Estaciones Base 

BTS: Estación Base de 

Transmisión/Recepción para GSM 

BTSM: Administración de BTS 

C/I: Relación Portadora a 

Interferencia 

CCSA: Asociación de Estándares de 

Comunicación China 

CDMA: Acceso Múltiple por División 

de Código 

CE: Elemento de Canal  

CM: Administración de Conexión 

CNT EP: Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones – Empresa 

Pública 

CQI: Indicador de Calidad del Canal 

CRC: Código de Redundancia Cíclica 

CS: Esquema de Códigos 

CSCF: Función de Control de la 

Sesión de Voz 

DC-HSDPA: Portador Dual HSDPA 

EARFCN: Número de Canal Absoluto 

de Radio Frecuencia LTE 

Eb: Energía de bit  

Ec: Energía de Chip 

EcIo: Relación Energía de Chip a 

Interferencia 

EDGE: Tasa de Datos Mejorada para 

la Evolución GSM 

EIC: Registro de Identificación del 

Equipo 

eNodoB: Estación Base de 

Transmisión/Recepción para LTE 

EPC: Central de Datos Evolucionada 

eRAB: Portador de Acceso de Radio 

para LTE 

ETSI: Instituto Europeo para 

Estándares de Telecomunicaciones 

FDD: Duplexación por División de 

Frecuencia 

GARFCN: Número de Canal Absoluto 

de Radio Frecuencia GSM 

GBR: Tasa de Bits Garantizados  
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GERAN: Red de Radio Acceso GPRS 

- EDGE  

GGSN: Nodo de Soporte de Puerta de 

Enlace de GPRS 

GGSN: Nodo de Soporte de Puerta de 

Enlace GPRS 

GPRS: Servicio General de Paquetes 

vía Radio 

GSM: Sistema Global para las 

Comunicaciones Móviles 

GSMK: Modulación por 

Desplazamiento Mínimo Gaussiano 

HLR: Registro de Ubicación de Origen 

HSCSD: Datos de Alta Velocidad por 

Conmutación de Circuitos 

HSDPA: Acceso de Datos de Alta 

Velocidad en el Enlace de Bajada 

HSPA: Acceso de Datos de Alta 

Velocidad 

HSPA+: HSPA Evolucionado 

HSS: Servidor para Suscriptores 

Locales 

HSUPA: Acceso de Datos de Alta 

Velocidad en el Enlace de Subida 

I-CSCF:  CSCF Interrogante 

IMEI: Identificación Internacional del 

Equipo Móvil 

IMS: Subsistema IP Multimedia 

IMSI: Identificación Internacional del 

Suscriptor Móvil  

IMT-2000: Telefonía Móvil 

Internacional 

Io: Interferencia 

ISDN: Red Digital de Servicios 

Integrados 

ISI: Interferencia entre Símbolo 

ITU: Unión Internacional de 

Telecomunicaciones 

LAC: Código de ubicación de área 

LAI: Identificador de Ubicación de 

Área 

LAPD: Protocolo de Acceso de 

Enlace 

LTE – Advanced: LTE Avanzado 

LTE: Evolución a Largo Plazo 

MBMS: Servicio Multi-broadcast 

Multicast 

MCC: Código Móvil del País 

MCS: Modulación y Esquema de 

Codificación 

ME: Equipo Móvil 

MGCF: Función de Control del Media 

Gateway  

MGW: Media Gateway 

MIMO: Múltiples Entradas – Múltiples 

Salidas 

MM: Administración de Movilidad 

MME: Identidad de Administración 

Móvil 

MMS: Servicio de Mensajes 

Multimedia 

MNC: Código Móvil del Operador 

MRFC: Función de Control de los 

Recursos Media  

MRFP: Función de Procesamiento de 

los Recursos Media 
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MS: Estación Móvil 

MSC: Central de Conmutación de 

Servicios Móviles 

MSC: Central de Servicios 

Conmutados Móviles 

MTP: Parte de Transferencia de 

Mensajes 

NCC: Código de Color de la Red 

No: Ruido 

NodoB: Estación Base de 

Transmisión/Recepción para UMTS 

NSS: Subsistema de Red 

NTT: Nippon Telegrafía y telefonía 

OFDMA: Acceso Múltiple por División 

de Frecuencias Ortogonales 

OVSF: Factor de Dispersión de 

Variables Ortogonales 

PCI: Identificador Físico de Celda 

P-CSCF: CSCF Proxy 

PCU: Unidad de Control de Paquetes 

PDCP: Protocolo de Convergencia de 

Paquete de Datos  

PDN-GW: Puerta de Enlace de la Red 

de Paquete de Datos 

PRB: Recurso Bloque Físico 

PSC: Código de Aleatorización 

Primario 

PSK: Modulación por Desplazamiento 

de Fase 

PSTN: Red de Telefonía Pública 

Conmutada 

QAM: Modulación de Cuadratura  

QCI: Identificador de Clase QoS  

RAB: Portador de Acceso de Radio 

para UMTS 

RAC: Código de ubicación de 

Ruteador 

RE: Elemento Recurso 

RLC: Control de Radio Enlace 

RNC: Controlador de Estaciones 

Base para UMTS 

RRC: Control de Recursos de Radio 

RRM: Administración de Recursos de 

Radio 

RRU: Unidad de Radio Remota 

RSCP: Potencia Recibida de la Señal 

de la Portadora 

RSRP: Potencia Recibida de la Señal 

de Referencia 

RSRQ: Calidad Recibida de la Señal 

de Referencia 

RTWP: Potencia Total Recibida de 

Banda Ancha 

RXLEV: Potencia Recibida de la 

Señal del Canal 

SINR: Relación Señal a Interferencia 

SCCP: Parte de Control de Conexión 

de Señales 

SC-FDMA: Acceso Múltiple por 

División de Frecuencia de Portadora 

Única 

S-CSCF: CSCF Servidor 

SDO: Organización del Desarrollo de 

Estándares 

SF: Factor de dispersión 
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SGSN: Nodo de Soporte de Servicio 

GPRS 

SGSN: Nodo de Soporte del Servicio 

GPRS 

S-GW: Puerta de Enlace del Servicio  

SIM: Módulo de Identificación del 

Suscriptor 

SMS: Servicio de Mensajes Cortos 

SS7: Sistema de Señalización 7 

SUPTEL: Superintendencia de 

Telecomunicaciones 

TACS: Sistema de Comunicación de 

Acceso Total 

TDMA: Acceso Múltiple por División 

de Tiempo 

TD-SCDMA: Acceso Múltiple por 

División de Código Síncrono de 

División de Tiempo 

TMSI: IMSI Temporal 

TTA: Asociación de Tecnología de 

Telecomunicaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TTI: Intervalo de Tiempo de 

Transmisión 

UARFCN: Número de Canal Absoluto 

de Radio Frecuencia UMTS 

UE: Equipo del Usuario 

Um: Interfaz de Aire para GSM 

UMTS: Sistema Universal de 

Telecomunicaciones Móviles 

URA: Númeo de Identificador de área 

para el estado URA-PCH de UMTS  

Uu: Interfaz de Aire para UMTS y LTE 

VLR: Registro de Ubicación de 

Visitantes 

WAP: Protocolo de Aplicaciones 

Inalámbricas 

WCDMA: Acceso Múltiple por División 

de Código de Banda Ancha 

X2-AP: Aplicación X2 


