LIBERTAS CAPITUR
o bt
B * o =]
B & & & =
= -

. WL

7
)

Universidad Ausfral de Chile

Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela de Ingenierfa Civil Electrénica

"UMTS EN CHILE, ENFOCADO EN LA RED DE
ACCESO RADIO TERRESTRE UMTS (UTRAN)"

Trabajo para optar al titulo de:
Ingeniero Electrénico

Profesor Patrocinante:

Sr. Néstor Fierro Morineaud.

Ingeniero Electrénico,

Licenciado en Ciencias de 1a Ingenierfa
Diplomado en Ciencias de la Ingenierfa

GUSTAVO JAVIER IGNACIO MUNDACA SOTO
VALDIVIA — CHILE
2009



COMISION DE TITULACION

PROFESOR PATROCINANTE

Sr. Néstor Fierro Morineaud.

PROFESORES INFORMANTES

Sr. Pedro Rey Clericus.

Sr. Franklin Castro Rojas.

Fecha de Examen de Titulacién:

Firma

Firma

Firma



AGRADECIMIENTOS

Primero que todo quiero darle las gracias a mis padres, los cuales han trabajado
duramente desde mi nacimiento hasta hoy, para que pueda cumplir mi suefio de ser un

profesional. Y a la vez, por confiar siempre en mi.

Mama sé que ta confiaste en mi desde el primer minuto que entre en las aulas del
conocimiento de esta universidad, que pusiste todo tu esfuerzo para que pueda salir adelante,
por esto te doy las gracias y por el apoyo incondicional.

Pap4, a lo mejor en este camino empezamos mal, pero cada dia que pasaba me sentia
mas feliz estar cerca de ti, tU me apoyaste cuando se me atravesd una piedra en el camino, y
me dijiste ese no es un obstaculo para que no puedas continuar y no te vas percatar de cuando

hayas finalizado. Por lo mismo te doy gracias.

Hermanitas o bufalos como les digo de carifio, sé que me perdi una gran parte de su
vida por estar lejos de ustedes realizando lo que queria para mi futuro, pero hemos vuelto a

reunirnos y a sentir su apoyo incondicional.

Pepita y Rute, gracias por apoyarme en todos estos afios, por darme su carifio y

comprension, gracias por todo.

Meme gracias por aparecer en mi vida, gracias por amarme como lo haces, gracias por
apoyarme y ayudarme cuando ni siquiera te lo he solicitado, gracias por ser la persona que

eres.

Amigos, como bien dijo una vez mi mama, los verdaderos amigos se forman en la “U”,
gracias por estar a mi lado cuando he estado en problema, por ayudarme cuando teniamos

pruebas y no entendia la materia, gracias por ser ustedes.

Quiero dar gracias a mi comisién de profesores, por su tiempo y conocimiento entregado
para poder concluir este proyecto; en especial a Don Néstor por su apoyo desde el momento
gue le solicité el tema, hasta culminar la tesis; a su vez gracias por los conocimientos

entregados en los afios que cumplié su funcién como profesor.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
SUMMARY
INTRODUCCION
OBJETIVOS
CAPITULO I. EVOLUCION DE LA TELEFONIA MOVIL DIGITAL
1.1. Introduccion
1.2. De los sistemas analogos a los digitales
1.3. Evolucién de la segunda generacion

1.3.1. Primer paso en la evolucién (Fase 1)

1.3.2. Segundo paso en la evolucion (Fase 2)

1.3.3. A un paso de la tercera generacion (Fase 2+)
1.4. 3GPP versién 99
1.5. 3GPP version 4
1.6. 3GPP version 5
CAPITULO IIl. ARQUITECTURA DE LA RED UMTS
2.1. Introduccién
2.2. Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS)
2.3. Arquitectura de la red UMTS

2.3.1. Terminales méviles (UE)

2.3.2. Nucleo de red (CN)
CAPITULO lIl. TECNOLOGIA DE ACCESO RADIO WCDMA
3.1. Introduccién
3.2. Aspectos basicos de WCDMA

3.2.1. Tipos de técnicas

3.2.2. Conceptos basicos de WCDMA

3.2.3. Componentes FDD y TDD

3.2.3.1. Bandas de frecuencias

3.3. Tecnologia de Acceso radio HSDPA

3.3.1. Lo nuevo de HSDPA

3.3.1.1. Modulacién y Codificacién Adaptativa (AMC)

10
11
13
14
14
15
16
16
17
18
20
21
22
24
24
25
26
27
28
32
32
33
33
34
35
38
38
39
39



3.3.1.2. Operacion Multi-Codigo
3.3.1.3. Solicitud de repeticién automética hibrida (HARQ)
CAPITULO IV. RED DE ACCESO RADIO TERRESTRE UMTS (UTRAN)
4.1. Introduccion
4.2. Arquitectura de UTRAN
4.2.1. Nodo B
4.2.1.1. Estructura del nodo B
4.2.1.2. Métodos de modulacion
4.2.1.2.1. Modulacion QPSK
4.2.1.2.2. Modulaciéon QPSK dual
4.2.1.2.3. Modulacién QAM
4.2.1.3. Técnica del receptor
4.2.1.4. Capacidad de la célula
4.2.1.5. Otras funciones del Nodo B
4.2.2. Controlador de la red radioeléctrica (RNC)
4.2.2.1. Gestidn de recursos Radioeléctricos (RRM)
4.2.2.1.1. Control de traspasos o Handover
4.2.2.1.1.1. Por qué se realiza el traspaso
4.2.2.1.1.2. Procesos de traspaso
4.2.2.1.1.3. Tipos de traspasos
4.2.2.1.2. Control de potencia
4.2.2.1.2.1. Control de potencia de lazo Abierto
4.2.2.1.2.2. Control de potencia de lazo Cerrado
4.2.2.1.2.3. Cell breathing
4.2.2.1.3. Control de Admisién y programador de paquetes
4.2.2.1.4. Gestién de los cédigos
4.2.2.2. Funciones de control en la UTRAN
4.2.2.2.1. Difusion de la informacion del sistema
4.2.2.2.2. La gestion del acceso inicial y la conexion de sefalizacion
4.2.2.2.3. Gestion del Acceso Radio Portadora (RAB)
4.2.2.2.4. Funciones de seguridad en la UTRAN
4.2.2.2.5. Gestion de la movilidad a nivel de UTRAN
4.2.2.2.6. Administracion de la base de datos del RNC

40
41
42
42
43
44
44
46
46
48
49
50
52
54
55
56
56
57
57
59
61
62
63
64
65
66
67
67
67
68
68
68
69



4.2.2.2.7. Posicionamiento del UE 69

CAPITULO V. CALIDAD DE SERVICIO Y SEGURIDAD DE UMTS 70
5.1. Introduccién 70
5.2. Calidad de Servicio 71
5.2.1. Clases de tréfico y servicios UMTS 73
5.2.2. Atributos de Q&S 74
5.2.3. Q&S en las aplicaciones 75
5.3. Seguridad del sistema UMTS 75
5.3.1. Arquitectura de seguridad 76
5.3.2. Seguridad de acceso 77
5.3.2.1. Autentificacion y criptografia 78
5.3.2.1. Cifrado en UTRAN 80
CAPITULO VI. EVOLUCION DE LA TELEFONIA MOVIL EN CHILE Y PARA DONDE
VAMOS 81
6.1. Introduccién 81
6.2. Historia de la telefonia moévil en Chile 81
6.3. La Telefonia mavil en Chile 83
6.3.1. Primera generacion 83
6.3.2. Segunda generacién 84
6.3.2.1. GPRS en Chile 86
6.3.2.2. EDGE en Chile 86
6.3.3. Tercera generacion en Chile 87
6.4. Qué pasaréa en Chile 89
6.5. Estado actual del mercado nacional 90
CAPITULO VII. MARCO REGULATORIO Y LEGAL DELA TELEFONIA MOVIL EN
CHILE 94
7.1. Introduccién 94
7.2. Que nos dice la Ley general de Telecomunicaciones 94
7.3. Marco regulatorio chileno 95
7.3.1. Bandas de frecuencias existentes y en licitacion 96
CONCLUSIONES 99
BIBLIOFRAFIA 102

ANEXO 1 110



Glosario

ANEXO 2

Equipos de 3G en Chile
ANEXO 3

Cobertura nacional de 3G

116

120



INDICE DE FIGURA

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura4.11
Figura 4.12
Figura 4.13

Arquitectura de GSM en fase 1

Arquitectura de GSM en fase 2

Arquitectura de GSM en fase 2+

Incorporacion de UTRAN a arquitectura GSM
Arquitectura UMTS, version 4

Arquitectura 3GPP version 5

Arquitectura de red UMTS

Arquitectura basica UMTS

Arquitectura completa red UMTS

Entidades de los terminales méviles

Dominios de Conmutacién de Circuito
Dominios de Conmutacion de Paquetes
Elementos de soporte de CSy PS

Secuencia Directa simplificado
Transformacion de la sefial segin DS-CDMA
Ancho de banda de una portadora de WCDMA
Componentes TDD y FDD

Modulacién y codificacién adaptable con HSDPA
Arquitectura simple UMTS con énfasis UTRAN
Arquitectura general UTRAN

Estructura bésica del nodo B

Modulacion QPSK

Desplazamiento de fase

Modulaciéon QPSK dual

Resultado de la multiplexacion de codigo 1/Q

Proceso basico de la modulacion QAM

Métodos de modulacion utilizados y su direccion en UTRAN

Estructura simple del RNC
Proceso de traspaso
Traspaso maxima continuidad y con continuidad

Efectos cercania — lejania

16
18
19
20
21
22
24
26
27
28
29
30
30
33
34
35
36
40
43
44
45
47
47
48
49
49
50
56
58
60
62



Figura 4.14

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 7.1
Figura 7.2

Efecto Cell Breathing

Niveles de Q&S en arquitectura UMTS
Arquitectura de seguridad de UMTS
Solicitud y respuesta de autenticacion de usuario
Evolucién de la telefonia mévil

Banda de frecuencia 1G

Banda de frecuencia 2G

Licitacién de espectro del 2006
Modem para PC

Equipos de 3.5G

Bandas 800/1900 MHz

Banda 1700/2100 MHz

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 5.1
Tabla 5.2

Caracteristicas técnicas de FDD y TDD
Bandas de frecuencias para FDD
Bandas de frecuencia para TDD
Velocidades alcanzables con HSDPA
Atributos de Q&S en UMTS
Clasificacion de aplicaciones en UMTS

iINIDICE DE GRAFICOS

Grafico 6.1
Grafico 6.2
Grafico 6.3
Gréfico 6.4
Grafico 6.5
Grafico 6.6

Proveedores de servicio

abonados a nivel nacional

Penetracion cada 100 habitantes

Abonados contrato — prepago

Penetracion cada 100 habitantes contrato — prepago
Numero de SMS del 2003 a 2008

65
72
76
79
83
84
85
86
88
88
96
97

37
38
38
41
74
75

90
91
91
92
92
93



RESUMEN

Este trabajo corresponde a una investigacion y recoleccion bibliografica sobre UMTS en
Chile, enfocado especialmente a la Red de Acceso Radio Terrestre UMTS (UTRAN). Se analiza
la evolucién de la telefonia movil en Chile hasta la actualidad, considerando que puede ocurrir
en un futuro cercano. Se describe la arquitectura de la red UMTS, su funcionamiento, proceso
de clasificacion de calidad de servicio, y como se protege la red en contra de cualquier

intervencion.

El Dominio UTRAN est4 compuesto de dos partes fundamentales, que es Nodo B y el
controlador de la red radioeléctrica (RNC). En donde el nodo B cumple la funcién de recepcion y
transmisibn de sefales de radio, filtrado y amplificacion de sefiales, modulaciéon y
demodulacién de sefales y la interaccion con la red de acceso radio, por otro lado el RNC
multiplexa y demultiplexa los paquetes y circuitos de los usuarios, conjuntamente con la

administracién de handover entre celdas, y También controla la UTRAN.

Esta tecnologia aparece en Chile a fines de 2006 con HSDPA, pero hasta hoy no se ha
cubierto en su totalidad el pais con esta red. Si bien, se pretende en julio de este afio poder
empezar con las pruebas de LTE en el pais, existe el problema de las bandas de frecuencia, ya
que en Chile solo hay licitadas dos bandas y el marco regulatorio restringe a los actuales
proveedores de servicio poder licitar mas de 60 MHz del espectro de frecuencia (de los cuales
Entel PCS tiene 60 MHz y Movistar con Claro Chile 55 MHZz), al menos para la licitacion del 20
de julio en la banda de 1700/2100.
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SUMMARY

This thesis corresponds to a research and bibliographic recollection about Universal
Mobile Telecommunications Systems (UMTS) in Chile. It is mainly focused in the UMTS
Terrestrial Radio Access Network (UTRAN).

Currently in Chile, the evolution of mobile telephony is being analyzed. The designs of
the UMTS network, its functioning, its service quality classification process and how it protects
the network against any intervention is described here.

The UTRAN domain is divided into two fundamental parts: one of them is Node B and the
other one is the Radio Network Controller (RNC). The Function of the Node B is to receipt and to
transmit radio signals, to filtrate and amplify radio signals, to modulate and demodulate signals
and to interact with the radio access network. On the other hand, the Radio Network Controller
(RNC) multiplex and demultiplex the users’ packages and circuits, along with the handover

administration between cells. It also controls the UTRAN.

This technology appears in Chile by the end of 2006 with High-speed Downlink Packet
Access (HSDPA), but even today this network has not been covered completely along the

country.

It's for consideration that during this year in July companies might start with the Long
Term Evolution (LTE) tests in the country. There’s the problem of frequency bands though,
because in Chile there are only 2 tendered bands and the regulatory framework restricts the
currents suppliers to be able to licit more than 60 MHz of the frequency spectrum (from which
Entel PCS has 60 MHz, and Movistar and Claro Chile have 55 MHz), at least for the tender of
July 20 on the 1700/2100 network.
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INTRODUCCION

Desde la implementacion de la telefonia movil a los dias de hoy, han ocurrido grandes
cambios, producto a los requisitos de nuevos servicios e integracion de una gran cantidad de
usuarios a la red. Debido a esto aparecio la telefonia digital, con GSM, la cual evoluciona a
GPRS y luego a EDGE. Posteriormente, vendria uno de los logros mas importantes en la
comunicacion movil, como es la creacion de la organizacion reguladora 3GPP, la cual norma
los sistemas de telefonia mévil en Europa y Asia. Esta organizacion llevo a cabo un proyecto
denominado Universal Mobile Telecomunication System (UMTS), el cual representd una
evolucién en la telefonia mavil digital, alcanzando velocidades nunca esperadas por ningln otro

sistema similar existente hasta ese momento.

UMTS es denominado tecnologia de tercera generacién y es la evolucién légica de
EDGE, este sistema esta compuesto basicamente por tres dominios, de los cuales dos ya

existian en la segunda generacion, pero con algunas modificaciones.

La arquitectura de la red UMTS esta compuesta por Equipos de Usuarios o terminales
moviles (UE), Nucleo de red (CN) y la Red de Acceso Radio mas conocida como UTRAN. Los

dos primeros existian, y el ultimo fue creado para poder sostener el sistema.

Esta tecnologia funciona gracias a un sofisticado método de acceso radio, que es
Acceso Mdltiple por Division de Codigo en banda ancha (WCDMA), en la cual en los usuarios
se distinguen entre si por unas secuencias de cédigos Unicas para cada uno de ellos, es decir,
gue todos los usuarios pueden transmitir al mismo tiempo utilizando la misma frecuencia de

portadora.

En este contexto, UTRAN tiene la gran caracteristica de crear y mantener servicios
portadores de acceso radio, para las comunicaciones entre el equipo del usuario (UE) y la red
central (CN). A su vez, este dominio esta entre dos interfaces abiertas como es el caso de Uu y
lu, de las cuales controla solo una que es Uu. En su arquitectura esta formada por dos
componentes, que es el Nodo B o estacion Base y el Controlador de la red Radioeléctrica
(RNC). El nodo B cumple la funcién de recepcion y transmision de sefales de radio, filtrado y
amplificacion de sefiales, modulacion y demodulacion de sefiales y la interaccion con la red de
acceso radio. El RNC es un conmutador ATM que puede multiplexar y demultiplexar usuarios

de paquetes y circuitos conjuntamente, a su vez, es el mecanismo de control de UTRAN,
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también es el encargado de administrar el handover entre celdas, dirigir el trafico si este es de
paquete o de circuitos, manejar los recursos de radio y asignar los canales.

Dentro de la tecnologia UMTS se han tenido en cuenta dos conceptos que son
fundamentales para el funcionamiento eficiente del sistema, que son calidad de servicio y
seguridad, ya que si no se tuviese consideracion con ambos, los servicios entregados serian
paupérrimos y con dificultad para ser adquiridos por el usuario. Por esto la Q&S es utilizada
para toda la red y diferencia por clases o prioridades a las alternativas de servicio que entrega

el sistema.

En el caso de seguridad, es algo similar, ya que toda la red tiene que ser segura para el
usuario o el proveedor del servicio. En este caso la seguridad existe en las diferentes capas del

modelo OSI, en donde se utilizan distintos tipos de criptografia y autentificacion.

Actualmente en Chile los tres proveedores de servicio estan implementando a lo largo
del pais, redes de tercera generacién con HSDPA, lo cual inicio Entel PCS el afio 2006, siendo
la primera red de 3G en Latinoamérica. Esta tecnologia ain no llega a la cuspide en el pais, ya
gque existen varios problemas con las bandas de frecuencia, por esto la entidad reguladora,
Subtel entregé la banda de los 1700/2100 para ser licitadas en julio del presente afio y con esto

se espera la creacion de un nuevo operador, que solo entregue servicios de 3G.
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OBJETIVOS
o Generales
o Analizar el estandar UMTS, con especial énfasis en UTRAN.

o Estudiar y evaluar la tecnologia UMTS, y su comportamiento en el mercado de

las telecomunicaciones en Chile.
o Especificos
o Producir un material técnico de consulta en telefonia movil 3G.

o Analizar las caracteristicas generales del estandar UMTS, poniendo énfasis en la
division UTRAN.

o Estudiar las caracteristicas técnicas de la Red de Acceso Radio Terrestre UMTS.
o Estudiar el comportamiento de las sefiales de radio en la UTRAN.

o Analizar los tipos de traficos que circulan en la UTRAN.

o Analizar el funcionamiento UMTS y UTRAN en Chile.

o Analizar la posible evolucién de la telefonia mévil en Chile.

o Analizar el marco legal existente en Chile.

o Motivar la investigacion y entregar antecedentes bibliografica en el area de

telecomunicaciones.
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CAPITULO I: EVOLUCION DE LA TELEFONIA MOVIL DIGITAL.

Resumen: este capitulo esta enfocado en los primeros pasos de la telefonia mavil digital en el
mundo, es por esto que en el apartado 1.2 se menciona como evoluciona desde lo anélogo a
digital y algunas caracteristicas de GSM, las fases de la evolucion de GSM para llegar a la
primera version de UMTS estan descritas en 1.3, y los aparatados 1.4, 1.5, 1.6 describen la
evolucion mas transcendental que ha tenido UMTS desde el momento de su aparicion hasta el
dia de hoy.

Summary: This chapter is focused on the first steps of Digital Mobile Telephony around the
world; this is why in paragraph 1.2 it's mentioned the evolution from the analogue to the digital
systems and some characteristics of Global System for Mobile Communication (GSM). The
steps to the evolution to get to the first version of UMTS are described in paragraph 1.3.
Paragraphs 1.4, 1.5 and 1.6, describe the more transcendental evolution that UMTS has had

from the moment of its first appearance until the current days.
1.1. Introduccion.

Han ocurrido grandes cambios en la telefonia moévil desde el momento de su
implementacién al dia de hoy, la raiz de estos cambios surgié por la gran cantidad de usuarios
gue se integraron a la red, y cada dia incrementaban las necesidades de ellos. Es por esto que
aparecio la telefonia digital, como es el caso de GSM, a la cual, al pasar de los afios se
introdujeron algunas modificaciones en donde aparece GPRS, EDGE y mas adelante con la
aparicion de la organizacién reguladora 3GPP se implementaria UMTS al sistema que existia
en esa actualidad. Esta organizacién aun sigue regulando a UMTS y realizando mejoras en el
sistema, es por esto que aparece HSDPA, siendo este Ultimo, el sistema mas moderno en

funcionamiento de telefonia mévil en el mundo.
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1.2. Delos sistemas anélogos alos digitales.

Todos los sistemas de primera generacion, eran sistemas analogos y Unicamente
proporcionaban servicio de llamadas de voz. Debido a la gran gama de sistemas que existian
era impensable la interoperabilidad mas alla de las fronteras de cada pais. Es por esto, que los
proveedores de servicio buscaron alguna forma de que el sistema existente sea méas global, y

de menor costo, es asi como se empieza a investigar la segunda generacion.

A partir de la aparicioén del primer sistema comercial de segunda generacion se puso en
marcha un grupo de trabajo llamado Grupo Especial Movil (GSM). Este grupo de trabajo fue el
encargado de crear unas especificaciones para un nuevo sistema de comunicacién mévil para

toda Europa, usando la Banda de los 900MHz.

El GSM nacié como una norma Europea para unificar los sistemas analogos de primera
generacion que llevaban mas de diez afios en funcionamiento, y unirlos en un Unico sistema
movil digital. De esta manera se eliminarian las incompatibilidades de los sistemas entre los

diferentes paises de Europa, y asi, usarian un sistema Unico y digital.

En 1988, se firma un acuerdo entre dieciocho paises, en el cual, los firmantes se
comprometian a cumplir las especificaciones del grupo de trabajo GSM, a adoptar ése como

Unico estandar de telefonia movil y a implementar un servicio comercial GSM [1].

En 1989, la responsabilidad por el desarrollo de GSM fue transferida al Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicaciones (ETSI), que denominé al proyecto como Sistema Global

para Comunicacion Mdévil, lo que actualmente se conoce como GSM.

GSM fue el primer sistema celular en el mundo en especificar modulacion, arquitectura
digital y servicios al nivel de red. El nacleo de red es conocido como GSM-MAP, y su red radio
usa técnicas Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia/Acceso Multiple por Division del

Tiempo (FDMA/TDMA) para dar servicios a los usuarios.

Este sistema celular se introdujo inicialmente en Europa en 1991 en la banda de
900MHz, por su gran capacidad y mejoras del sistema que lo antecedia, fue rapidamente
expandido a otros paises del mundo. La gran cantidad de usuarios que este sistema acumulo
hizo de que se saturara rapidamente la banda de los 900MHz, por esto se implementé una

nueva banda que fue la 1800MHz. “En algunos paises, como Chile, que quisieron implementar
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servicios PCS, GSM se adapt6 a la banda de 1900MHz y paso a llamarse GSM 1900” [2]. Hoy
en dia, este sistema celular alcanza aproximadamente a 3.500 millones de usuarios a nivel

mundial [3].
1.3. Evoluciéon de la segunda generacién.

El avance de GSM ha estado marcada por tres fases de evolucion, la fase 1, en la que
se produjeron sus especificaciones; la fase 2, en la que se propuso la inclusion de servicios de
datos y de fax; y finalmente, la Fase 2+, en la que se realizan mejoras sobre la codificacion de
voz y se implementan servicios de transmision de datos avanzados, entre ellos esta el Servicio
General de Radio por Paquete (GPRS) y Datos Mejorados para la Evolucién de GSM (EDGE)

[4].
1.3.1. Primer paso en la evolucidn (Fase 1).

El primer paso de la evolucion de los sistemas analogos a los digitales esta dado por
esta fase. El cual busca como objetivo, ser un interfaz abierto para que los operadores que
mantienen la red, puedan obtener los componentes de la red de diferentes proveedores de

GSM. Este sistema se puede dividir en cuatro subsistemas:

Subsistema de red (NSS)

Subsistema de estacion base (BSS)

Subsistema de gestion de red (NMS)

Estacion movil (MS)

( Network Management (NM5S) |
Um A
'\. I l/'_ T I I..-" Y
== |
: | I ISDN
a | i '-:::-' PSTN X5
1 I CSFDN

HLR/AuC/EIR

b 4

Figura 1.1 Arquitectura de GSM en fasel.
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Lo necesario de esta red para establecer una llamada es el NSS, BSS y MS. El BSS es
la parte de la red responsable del control del trayecto radioeléctrico. Cada llamada se conecta a
través del BSS. ElI NSS es la parte de la red encargada de las funciones de control de las
llamadas. Todas las llamadas se conectan siempre con y a través del NSS. EI NMS es la parte
relacionada con la operaciéon y el mantenimiento de la red y es necesaria también para el
control total de la red. El operador de la red observa y mantiene la calidad y los servicios a
través del NMS. La MS es la combinacion entre un terminal o equipo moévil, y del modelo de
identificacion de servicios de un abonado o suscriptor. En este concepto, las interfaces abiertas
se ubican entre MS y BSS (interfaz Um) y entre BSS y NSS (la interfaz A). Basicamente, la
interfaz Um es muy similar a la interfaz terminal de la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI

0 ISDN en inglés).

“En relacion a los servicios, la diferencia mas destacable entre 1G y 2G es la posibilidad
de transferencia de datos; una red GSM basica ofrece una conexién de datos simétrica 9,6 kb/s

entre la red y el terminal” [5].
1.3.2. Segundo paso en la evolucion (fase 2)

El avance mas evidente de esta fase fue el de afiadir nodos de servicios y centros de
servicios a la infraestructura de redes ya existente. El nombre comun que reciben estos centros
y nodos es plataformas de Servicios de Valor Afadido (VAS). Una plataforma VAS minima

contiene dos dispositivos:

e Centro de Servicios de Mensajes Cortos (SMSC).

e Sistema de Mensajeria de Voz (VMS).

Al agregar este nuevo servicio le dio una gran popularidad a GSM, ya que se podrian
transmitir mensajes cortos (SMS) entre usuarios. Claro que el VAS presentaba un problema, ya
que tenia una gran cantidad de servicios para una gran cantidad de personas, pero debido a los
requisitos de los usuarios, se hizo necesario un tipo de servicio que sea individual. Para hacer
esto posible se tuvo que introducir a la red GSM un nuevo concepto de Red Inteligente (Rl o en
inglés IN). Este nuevo concepto introdujo mayor complejidad en el sistema, pero dio un gran

avance a la individualidad de los servicios y a su vez mayor seguridad.
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Figura 1.2 Arquitectura GSM en fase 2.

1.3.3. Aun paso de latercera generacion (fase 2+).

Desde la primera vez que se implementd el sistema GSM, se trabajé con conmutacion
de circuitos para la transferencia de datos, pero al paso del tiempo esto produjo algunos
inconvenientes, por lo cual se realizaron modificaciones, como es la optimizacién de la
codificacién de los canales y, en vez de utilizar un canal de trafico poder utilizar varios canales y
asi, optimizar la transmision de datos por la interfaz aérea. Este cambio se conoce como Datos
por Conmutacién de Circuitos de Alta Velocidad (HSCSD). Sin embargo, este sistema
desaprovechaba recursos, ya que la mayor parte del trafico de datos era asimétrico, lo cual
producia inconvenientes para los abonados y los proveedores de servicio. Al ser este nuevo
sistema asimétrico y el interfaz Um simétrico de conmutacion de circuito, no era la mejor forma
de poder acceder a la conexién de datos. Por esta razon, se realizaron nuevos cambios en la
red GSM, para tener una apropiada transferencia de datos. Para conseguir estos cambios se
introdujo en Servicio General de Radio por Paquete (GPRS). Esta tecnologia necesita de dos

nodos adicionales de servicios especificos de la red movil:

e Nodo de Servicio Soporte de GPRS (SGSN).
e Nodo de Soporte de GPRS Fronterizo (GGSN).

Utilizando estos nodos, la estacion movil podria establecer una conexion a través de la

red GSM hasta una red de datos por paquetes externa (Internet).
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En la figura 1.3 se puede apreciar la nueva estructura que adquiri6 GSM en esta nueva

fase, con la aparicién de GPRS.

Network Management (NMS)
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Figura 1.3 Arquitectura GSM en fase 2+.

La tecnologia GPRS posee la potencia necesaria para utilizar conexiones asimétricas
cuando se requiera, y de esta forma se optimiz6 el uso de los recursos de la red. A su vez, una
de las grandes ventajas de este sistema es que permite la transmision de paquetes de datos a
tasas que fluctuaban entre los 9.6 y los 144 Kbps en forma te6rica, pero en realidad no superan
los 60 Kbps. Esta red opera como extensiones inalambricas de Internet, y dan a los usuarios
acceso a Internet asi como acceso a sus organizaciones desde cualquier lugar. Sin embargo,

esta tecnologia se consider6 desde su inicio como un puente hacia la tercera generacion [4], [6],

[71

Si a GPRS se aplica una técnica de Modulacién por Desplazamiento de Fase Octogonal
(8-PSK), que le permite a la sefial de radio transmitir tres bits de informaciéon en cada simbolo
de radio, la velocidad que transferencia de datos puede alcanzar los 384 Kbps. Esta nueva
mejora técnica se conoce como Datos Mejorados para la Evoluciéon de GSM (EDGE). Cuando
se implementé EDGE en BSS, esta seccién adoptdé el nombre de Red de Acceso Radio
GSM/EDGE (GERAN) [5], [6].



20

1.4. 3GPP Version 99

La 3GPP Version 99, si bien es la evolucion légica de GSM a la tecnologia de tercera
generacion, esta introdujo un nuevo método de acceso radio, conocido como Acceso Mdltiple
por Division de Cédigo por Ancho de Banda (WCDMA), este método, al igual que sus variantes,
es universal, por lo que todas las redes de 3G deberian poder aceptar el acceso de cualquier
usuario de la red de 3G. Este método es mas eficiente que el Acceso Mdltiple por Division de
Tiempo (TDMA), al menos en determinadas ocasiones, y que es mas apropiado para la
transferencia de paquetes. El sistema WCDMA vy los equipos de acceso radio no son
compatibles con GSM, por lo cual se deben agregar nuevos elementos para que sean

integrados a la red, los cuales son:

e Controlador de Red Radioeléctrica (RNC)

e Estacion Base (BS) o nodo B

La parte de la red que contiene estos elementos y mantiene la tecnologia de radio

WCDMA se denomina Red de Acceso Radio Terrestre UMTS (UTRAN).

" 7
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Figura 1.4 Incorporacion de UTRAN a Arquitectura GSM.
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Uno de los requisitos clave de UMTS es la interoperabilidad entre GSM y UMTS, un
ejemplo de este es el traspaso (handover) entre sistemas, donde el acceso radio cambia de

GERAN a UTRAN, y viceversa, durante la transaccion [4], [5].

1.5. 3GPP Version 4

El

objetivo del 3GPP Version 4, es disociar el transporte y el control en el circuito

conmutado (CS) de dominio. Ofrecer una mejor eficiencia de los recursos de transporte, y una
convergencia con la conmutacién de paquetes (PS) de dominio de los transportes. Ademas,
esto permite utilizar un Gnico conjunto de protocolos como ATM, IP, STM, o incluso nuevos.

Network Management (NMS)
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Figura 1.5 Arquitectura UMTS, version 4

El principio basico de esta version es que el MSC se divide en un servidor y una

Pasarela Multimedia de Conmutacion de Circuito (CS-MGW), y se encarga de todos los

aspectos fisicos del establecimiento, como es el caso del control de transmision de recursos y
funciones, a su vez proporciona un servidor de control de llamada y funciones de gestion de la

movilidad [4], [8].
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1.6. 3GPP Version 5

El 3GPP versién 5, implementa varios objetivos que quedaron fuera de la version

anterior, como es el caso de:

e Transporte IP por todo el sistema, desde el nodo B hasta la pasarela de los limites de la
red, y con esto simplificar la estructura de la red de transporte.

e Introducir un Subsistema Multimedia IP (IMS) para comenzar un uso generalizado de
diversos servicios multimedia, siendo este un complemento a los subsistemas ya
existentes.

¢ Unificar la interfaz abierta entre los diferentes accesos y las redes centrales.

e Adquirir mayor capacidad en la interfaz aérea de la UTRAN en direccidn descendente.

En referencia al dltimo punto, UTRAN siempre ha contado con la interfaz lu, pero
GERAN, no. Es por esto que 3GPP v5 introdujo cambios en GERAN para que funcione de
manera similar a UTRAN. Al realizarse estos cambios GERAN opera en modo lu, y a su vez, se
integra una nueva interfaz aérea que esta entre UTRAN y GERAN llamada lur-g. Esta interfaz

no transfiere un plano de usuario, sino que se ha incorporado Unicamente para fines de

sefializacion [5], [9].
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Figura 1.6 Arquitectura 3GPP version 5
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En esta fase la mayoria de los servicios utilizados son asimétricos por naturaleza, es
decir, el enlace descendente transporta una carga mayor que en direccion ascendente. Para
tratar mejor esta situacion en UTRAN, se han realizado algunas modificaciones en relacion al
proyecto radioeléctrico. Estos cambios reciben el nombre de Acceso en Paquetes con Enlace
Descendente de Alta Velocidad (HSDPA) e incluyen en el trayecto radioeléctrico, en el nodo B y
la disposicion del canal de transporte en UTRAN. En el capitulo 1ll se estudiard HSDPA con
mayor detencion.
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CAPITULO II: ARQUITECTURA DE LA RED UMTS

Resumen: este capitulo estd enfocado en la arquitectura de la red del Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles, es por lo cual que en el inciso 2.2 se realiza una breve
descripcion del sistema y por que fue necesaria la implementacién de este, en 2.3 se hace
mencion a la arquitectura del sistema y se detallan dos de los tres dominios fundamentales,

como es el caso de los terminales moviles (UE) y el nucleo de red (CN).

Summary: this chapter is focused in the design of the Universal Mobil Telecommunication
System network that is why in paragraph 2.2 a brief description of the system and why the
implementation of it was necessary is described. In 2.3 there is a mention to the design of the
system and two out of three fundamental domains are detailed. This is the case of the mobile
terminals (UE) and the Caro Network (CN).

2.1. Introduccidén

Si bien la arquitectura de la red UMTS esta compuesta basicamente por tres dominios,
como se muestra en la figura 2.1, este capitulo solo estar4 enfocado en dos, ya que el otro

dominio sera expuesto en profundidad en el cuarto capitulos.

La arquitectura de la red UMTS esta dividida en Equipos de Usuarios o terminales
moviles (UE), Nucleo de red (CN) y por ultimo la Red de Acceso Radio més conocida como
UTRAN.

Red UMTS Redes externas

Uu :
‘_‘S’. W Red de Acceso Nucleo de Red
] _ (UTRAN) (CN) ;
Interfaz Radio
..DCDMA FDDVTDD

Equipos de
Usuano (UE)

Figura 2.1 Arquitectura de red UMTS.
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2.2. Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS).

Por lo que se pudo apreciar en el capitulo anterior, es que UMTS es la evolucion logica
de GSM en las redes moviles. Esta evolucién aparece en un momento en que GSM ya estaba
llegando a un punto de saturacion de sus capacidades, debido principalmente al gran

crecimiento de usuarios experimentado Ultimamente [10].

Por otra parte, la aparicién de nuevos servicios en redes fijas y el espectacular desarrollo
e implantacion de Internet, tanto en el &mbito de la difusion de informacién como con fines
comerciales, potencian la demanda de nuevos servicios de transmision de datos y multimedia
también en el entorno movil. Para satisfacer dichas demandas aparece el sistema de 3G, cuyo
punto de partida es el empleo de un interfaz radio de mayor capacidad que el sistema ya

existente [11].

La tercera generacion o UMTS es aquella que, por tanto, marca otro cambio tanto
cuantico y cualitativo en comparacion con las dos generaciones anteriores. Aparecen otros
conceptos asociados a la capacidad de servicios, la que se amplia enormemente. Se produce la
integracién entre las redes fijas y moviles sobre una plataforma comun, fundamentalmente en
Protocolos de Internet (IP), para proveer servicios de acceso a Internet e Intranet, mejorando el
Roaming entre redes, y también se logra la integracién de todas las redes que soporten esta

generacion [5].

UMTS tiene la caracteristica que trabaja con el método de acceso radio, Acceso Multiple
por Division de Cddigo por Ancho de Banda (WCDMA), con el cual se aumenta la tasa de
transferencia de datos y ofrece tasa de transferencias mucho més altas, que varia segun la
posicion del moévil. La velocidad es de 144 Kbps sobre vehiculos con gran movimiento, de 384
Kbps en espacios abiertos y hasta 2Mbps a bajo movimiento y utilizando todo el ancho de
banda permitido por UMTS (en el caso de WCDMA). Esta tecnologia termine utilizar un
espectro ensanchado de la informacion, en un ancho de banda de unos 5 MHz y soporta dos
modos de operacion, la Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD) y Duplexacion por
Division del Tiempo (TDD) [1], [11], [12].
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2.3. Arquitecturade lared UMTS.

Desde el momento que la 3GPP comenz6 a estandarizar un nuevo sistema de telefonia
moévil, se empezd hablar de dominios, donde cada dominio representaba un conjunto l6gico de
entidades o partes de la red. De estas tres partes ya dos existian, pero tenian que realizarse
modificaciones, ya sea por que el usuario no solo realizaria llamadas por voz, ni tampoco

enviaria mensajes cortos, sino que se conectaria a internet por su terminal movil [13].

Los tres dominios fundamentales de la arquitectura red UMTS son:

Nicleo de red (CN)

[u

Red de Acceso Radio (UTRAN)

T

Terminales moviles
(UE) Red UMTS

Figura 2.2 Arquitectura basica UMTS.

Los Terminales mdviles acceden a la red a través del interfaz radio (Uu), basado en
WCDMA o HSDPA. La red de acceso radio (UTRAN) se encarga de transportar el trafico de
usuario (voz, datos, sefializacion movil red) hasta el Nucleo de Red (CN), con el que se
comunica a través del interfaz lu. Dentro del CN se encuentran los recursos de conmutacion y
transmision, necesarios para completar el trayecto de la comunicacién hacia el abonado remoto,

que puede pertenecer a la red UMTS o a una red externa [1], [14].

Este capitulo solo se enfocara en el CN y en UE, ya que UTRAN se especificara en los
capitulos V.
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Figura 2.3 Arquitectura completa red UMTS.

2.3.1. Terminales moviles (UE).

Al evolucionar la red de GSM a UMTS, no solo evoluciond el sistema, sino que también
todos sus componentes. En este punto los terminales moéviles tampoco se quedaron atras, ya
que al incorporarse nuevos servicios tenian la necesidad de modificar los terminales maviles, ya
sea con una pantalla mas grande y con mejor calidad, camara integrada, y que pueda
reproducir MP-3 o videos en MPEG-4, entre otros, a su vez, los terminales méviles son
polivalentes entre los sistemas actuales (GSM/GPRS/UMTS) [15].
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Los terminales méviles estan compuestos de varias entidades, las cuales son [13]:

[ TERMINAL MOVIL }

AR
N 'S
VAN

\ r

Figura 2.4 Entidades de los terminales moviles.

USIM: es el Médulo de Identidad del Subscriptor de UMTS, o mas conocido como chip,
representa inequivocamente a un abonado. Contiene informaciéon y procedimientos que
permiten su identificacion y autentificacion, ademas de informacién del usuario, como es

la agenda telefénica, u otros.

ME: es el Equipo Movil, el cual contiene las aplicaciones y se encarga de realizar la
comunicacion de radio. El usuario puede utilizar su USIM en distintos MEs, asi como los
distintos servicios a los cuales esté subscrito. Los equipos moéviles estan compuestos

de dos subdivisiones:
o MT: es el Terminal Movil, el cual esta encargado de la comunicacion de radio.

o TE: es el Terminal de Equipo, el cual estd encargado de todas las aplicaciones

del equipo.
Nucleo de red (CN)

El ndcleo de red o red central, se encuentra basado en la topologia de la red

GSM/GPRS, el cual provee funciones de conmutacién, enrutamiento, transporte de trafico de la

red y bases de datos. Esta compuesto por el dominio de Conmutacién de Circuito (CS), el
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dominio de Conmutacion de paquetes (PS) y elementos que soportan ambos tipos de

conmutacién. La especificacion del proyecto 3GPP Version 5 introduce un nuevo subsistema

llamado Subsistema Multimedia IP (IMS), que abre todo un mundo basado en el Protocolo de

Internet (IP), para su uso movil integra perfectamente las telecomunicaciones moviles con

internet, y proporciona sofisticados mecanismos de servicios para las comunicaciones [5], [10],

[16].

En la figura 2.5 se muestra el dominio de conmutacién de circuito, el cual esta

compuesto del Centro de Conmutacién de Movil (MCS), Centro de Conmutacion de Movil

Fronterizo (GMSC) y el Registro de Ubicacion de Visitas (VLR). De los cuales se realizara una

breve descripcién [10], [16].

r )
CONMUTACION DE
CIRCUITO (CS)

Figura 2.5 Dominios de Conmutacion de Circuito (CS).

MSC: el Centro de Conmutacién de Movil, est4 encargado de cursar todo el trafico por
conmutacion de circuito desde y hacia los terminales moviles. A su vez, se encarga de la
gestién de movilidad ya sea llamado y localizacién del usuario; también es responsable
de algunas funciones de seguridad, y de generar registros de llamadas para propositos
de facturacion.

GMSC: el Centro de Conmutacion Mévil Fronterizo, procesa las conexiones entrantes y
salientes con las redes externas. Ante una llamada entrante, el GMSC consulta al HLR

sobre la ubicacion del movil, y luego dirige la llamada al MSC correspondiente.

VLR: el Registro de Ubicacion de Visitas, es una base de datos, en cual guarda
informacion acerca de todos los usuarios que se encuentran actualmente dentro de la
zona de la MSC que sirve. Es consultado por el HLR para el correcto direccionamiento
de las llamadas. Si se integra un nuevo miembro, se modifica el registro en VLR y se

actualiza el HLR.
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En la figura 2.6 se observa el dominio del conmutador de paquetes (PS), el cual esta
compuesto por el Nodo de Servicio de Soporte de GPRS (SGSN) y el Nodo de Soporte de
GPRS Fronterizo (GGSN). Los cuales se describen brevemente a continuacion [10], [16].

r

CONMUTACION DE
PAQUETES (PS)

Y
= =

Figura 2.6 Dominios de Conmutacion de Paquete (PS).

e SGSN: el Nodo de Servicio de Soporte de GPRS, es responsable de la entrega de
paquetes de datos desde y hacia el UE. Encargado del enrutamiento de paquetes y la
transferencia hacia el RNC, la gestién de movilidad, y funciones de autentificacion y de
carga. A su vez, consta de un registro de ubicacidn, el cual almacena informacién sobre

la ubicacién y los perfiles del usuario.

e GGSN: el Nodo de Soporte de GPRS Fronterizo interconecta redes de datos externas
con el SGSN mediante una interfaz IP. Asigna direcciones IP de forma dinamica a los
terminales moéviles durante la transferencia de datos. También, almacena informacion

del usuario para encapsular el trafico de datos hacia el movil.

La figura 2.7, muestra las entidades comunes de los dominios de conmutacion de
circuito y el conmutador de paquete, el cual estd compuesto de HLR, AuC y EIR. De los cuales

se realizara una breve descripcion a continuacion [10], [16].

r ™

[ELEMENTGS DE SOF'GRTE]

PSYCS
==

Figura 2.7 Elementos de soporte de CS y PS.
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o HLR: el Registro Local de Ubicacién, consiste de una gran base de datos con
informacién acerca de los usuarios y sus servicios. En donde define a los usuarios como
pre-pago o post-pago, si tiene activado roaming, u otros tipos de servicios. A su vez la
ubicacién actual del usuario dentro de la red.

e AuUC: el Centro de Autentificacion, es el encargado de almacenar las claves de
seguridad para la autentificacion de los usuarios, la cual es requerida por el HLR para

realizar los procesos de legitimacion.

e EIR: es el Registro de Identificacion de Equipo, éste clasifica a cada equipo movil en

diferentes listas, dependiendo de cada usuario, las listas son blanca, gris y negra.

o Lista blanca: esta lista contiene todos los niUmeros de serie que pueden ser

usados en la red.

o Lista gris: contiene a los equipos que seran observados por el sistema, sin ser

bloqueados, para su evaluacion u otros propdsitos.

o Lista negra: esta lista contiene a los equipos que no pueden ser utilizados en la
red.
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CAPITULO lIl: TECNOLOGIAS DE ACCESO RADIO WCDMA

Resumen: este capitulo esta enfocado en el Acceso Mdltiple por Division de Cédigos por Banda
Ancha. Se abordan los aspectos basicos de WCDMA en el apéndice 3.2, en el 3.2.1 los
distintos tipos de técnicas de ensanchamiento utilizados por CDMA, en el apartado 3.2.3
encontramos los dos modos existentes en esta tecnologia como es el caso de FDD y TDD,
observando sus caracteristicas y una tabla comparativa de ambos modos. En el inciso 3.3, se
puede encontrar el sistema evolucionado de WCDMA que es HSDPA, en los enunciados que
conlleva ésta evolucion, estan relacionados con las caracteristicas de éste y la incorporacion de

nuevas mejoras al sistema.

Summary: This chapter deals with the multiple accesses by the division of codes through wide
net. Some basic aspects of Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) are considered
in paragraph 3.2. On paragraph 3.2.1 the different types of widening techniques used by CDMA,
on paragraph 3.2.3 we find the existent modes in this technology as in the case of the Feature
Driven Development (FDD) and the Test Driven Design (TDD), we observe its characteristics
and a comparative graphic of both modes. On paragraph 3.3, the evolved Wideband Code
Division Multiple Access (WCDMA) from the High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)
system can be found, on the announcements this evolution takes place, a relation between the

characteristics and the incorporation of new improvements to the system.
3.1. Introduccion.

Este capitulo nos introducird a las tecnologias de Acceso Radio, ya actualmente la
agrupacion 3GPP reconoce tres tecnologias de acceso, como es el caso del Acceso Mdltiple
por Division de Codigo en banda ancha (WCDMA), el acceso radio tipo Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles/Datos Mejorados para la Evolucion de GSM (GSM/EDGE) y un acceso
complementario que es la Red de Area Local Inalambrica (WLAN), la cual esta siendo evaluada.
De estos tres tipos de acceso, solo éste capitulo estara enfocado en el acceso utilizado por la

red UMTS o su domino UTRAN, que es WCDMA y sus mejoras, como es el caso de HSDPA.
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3.2. Aspectos basicos del WCDMA

El Acceso multiple por Division de Cdédigos por Banda Ancha es una tecnologia de
acceso radio, en la cual los usuarios se distinguen entre si por unas secuencias de cédigos
Unicas para cada uno de ellos, lo que significa que todos los usuarios pueden transmitir al

mismo tiempo, utilizando la misma frecuencia de portadora [17].

Esta tecnologia utiliza un sistema muy particular, que es conocida como espectro
ensanchado, y es aquella en que el ancho de banda de las sefiales transmitida es mucho mayor
gue el minimo necesario para la transmisién de la informacion. A su vez, maximiza el uso del
ancho de banda del canal, permitiendo a multiples sefales utilizar el mismo canal sin colisiones,

y es altamente resistente a la interferencia y al bloqueo [18] [19].
3.2.1. Tipos de técnicas

Existen varios tipos de técnicas de espectro ensanchado, las que dan lugar a varias
variantes de CDMA. Existe la técnica de salto de frecuencia, salto de tiempo, multiportadora y
por ultimo, la mas utilizada por UMTS que es la por secuencia directa (DS), y consiste en que la
secuencia original se multiplica por la secuencia del chips o secuencia de seudo ruido (PN),
teniendo esta Ultima una frecuencia superior a la de los datos y produce que la informacién se

expanda sobre un ancho de banda mayor [18] [20] [21] [22].

—F Comprimiendo
tx .
Entrada h J carpl | 1%
de — Modulador t Demoduladar | — 722
datos datos
(dt) (dp)
Ph; oy
Codigo Codigo
PN FF RF oy
Pasa Banda
-l -
Banda Base Banda Base

Figura 3.1 Secuencia Directa simplificado
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En la figura 3.1 se aprecia la estructura simplificada del sistema de Espectro
Ensanchado de Secuencia Directa (DSSS).

3.2.2. Conceptos basicos de WCDMA

El ensanchamiento se consigue multiplicando la sefial digital en banda base por una
secuencia de codigos conocida por los dos extremos de la comunicacion. La cual, tiene una
velocidad mucho mayor que la de banda base original. El producto modulado a una portadora,
con lo que se consigue una sefial modulada cuyo ancho de banda es mucho mayor que el
ancho de banda original. En recepcién se multiplica la sefial desmodulada por la misma
secuencia de codigos conocida por ambos extremos, lo que permite la recuperacién de la sefial
de banda base original, pero si el receptor no conoce la secuencia de cddigos, la sefial banda

base se ensancha, asi volviendo aumentar su ancho de banda.

En la figura 3.2, se puede apreciar las transformaciones que ocurren en la sefal de

banda base, dependiendo de lo que ocurra [17].

BANDA BASE SENAL MODULADA

Contribuciones de
transmisiones ajenas

/

SENAL RECIBIDA SENAL DEMODULADA

Figura 3.2 Transformacion de la sefial segun DS-CDMA
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Para el acceso multiple se separan cada uno de los canales con cédigos ortogonales
entre si, de forma que conocidos esos cddigos es posible recuperar la sefial original. Para
adaptar la sefial original se utilizan dos tipos de cédigos:

e Los codigos de canalizacion.

e Los cadigos de Scrambling.

Los cddigos de canalizacién facilitan la gestion de los recursos radio y su administracion
entre las diferentes células y usuarios. Mientras que los cdédigos de Scrambling sirven para

producir el ensanchamiento adicional de la sefial hasta el nivel requerido.

Uno de los beneficios de tener un ancho de banda mayor que CDMA, es que puede
utilizar varios canales de la interfaz de radio (Uu). En la figura 3.3, se puede observar que el
ancho de banda efectivo de la interfaz aérea de WCDMA es 3.84 MHz y asciende a 5MHz con

la banda de proteccion [5] [13].

3.84 MHz
A

| =

5 MHz
Figura 3.3 Ancho de banda de una portadora de WCDMA
3.2.3. Componentes FDD y TDD

La interfaz de radio UMTS se estructura sobre la base de dos componentes, como es el
caso de Duplexacion por division de Frecuencia (FDD) y de Duplexacion por Division del
Tiempo (TDD). Estos componentes se pueden apreciar en la figura 3.4 que se muestra a

continuacion.
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Figura 3.4 Componentes TDD y FDD

La TDD, es un método duplex en el cual las transmisiones del enlace descendente y del
enlace ascendente usan la misma frecuencia radio, pero cada una durante un intervalo de
tiempo (una sola portadora). En cambio, la componente FDD, es un método duplex en el cual
las transmisiones del enlace descendente y del enlace ascendente usan dos frecuencias radio
separadas (dos portadoras distintas) [12] [23].

El modo TDD se considera mas adecuado para proporcionar servicios de datos en
entornos microcelulares o de interiores, y no tanto para entornos macrocelulares, por las
razones que, debido a la necesidad de disponer de sincronizacion entre los Nodos B, y a los

problemas originados por las interferencias no controlables.

En efecto, el hecho de que coincida el enlace ascendente en un Nodo B con el
descendente de otra vecina puede producir interferencias, no solo de Nodo B a moévil y
viceversa, sino también, entre Nodos B y entre méviles asignados a distintos Nodos B. Es por

esto, que el modo mas usado por UMTS es FDD, para no tener problemas de interferencias.

Una forma de controlar este tipo de interferencias, es necesario que todas los Nodos B
gue constituyen la red deben estar sincronizadas, y que transmitan con la misma division de
intervalos y la misma asignacion a cada uno de ellos a los enlaces ascendente y descendente.
Esto, obviamente, reduce la flexibilidad del sistema para asignar recursos en los distintos

sentidos de la comunicacion [17].
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En la tabla 3.1 se pueden apreciar las caracteristicas técnicas de los modos de

funcionamiento del sistema UMTS. A su vez, se realiza una comparacion de ambos modos.

Parametro

Minimo ancho de banda
necesario

Reutilizacion de frecuencia

Codificacion de voz

Codificacién de canal

Receptor

Modulacién
Tasa de chip

Ganancia de procesado (varia
dependiendo de la tasa binaria
de informacion)

Longitud de trama
Numero de slots/trama
Tipos de Handover

Control de potencia

Potencia de pico en terminales
moviles

Numero de codigos Unicos de
identificacién de estacion base
Spreading factor (capa fisica)

FDD
2 X 5MHz

1
Codecs AMR (4,75KHz-12,2KHz,
GSM EFR=12,2KHz) y
SID (1,8KHz)
Cadigos convolucionales.
Turbocédigos para datos de alta
velocidad.
Se necesita duplexor
(separacién de 190MHz)
Soporta conexiones asimétricas

Rake

QPSK
3,84Mchip/s
Enlace ascendente
Potencia de 2, desde 4 hasta
256
Enlace descendente
Potencia de 2, desde 4 hasta
512
10ms (38.400 chips)
15
Soft, softer (hard, si hay mas de
una frecuencia portadora FDD)
Periodo: 1.500Hz
Tamafo de paso: 0,5;1; 1,5y 2
dB (variable)
Alcance: 80 dB (enlace
ascendente) y 30 dB (enlace
descendente)

Clasel: +33 dBm (+1dB/-

3dB)=2w

Clase2: +27 dBm

Clase3: +24 dBm

Clase4: +21 dBm
512/portadora

4...256(UL), 4...512(DL)

TDD
5MHz (1,6MHz para 1,28
Mchip/s)
1
Codecs AMR (y GSM EFR)

Cadigos convolucionales.
Turbocdédigos para datos de alta
velocidad.
La trama TDMA consiste en 15
intervalos de tiempo (T)
Cada TS puede transmitir o
recibir
No necesitaduplexor
Soporta conexiones asimétricas
Deteccion conjunta (Rake en el
movil)
QPSK
3,84Mchip/s o0 1,28Mchips/s
Enlace ascendente y
descendente:
Potencia de 2, desde 1 hasta 16

10ms
15
Hard

Periodo: 100 6 200Hz

(enlace ascendente), 800Hz

(enlace descendente)

Tamanfo de paso:1; 2y 3 dB

(variable)

Alcance: 65 dB (enlace

ascendente), 30 dB (enlace

descendente)

Clasel: +33 dBm (+1dB/-

3dB)=2w

Clase2: +27 dBm

Clase3: +24 dBm

Clase4: +21 dBm
512/portadora

1,238, 16

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas de FDD y TDD.
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3.2.3.1. Bandas de frecuencias

A principio de la normalizacién de UMTS reconocen tres frecuencias de operacion, en
donde una de ellas pertenecia a la comunicacién por FDD, y las dos restantes para el TDD.
Originalmente, se concibieron para FDD las bandas de 1920 — 1980 MHz para el enlace
ascendente y 2110 — 2170 para el descendente, y para el modo TDD las bandas de 1900 —
1920 MHz y 2010 — 2025 MHz. Sin embargo, debido a las disposiciones legales en los distintos
paises, que han impedido la operacién en estas bandas, se han agregado otras alternativas,

llegando actualmente a nueve bandas emparejadas para FDD y seis bandas para TDD [13].

En la tabla 3.2, se muestran las bandas para FDD y tabla 3.3, las bandas para TDD.

Banda Enlace Ascendente Enlace Descendente

I 1.920MHz - 1.980 MHz 2.110MHz - 2.170MHz

Il 1.850MHz - 1.910MHz 1.930MHz - 1.990MHz
I 1.710MHz - 1.785MHz 1.805MHz - 1.880MHz
\Y; 1.710MHz - 1.755MHz 2.110MHz - 2.155MHz
\Y; 824MHz - 849MHz 869MHz - 894MHz

VI 830MHz - 840MHz 875MHz - 885MHz

Wil 2.500MHz - 2.570MHz 2.620MHz - 2.690MHz

VI 880MHz - 915MHz 925MHz - 960MHz

IX 1.749,9MHz - 1.784,9MHz 1.844,9MHz - 1.879,9MHz

Tabla 3.2 Bandas de frecuencias para FDD.

Banda Bandas no pareadas
| 1.900MHz - 1.920 MHz
I 2.010MHz - 2.025MHz
1 1.850MHz - 1.910MHz

\Y) 1.930MHz - 1.990MHz
V 1.910MHz - 1.930MHz
Vi 2.570MHz — 2.620MHz

Tabla 3.3 Bandas de frecuencias para TDD
3.3. Tecnologia de acceso radio HSDPA

La tecnologia de Acceso a Paquetes a Alta Velocidad en enlace Descendente, se
incorpor6 a UMTS en el release 5, y apunta principalmente a la obtencién de altas velocidades

en la transmision de datos desde el nodo B hacia el terminal, mediante la incorporacion de



39

modificaciones en la interfaz radioeléctrica. El sistema supera altamente la velocidad que tenia
UMTS R99 que alcanzaba una velocidad méxima de 2 Mbps, alcanzando ahora 14,4 Mbps (con
antenas mimo alcanza 20 Mbps), y con la implementacion del Release 7 aumentara la tasa
maxima a los 28 Mbps [13] [24] [25].

Esta tecnologia considera la creacion de un nuevo canal de transporte conocido como
Canal Compartido de Enlace Descendente de Alta Velocidad (HS-DSCH), el cual puede ser
compartido dinamicamente por distintos usuarios. A este canal se aplican distintas técnicas que,
finalmente, no solo permiten aumentar las velocidades de transferencia, sino otros beneficios,
como por ejemplo, una disminucién en la latencia de la red a menos de 100 ms en los tiempos
de ida y vuelta [13] [26].

El HSDPA utiliza el mismo slot de tiempo que WCDMA. El frame de 10 ms del WCDMA
sin embargo, es dividido en 5 subframes de 2 ms. Cada subframe (2 ms), también llamado

intervalo de tiempo de transmision (TTI), es compuesto de 3 slots de tiempo [26].
3.3.1. Lo nuevo de HSDPA

A continuacion, se describiran las técnicas que se ha incorporado al nuevo canal HS-
DSCH, y que permiten que HSDPA alcance la velocidad mencionada con anterioridad. Es decir,
se describen las funcionalidades de la llamada fase 1 de HSDPA, que corresponde a las
caracteristicas incluidas en el Release 5, y que constituyen la implementacion que se esta
llevando a cabo en la actualidad por parte de operadores de UMTS, que han implementado este

nuevo sistema.
3.3.1.1. Modulacién y Codificacion Adaptativa (AMC)

El HSDPA utiliza un esquema de Modulacion y Codificacion Adaptativa (AMC) de modo
a ubicar tasas de datos mas altas para usuarios con el canal en condiciones mas favorables,
es decir, que va a depender de la posicién del terminal y que tan cerca esta del nodo B para

alcanzar la méaxima velocidad.

En cuanto a modulacién, ademéas de QPSK, HSDPA permite el uso de 16QAM, lo que
significa pasar de transmitir 2 bits por simbolo a 4 bits por simbolo. Claro que este aumento va

de la mano con una menor inmunidad al ruido.
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Por otro lado, la utilizacion de 16QAM hace necesaria una estimacion de la amplitud en
el receptor, puesto que la naturaleza de la modulacion lleva consigo distintos valores en las
amplitudes recibidas. Esta es una razén por la cual HSDPA elimina el control rédpido de potencia
en cada time slot, dejando sélo el control de lazo externo. Es decir, en HSDPA, el control de
potencia solo se lleva a cabo en la base de un frame. De esta forma, los usuarios mas cercanos
al Nodo B tendran una mejor razon de sefial/ruido, pudiendo aumentar no sélo el orden de la

modulacion sino también la tasa de codificacion [13] [26].

La tasa de codificacion de canal también es modificada en forma dinamica de acuerdo a
las condiciones radioeléctricas, pudiendo variar entre 1/6 y 0.98 (a veces denotada 4/4,
practicamente sin redundancia), sin embargo, las tasas efectivas que normalmente se usan

estan entre 1/4 y 3/4.

En la figura 3.5, se puede apreciar el resultado de la técnica AMC, como se madifican
los codigos de canales vy el tipo de modulacién, dependiendo de la distancia que este el terminal

movil del nodo B.

..............
...............

Node B T § &

UE

16QAM | QPSK

Figura 3.5 Modulacion y codificacién adaptable con HSDPA.
3.3.1.2. Operacion Multi-Codigo

Para HSDPA se anula una de las caracteristicas principales de UMTS, cual es variar el
factor de propagacion, y asi la tasa de bits por segundo en un canal. En HSDPA se tiene un
valor fijo de SF=16, pero se dispone de 15 canales con tasa fijja de 240 mil simbolos por
segundo (para el modo de 3.84 Mcps), traduciéndose en 480 Kbps o 960 Kbps, dependiendo de

la utilizacion de QPSK o 16QAM, respectivamente. Con éste SF se permiten hasta 15 codigos
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en paralelo por canal, lo que significa que se puede alcanzar una tasa maxima de 3,6 millones

de simbolos por segundo. A su vez, dependiendo de la capacidad del UE se podran usar 1, 5,

10 o los 15 cédigos en paralelo, y con esto poder lograr el maximo de velocidad, como se puede

apreciar en la tabla 3.4.

Modulacién

QPSK
QPSK
QPSK
16QAM
16QAM
16QAM

Tasa de
Codificacion

1/4
2/4
3/4
2/4
3/4
4/4

1 caodigo

120 Kbps
240 Kbps
360 Kbps
480 Kbps
720 Kbps
960 Kbps

5 cédigos

600 Kbps
1.2 Mbps
1.8 Mbps
2.4 Mbps
3.6 Mbps
4.8 Mbps

10 cadigos

1.2 Mbps
2.4 Mbps
3.6 Mbps
4.8 Mbps
7.2 Mbps
9.6 Mbps

Tabla 3.4 Velocidades alcanzables con HSDPA.

15 cadigos

1.8 Mbps
3.6 Mbps
5.4 Mbps
7.2 Mbps
10.8 Mbps
14.4 Mbps

Dado que en la practica es muy poco probable alcanzar la codificacién de 4/4, se suele

encontrar en la literatura que la velocidad maxima de HSDPA es 10.8 Mbps [13].

3.3.1.3. Solicitud de Retransmisién Automéatica Hibrida (HARQ)

Esta innovacion, permite corregir los errores en la transmision de paguetes entre el nodo

B vy el dispositivo UE. La informacion del usuario es transmitida varias veces usando diferente

codificacién; cuando un paquete corrupto es recibido, el dispositivo lo almacena y luego, lo

combina con las retransmisiones, para asi, recuperar el paquete libre de errores [24].
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CAPITULO IV: RED DE ACCESO RADIO TERRESTRE UMTS (UTRAN)

Resumen: el presente capitulo estd enfocado en la arquitectura de UTRAN, por lo cual en el
apéndice 4.2 se describen las partes en que se divide. De esta manera, en el apartado 4.2.1 se
realiza un analisis completo del Nodo B, en donde se puede encontrar la estructura, métodos de
modulacion, técnica de recepcion, capacidad de la célula y otras funciones de éste.

Ademads, el 4.2.2 esta relacionado con el Controlador de la Red Radioeléctrica (RNC), el
cual se subdivide en, la Gestion de Recursos Radioeléctricos (RRM) y las funciones de control

en la UTRAN, los cuales estan detallados en los apéndices 4.2.2.1y 4.2.2.2, respectivamente.

Summary: The present chapter is focused in the design of the UTRAN, by which in paragraph
4.2 the parts in which is divided into are described. This way, on paragraph 4.2.1 a full analysis
about Node B is done, in where the structure, the modulation methods, reception techniques,

cells capacity and other functions of it can be found.

Besides, paragraph 4.2.2 is about the Radio electric Net Controller (RNC), which is
subdivided into Radio electric Resources Management (RRM) and the control functions of

UTRAN, which are detailed in appendixes 4.2.2.1 and 4.2.2.2 respectively.
4.1. Introduccién

La red de acceso radio terrestre UMTS mas conocida como UTRAN, es el tnico dominio
nuevo de UMTS implementado por 3GPP para tercera generacion, este dominio tiene la gran
caracteristica de crear y mantener servicios portadores de acceso radio, para las
comunicaciones entre el equipo del usuario (UE) y la red central (CN). UTRAN esta entre dos
interfaces abiertas como es el caso de Uu y Iu, de las cuales controla solo una que es Uu. Este
dominio esta formada por dos componentes, que es el Nodo B o estacion Base y el Controlador
de la red Radioeléctrica (RNC).
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Figura 4.1 Arquitectura Simple UMTS con énfasis UTRAN.

4.2. Arquitecturade UTRAN

La UTRAN proporciona la conexion entre los terminales moviles y el nucleo de red. Esta
compuesta de un conjunto de Subestaciones de red radio (RNS), constituido a su vez por un
Controlador Red Radioeléctrica (RNC) y una serie de Nodos B (0 estacion base en GSM),
separados geograficamente. El RNC se encarga de controlar a uno o varios Nodos B bajo su
cargo [27] [28].

Los elementos funcionales que constituyen la UTRAN se comunican entre si, a través
de:

e Lainterfaz entre el nlcleo de red y el RNC: Iu
e Lainterfaz entre dos RNCs: lur
e Lainterfaz entre un RNC y un Nodo B: lub

e Lainterfaz radio o aire (entre un Nodo B y un terminal mévil): Uu

En la figura 4.2, se puede apreciar la arquitectura general de UTRAN con sus diferentes

componentes e interfaces abiertas.



44

{ {
RNS RNS
[ RNC ]_ —_ - _I__ — RNC ]
\ — -t
4 P K ™
N

i

.

Figura 4.2 Arquitectura general UTRAN

4.2.1. Nodo B

El Nodo B o es el equivalente en UMTS al Transceptor de Estacién Base (BTS) de GSM,
y se ubica entre las interfaces Uu y Lub. El nodo B puede dar servicio a una o mas células, sin
embargo, las especificaciones hablan de una sola célula por nodo B. Esta estacion utiliza
WCDMA como tecnologia de transporte, la cual corresponde a la principal diferencia con los
BTS [10] [29].

“Este nodo es principalmente responsable de la conversion, recepcién y transmision de
datos sobre la interfaz aérea hacia el mavil. Ejecuta correccion de errores, adaptacion de tasas
de bits, modulacién y esparcimiento a nivel de radio. Ademas, envia reportes de mediciones al
RNC” [16].

4.2.1.1. Estructura del Nodo B

El nodo B se encuentra en la periferia de la UTRAN, debido a esto ejerce funciones de
recepcion y transmision de sefiales de radio (Rx y Tx), filtrado y amplificacion de sefiales,

modulacion y demodulacion de sefales y la interaccién con la red de acceso radio [5].

Si bien es importante destacar, que va depender del fabricante la estructura interna del
nodo B, pero su estructura béasica esta dado en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Estructura bésica del Nodo B.

La interfaz aérea lub es la que separa al nodo B del controlador de red radioeléctrica,

en el sector donde se ubica ésta interfaz, el nodo B se conforma de dos entidades:

e Transporte comun

e Puntos de Terminacion de Trafico (TTP).

El transporte comin son los canales de transporte que tienen en comun todos los
equipos moviles de la célula, asi como todos los canales utilizados para el acceso inicial. Dentro
de estos se encuentran: canal de acceso radio (RACH), canal de acceso directo (FACH), canal
de paquetes comun (CPCH) y canal de paging (PCH).También, existe un canal de control del
nodo B destinado a la Central de Operaciéon y Mantenimiento (OMC) [5] [30]. En el caso de
3GPP release 99, los canales de transporte utilizaban el Modo de Transferencia Asincrona

(ATM) y después se implementé una red IP como tecnologia de transporte [28].

Un TTP consiste en una serie de contextos de comunicacion de nodos B. a su vez, cada
uno de estos contextos esta formado por todos los recursos dedicados necesarios cuando se
utiliza el equipo mévil en modo dedicado. Debido a lo anterior, un contexto de comunicacién de
nodo B debe contar con al menos un Canal Dedicado (DCH). La excepcion es el Canal
Descendente (DSCH) y el DSCH de Alta Velocidad (HS-DSCH).

La interfaz Uu esta ubicada entre el nodo B y el equipo mavil, en el sector donde se
encuentra esta interfaz, el nodo B base estd constituida por entidades pequefias de la red

radioeléctrica denominadas células, las cuales poseen un niumero de identificacion propio (ID de
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célula) publicamente visible en el equipo movil. De hecho, cuando se configura la interfaz, lo
que se hace es modificar los datos de la célula.

Cada célula posee un cédigo de aleatorizacion, y el equipo movil identifica una célula por
dos valores, que son el cédigo de aleatorizacion y el ID de la célula. Una célula puede tener
varios Transceptores (TRX), cada uno de estos transceptores envia la informacion de difusion
hacia el terminal movil, es decir, el canal fisico de control comun primario (P-CCPCH) que
contiene informacion del canal de difusién (BCH) se transmite desde aqui. Un TRX mantiene los
canales fisicos de la interfaz Uu y estos transfieren los canales de control, comunes o

dedicados.
4.2.1.2. Métodos de modulacion.

Si bien se ha hecho referencia al mecanismo de acceso con el cual trabaja UTRAN, en
ninglin momento se ha hablado sobre el método de modulacién utilizado por éste. El sistema
WCDMA utiliza la Modulaciéon por Desplazamiento Fase en cuadratura (QPSK), su variante
QPSK dual y con el ingreso de su similar HSDPA se introduce la Modulacién por Amplitud en
Cuadratura (16QAM) [18] [31].

Los canales fisicos descendentes S-CCPCH, P-CCPCH, CPICH, AP-AICH, AICH,
CSICH, CD/CA-ICH, PDSCH, PICH, HS-SCCH y el DPCH, utilizan solo la modulacién QPSK.
En el caso del canal fisico descendente HS-PDSCH puede utilizar dos tipos de modulacién que
es QPSK o 16QAM dependiendo de la velocidad binaria necesaria y de la distancia en que se

encuentre el receptor [5].
4.2.1.2.1. Modulacion QPSK

El método de modulacion QPSK expresa un solo bit, y consiste en hacer variar la fase
de la portadora entre un nimero de valores discretos. Los bits se tratan por pares en el proceso
de modulacién y, por tanto, hay cuatro posibles combinaciones de dos bits que deben ser

indicadas.

El mecanismo de funcionamiento del sistema de modulacion de QPSK esta dado por la
figura 4.4, en la cual se puede apreciar que cuando se aplica este proceso de modulacion,
primero se modula el tren de datos, es decir, en primer lugar los canales fisicos se convierten

de serie a paralelo. Seguido a esto, el proceso pasa a dividir el tren de datos en dos ramas: | y
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Q. De esta manera en la rama |, el bit con valor “1” representa un desplazamiento de fase de
+180° y un valor “0” indica que la fase de la portadora no se ha desplazado. En la rama Q, el bit
con valor “1” sefiala un desplazamiento de fase de +90° y el valor “0”, un desplazamiento de
-90°. Cabe destacar, que las ramas | y Q las alimenta un oscilador, la rama | directamente, y la
rama Q con un desplazamiento de 90° [5]. De esta forma, cuando el flujo de datos de entrada
se combina con la salida del oscilador, las combinaciones de dos bits (un bit de | y otro de Q)
representan el desplazamiento de fase, el cual se sefala en la figura 4.5.

Grados y bits
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Figura 4.4 Modulacion QPSK.
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Figura 4.5 Desplazamiento de fase.
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Si bien este sistema en la realidad funciona adecuadamente, existen combinaciones que
son dificiles de tratar, como es el caso de los cambios bruscos de amplitud (00 a 11, o de 01 a
10, ya que es de 180°). Para estos cambios drasticos el nodo B necesita de un amplificador
lineal para certificar que el cambio de amplitud se represente correctamente en todo el ancho de
banda utilizado.

4.2.1.2.2. Modulacion QPSK dual

El sistema QPSK dual, es utilizado para radicar el problema mencionado anteriormente,
el cual en vez de una multiplexacién en el tiempo, los canales DPCCH y DPDCH se multiplexan
en cddigos 1/Q con la complejidad aleatoria que se muestra en la figura 4.6. Lo cual provoca un

retardo aproximado de 0,5 bits en la rama Q del modulador [2] [5].
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Figura 4.6 Modulacion QPSK dual

Esta técnica mas compleja evita los cambios de fase de 180° y los limita a pasos de 90°.
De esta manera la transicion de la combinacion 11 a 00 es, ahora, 11 — 10 — 00 y tiene lugar en

el mismo tiempo que en la QPSK.
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Figura 4.7 Resultado de la multiplexacion de cédigo 1/Q

4.2.1.2.3. Modulacion QAM
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La Modulacién de Amplitud en Cuadratura llegdé con la implementacién de un nuevo

mecanismo de acceso HSDPA, ya que este sistema fue creado para conseguir velocidades

binarias mucho mayor que las existente hasta su aparicion. A diferencia de QPSK, que emplea

informacién de fase en el proceso de modulacion, la QAM puede beneficiarse de la informacién

de fase y de la amplitud cuando forma la constelacién de sefiales. En la modulacion QAM se

emplean dos ramas de portadora, con una diferencia de fase de 90°, para transmitir de un canal

fisico concreto. Debido a la diferencia de fase de 90° y la portadora ortogonal, cada una de las

ramas puede modularse por separado y transmitirse por el mismo canal para, finalmente, volver

a separarse por demodulacion. En la figura 4.8, se puede apreciar el proceso basico de la

modulacion QAM.
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Figura 4.8 Proceso basico de la modulacion QAM
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La eficiencia de la modulacion QAM unida a la AMC, aumenta la velocidad binaria
conocida por WCDMA en aproximadamente siete veces més. El nivel de modulacién de QAM
puede alcanzar los 64QAM, pero debido a los altos costos y complejidad que conlleva éste, es
mas razonable utilizar 16QAM para los requerimientos de UTRAN/HSDPA.

Como se muestra en la figura 4.9, HSDPA utiliza los tres métodos de modulacién
existentes para UMTS. El fin de utilizar estos tres métodos, es que, en enlace descendente por
requerimientos de velocidad del abonado se puede utilizar QPSK o QAM, claro si que es
importante destacar, que un factor primordial en la utilizacién de una u otra modulacién es la
distancia que se encuentre el usuario del nodo B. En el caso de ascendente, se utiliza QPSK
dual ya que como se dijo anteriormente la modulacibn QPSK tiene el problema del
desplazamiento de fase de 180°, lo cual perjudica ampliamente el ancho de banda de la sefial e
implementar un amplificador lineal en un equipo mavil es demasiado costoso y el consumo

energético seria mucho mayor.

QPSK dual

Figura 4.9 Métodos de modulacion utilizados y su direccion en UTRAN
4.2.1.3. Técnica del Receptor

En WCDMA las sefiales de radio se propagan en mdltiples trayectorias o direcciones
desde el nodo B hacia el receptor. Estas sefiales se emiten a bajas potencias con el fin de
reducir la interferencia en la interfaz de radio y, asi quedando mas espacio para otras
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transmisiones. Debido a esta situacion, es mucho mas facil para el UE y el nodo B poder captar
un mayor niumero de sefiales débiles indicativas de la misma transmisién y poder reunirlas. Es
por esto que se necesita un receptor apropiado, como es el caso del receptor Rake, ya que este
permite la combinacion de las componentes de multitrayectoria para mejorar la recepcion de la
sefial deseada [5] [31].

Este receptor consta de varias ramas cuyas salidas se combinan linealmente, de
acuerdo con unos ciertos coeficientes, para dar lugar a la variable de decision. Si ademas, el
canal es variante en el tiempo, como sucede en comunicaciones moviles, los coeficientes del

receptor deben adaptarse a sus variaciones [18].

El funcionamiento del receptor Rake puede interpretarse de dos formas

conceptualmente distintas:

1. Como un sistema de diversidad por combinacion, en el que las réplicas multitrayecto
producidas por el canal son separadas en componentes, cada una de ellas formada por
un grupo de ecos con retardos parecidos [32] [33]. Realmente, la separacion entre las
componentes no es total, sino que existe cierto grado de interferencia, determinado por
las caracteristicas de autocorrelacion de la secuencia cadigo utilizada.

2. Como un filtro adaptado a la forma de onda recibida, existiendo dos enfoques distintos a
este funcionamiento [34] [35].

Segun el primer enfoque, el receptor detecta cada una de las componentes multitrayecto
y lleva a cabo una Combinacion de la Maxima Razon (MRC) 6ptima de las mismas. El resultado
es una relacion sefial/(interferencia +ruido), o Relacién Sefial a Ruido (SIR), igual a la suma de
las SIRs de cada una de las componentes detectadas. Debe tenerse en cuenta, no obstante,
que el método MRC es aplicable en general para componentes o sefiales recibidas en puntos
diferentes, y sOlo es 6ptimo en esas condiciones. En este caso, en el que todas las
componentes multitrayecto estan presentes simultdneamente en el receptor, este método

equivale a la deteccion de cada una de ellas considerando las demés como interferencia.

El segundo enfoque, considera la superposicion de todas las componentes multitrayecto
como una sefal deseada, y el receptor Rake se comporta como un filtro adaptado a esta sefial
total, lo cual constituye la forma Optima de deteccion. Suponiendo un canal con dispersion

temporal incorrelada (US), la potencia de la sefial total es igual a la suma de las potencias



52

individuales de las componentes. Por tanto, segun este enfoque se suman las potencias de las

componentes multitrayecto detectadas, sin considerar ninguna de ellas como interferencia.

La utilizacion de una u otra interpretacion, es equivalente a la seleccion de un criterio
para la determinacion de los coeficientes del receptor Rake. En el primer caso éstos se eligen
independientemente, mientras que en el segundo, deben seleccionarse conjuntamente para
reproducir la respuesta al impulso del canal. El hecho de que estos dos criterios sean diferentes
tiene su origen en la autocorrelacion no nula de las secuencias cédigo utilizada. En la préctica,
sin embargo, esta correlacién es baja (excepto para ganancias de procesado muy pequefias), y

ambos métodos pueden considerarse equivalentes [18].
4.2.1.4. Capacidad de la Célula

En UMTS todos los usuarios comparten una banda de frecuencia que esta dividida en
cinco partes de 5MHz. Los usuarios de los Transceptores (TRX) de WCDMA coexisten en la
banda de frecuencia y, las transacciones se reconocen y diferencian mediante cédigos de
ensanchamiento. En los primeros sistemas de UMTS, para UTRAN se empleaba la variante
WCDMA - FDD, en la cual cada una de las direcciones de la transaccién de la interfaz Uu
utilizaba una banda de frecuencia. Lo cual lo hace muy complejo calcular la capacidad del TRX
del WCDMA.

Para poder calcular la capacidad de una célula hay que tener en cuenta varias variables
gque van a afectar al sistema, como es el caso de la distancia en que se encuentre el usuario de
la antena del TRX, la interferencia existente, la potencia utilizada, la velocidad de transmision de

simbolos, entre otros.

Para realizar una estimaciéon de la capacidad que puede tener una célula, se dejaran
algunas variables como constante, en donde los abonados del area de cobertura del TRX se
distribuiran uniformemente y equidistante de la antena, la velocidad de simbolo serd inmutable,
el nivel de potencia es la misma para cada usuario y esto conllevaria a una interferencia

parecida.

Entonces, se puede definir la ganancia de procesamiento (Gp) como la relacién existen

entre todo el ancho de banda disponible (Brs) y la velocidad binaria de la banda base

(Binformacién):



53

o Brp
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-

También Gp se puede expresar utilizando la velocidad de transmision de datos y la tasa
del Chips:

G - T'asa.de.Chips
"P T Velocidad.de.transmision

Ambos modos expresan una mejora en la sefial/ruido entre la salida recibida y la salida
del receptor, cuando se expresan en dB. Con esto se puede decir que, Gp es igual al factor de
ensanchamiento (SF). Por medio de esto la velocidad binaria de la banda base se ajusta a la
velocidad binaria del portador, siendo esta ultima fija (30, 60, 120, 240, 480 y 960 Kbps). La
tasa de chips del sistema es constante (3,84 Mchip/s). Tomando una velocidad binaria del
portador de 30 Kbps, tenemos que:

38,400,000

G = 128 = SF

» = 730,000

La potencia P necesaria para la trasferencia de la informacion en un canal es el producto

de la energia utilizada por bit y la velocidad de trasferencia de datos de la banda base:
P= E’, Velocidad de trasferencia de la banda base

Ademas, se sabe que el ruido de un canal (Ncana)) que utiliza parcialmente todo el ancho
de banda (Bgr) se puede expresar como:

Ncanat = B’re No Siendo Ng la densidad espectral del ruido

Entonces, la relacion sefial a ruido (S/N) seré:

P E’ E,/ N,
NP _E_ BN
J'?\" Canal B RF J'N" 1] (Iﬁ'

Ahora, si suponemos que existe X usuarios en el &rea del TRX y que se cumplen las
suposiciones anteriores, lo cual significaria que existen estadisticamente X-1 usuarios causando

interferencia a un solo usuario. Entonces:
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P l

TPX 1) X—1

S/N

Si, posteriormente, existiera un nimero significativo de usuarios, la ecuacion se podria

simplificar de la siguiente manera:

l l

S/N =

[
L™

X-1 X

Entonces, teniendo las dos ecuaciones para S/N, se puede decir, que:

Elf, / ;"\fr[} - | Gﬂ

__ entonces X ==

G, X Ey/No

Esta ecuacion es una expresion muy aproximada, por lo cual solo se puede utilizar para
estimaciones, ya que la forma oficial de célculo de capacidad de TRX incluye varios parametros

mas que se deben tener en cuenta.

Entonces, si SF en la célula es 128 y para esta transaccion el E, / No es 3 dB. La

cantidad de usuarios en la célula para un solo TRX, sera de:

r

. ) )
= (Iﬁ = 128 dB = E — 64 Usuarios
Ey/No 3 2

-

Este resultado expresa la capacidad maxima que puede tener un TRX, en teoria se
considera la interferencia intracelular, pero en la realidad la que afecta es la interferencia
intercelular que es producida por las células vecinas, por lo cual esta divide en la mitad la

capacidad del TRX, en este caso seria de 32 usuarios.

4.2.1.5. Otras funciones del Nodo B

El nodo B no solo cumple la funcién de transmision y recepcion de las sefales, sino que
también funciones de control de la UTRAN. Estas funciones estan limitadas en parte al soporte

de funciones como el cumplimiento, la recopilacién y el filtrado de medidas de radio, y el envio
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de los resultados al RNC para que la Red de Acceso Radio (RAN) pueda ejecutar sus funciones
de control. A su vez, cumple funciones como la generacion de codigos, la ejecucién de control
de potencia y las actividades de la Central de Operacion y Mantenimiento (OMC),

concretamente en los elementos de la red o en la célula.

Desde la perspectiva de la Gestién de Recursos de Radioeléctricos (RRM), los nodos B
participan en el control de la potencia, en la generacién de cddigos y en la programacion de
paguetes.

4.2.2. Controlador de lared radioeléctrica (RNC)

El controlador de la red radioeléctrica o0 mas conocido con RNC, esta ubicado entre las
interfaz aéreas lub y lu. Al mando de este se pueden encontrar una serie de nodos B. Ademas,
se encuentra la interfaz lur, la cual estable la conexion entre Subsistemas de Red Radio (RNS)
la que estd compuesta de nodos B y RNC. El RNC es un conmutador ATM que puede
multiplexar/demultiplexar usuarios de paquetes y circuitos conjuntamente, a su vez, es el
mecanismo de control de UTRAN [16] [29]. También es el encargado de administrar el traspaso
o “handover” entre celdas, dirigir el trafico si este es de paguete o de circuitos, manejar los

recursos de radio y asignar los canales [13].
El RNC en su conjunto se puede dividir en dos partes fundamentales, las cuales son:

e La Gestion de Recursos Radioeléctricos (RRM).

e Las funciones de Control de la UTRAN.
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Figura 4.10 Estructura simple del RNC
4.2.2.1. Gestiéon de Recursos Radioeléctricos (RRM)

La Gestion de Recursos Radioeléctricos (RRM) es el responsable de la gestion dentro
de una Red de Acceso Radio (RAN), que se localiza en el UE, Nodo B y RNC dentro de
UTRAN. La RRM utiliza varios algoritmos con el propdsito de la estabilidad del trayecto de radio
y conseguir con esto que cumpla asi los requerimientos de Calidad de Servicio (Q&S) de los

recursos radioeléctricos.
Los algoritmos utilizados por RRM son los siguientes [36]:

e Control de Traspasos
e Control de la potencia
e Control de la Administracion (AC) y el Programador de Paquetes

e Gestidn de Cdédigos
4.2.2.1.1. Control de traspasos o Handover

El traspaso o como se estudia en las asignaturas de telecomunicaciones se conoce
como handover, el cual, es el proceso que permite el mantenimiento de la conexion de trafico

del EU cuando cambia el punto de acceso a la red dentro de un mismo RNS, es decir, cuando
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el abonado se encuentra en movimiento y tiene que cambiar de célula a otra realizando una
nueva conexion [27] [37]. Esta basado en medidas radio y en la topologia de las células, y se
usa para mantener la Q&S requerida por el nacleo de red a pesar de la movilidad del EU. En
WCDMA, el traspaso dinamico se emplea para las llamadas de conmutacién de circuitos. En las
llamadas de conmutacién de paquetes, los traspasos se llevan a cabo principalmente, cuando
no se registra ninguna actividad de transferencia de paquetes ni de la red ni del UE [5].

4.2.2.1.1.1. Por qué se realiza el traspaso

Existen varias razones por las cuales se realizan los traspasos, pero la mas significativa
e importante, es por la calidad de servicio que se merece el usuario. Para que exista un
traspaso tiene que haber varias condiciones que lo acrediten, como es la calidad de la sefal, la

movilidad del usuario, la distribucion del trafico, el ancho de banda, entre otras.

El traspaso por calidad de la sefial ocurre cuando la calidad o la intensidad de la sefal
de radio no alcanza ciertos parametros especificados por el RNC. Esto es detectado mediante

medidas que se toman constantemente en el UE y el Nodo B.

En el caso del traspaso por trafico ocurre cuando una determinada célula esta llegando
al tope de su capacidad de trafico o esta en él, traspasa una parte de la carga del UE a otra
célula, y asi reduciendo el trafico de la célula. Utilizando este tipo de traspaso, la célula se

puede distribuir de mejor forma y eficientemente.

El traspaso por movimiento acurre cuando el UE se encuentra en movimiento,
dependiendo de la velocidad que lleve el UE va a depender de cuantos traspasos realice la
UTRAN. La variante velocidad es un punto importante en esta razén de traspaso, ya que
cuando el UE se desplaza a alta velocidad, la célula tiene que cambiar de microcélula a

macrocélula para realizar menos traspasos.
4.2.2.1.1.2. Procesos de traspaso

Para que se realice un traspaso tiene que pasar por tres etapas basicas, las cuales
estan dadas en la figura 4.11. Este proceso de traspaso es el que se utiliza con WCDMA, pero

los principios basicos son para cualquier otro sistema.
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Figura 4.11 Proceso de traspaso

La etapa de mediciones es el proceso esencial para el rendimiento del sistema. Ya que
la intensidad de la sefial puede variar drasticamente, ya sea por el desvanecimiento o por la
pérdida del trayecto de la sefial causado por el entorno de la célula y la movilidad del usuario.
Asi también, un exceso en el suministro de medidas por parte del UE o la ejecucion del
traspaso por la red aumenta la sefializacion total, y eso no es recomendable.

El UE toma medidas de la intensidad de la sefial de células vecinas y envia los
resultados al controlador de acceso radio, de modo muy similar al del RNC en los sistemas
WCDMA. Lo anterior ocurre durante toda la conexién, y con el propésito de servir

posteriormente para los traspasos.

En este contexto, la tecnologia WCDMA proporciona una serie de criterios de medidas
para los mecanismos de traspasos en el sistema. Para mejorar el rendimiento del sistema, es
fundamental seleccionar los procedimientos y criterios de medidas mas adecuados, ademas, de

los intervalos de filtrados que deben realizarse con los mecanismo de traspaso.

La etapa de decisiones consiste en valorar la Q&S total de la conexion, y compararla con
las caracteristicas y las estimaciones de Q&S de las células vecinas. De esta manera, el

procedimiento de traspaso se activard o no en funcion del resultado de la comparacion.
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En RNC existe un servidor el cual comprueba si los valores indicados en los informes de
medidas son suficientes para la activacion. Por lo cual, si los valores son los adecuados se

permite el traspaso.

Desde el punto de vista de la toma de decisiones existen dos tipos de traspasos, los

cuales son:

e Traspaso Evaluado por la Red (NEHO)
e Traspaso Evaluado por el Mévil (MEHO)

En el caso de NEHO, como lo indica su nombre, la decision la toma el servidor de RNC
(SRNC), y en el caso del MEHO es el UE el que toma la decisibn. También, existe una

combinacién de ambos, en donde el SRNC y UE en conjunto toman la decision.
4.2.2.1.1.3. Tipos de traspasos

En UMTS existen varios tipos de traspasos, pero los mas comunes son los tres que se

pueden apreciar a continuacion [5] [38] & [39]:

e Traspaso duro o sin continuidad
o Intrafrecuencia o intra-RAT (Tecnologia de Acceso Radio)
o Interfrecuencia o inter-RAT

e Traspaso suave o con continuidad

e Traspaso mas suave 0 con maxima continuidad

La decision de qué tipo de traspaso se necesita realizar, depende de un nimero de
condiciones y parametros que definen estos traspasos. En general, el traspaso suave y mas
suave tienen una prioridad mas alta que el traspaso duro e inter-RAT, que solo ocurren en el

borde de la célula que tienen células vecinas con inter-RAT configurada con anterioridad [38].

El traspaso duro o sin continuidad ocurre siempre y cuando la conexién antigua se libera
antes de establecer la conexidn nueva. Por esto, no solo se trata de una falta de sefales
simultaneas, sino también de un microcorte en la conexién, el cual él usuario no percibe. Es
importante destacar, que este tipo de traspaso ocurre cuando la interfaz lur por algin motivo no

esta conectado a dos RNC.
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Continuando con este mismo tipo de traspaso encontramos dos divisiones que es la
interfrecuencia, el cual ocurre cuando la frecuencia de la portadora del nuevo acceso radio es
diferente a la que el UE estaba conectando al principio, y también, se encuentra la
intrafrecuencia, la cual ocurre si la nueva portadora, a través de la cual se accede al UE

después del proceso de traspaso, es idéntico a la portadora original.

Es importante destacar que el traspaso interfrecuencia puede darse entre dos RAN
diferentes, como un sistema GSM y un WCDMA, entonces también se pueden denominar
traspaso inter-RAT. Este tipo de traspaso son siempre un tipo de traspaso interfrecuencia, ya
siempre sistemas diferentes van a utilizar frecuencias diferentes [27] [40]. Es importante
destacar, este tipo de traspaso ya que complementa la cobertura de ambos sistemas y poder

asi garantizar la continuidad de los servicios [5].

En la figura 4.12 se puede apreciar los dos ultimos tipos de traspasos y la diferencia

existente entre ambos.

RNC
&
)
Traspaso Traspaso
Maxima continuidad Con continuidad

Figura 4.12 Traspaso maxima continuidad y con continuidad.
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El traspaso con continuidad o suave ocurre cuando la conexion no se libera antes de
llegar a la nueva célula. En la tecnologia WCDMA, la gran mayoria de los traspasos son de
intrafrecuencia. Este tipo de traspaso se realiza entre dos células de distinto nodo B, pero no es
necesario que sea de un mismo RNC. Cuando ocurre que no es un mismo RNC, entra en

funcion la interfaz lur avisando al otro RNC que se realizara un traspaso suave [5] [18].

El traspaso de alta continuidad o mas suave se produce cuando en un conjunto activo se
afiade, suprime o se sustituye una sefial por una de mayor intensidad en dos sectores

diferentes, controlados por el mismo nodo B [27].

También, se pueden producir estos dos Ultimos tipos de traspasos a la misma vez y esto
lleva el nombre de traspaso de continuidad a méaxima continuidad (suave mas suave). Lo cual
puede ocurrir cuando, en un traspaso entre dos RNC, al mismo tiempo que se suma una sefial
entre sectores al conjunto activo del UE y se afiade una nueva sefial a través de otra célula

controlada por otro RNC.
4.2.2.1.2. Control de Potencia

El control de potencia es uno de los factores clave que garantizan la buena calidad y la
efectividad del sistema UMTS, y una caracteristica esencial de cualquier sistema celular basado
en CDMA [41]. En un sistema como CDMA donde todos los usuarios comparten un canal de
frecuencia en comun, la interferencia es un problema importante debido a la capacidad de

potencia con la cual se pueda trasmitir, principalmente sobre el enlace ascendente [42].

Es por esto, que uno de los aspectos mas importante de WCDMA es el control de
potencia, sin él, un UE situado cerca del nodo B transmite con un nivel de potencia fijo puede
enmascarar a otro UE sin importar a la distancia que se encuentre el otro UE. Debido a los
mecanismos de propagacion y pérdidas por trayectoria, la sefial recibida por un UE que este a
una distancia menor del nodo B tiene mayor intensidad que la de un UE a mayor distancia, a
este efecto se le conoce como cercania — lejania, siendo este el principal motivo del control de

potencia [43].

En la figura 4.13, se puede apreciar el efecto cercania — lejania, en donde P1 pertenece

al UE1y P2 a UE2, respectivamente.



62

P1> P2

Potencia Transmitida

<

Potencia Transmitida

UE 2

NODO B U

Figura 4.13 Efecto cercania — lejania

Para reducir este efecto, al nodo B tienen que llegar ambas sefiales con una misma
potencia, y para esto es sumamente necesario un control de potencia, el cual también, se utiliza

para reducir la interferencia hacia las células vecinas.

En el enlace descendente no se presenta este efecto, ya que la sefal emitida por el
nodo B se trasmite a una misma potencia, debido que se propaga por un mismo canal [44].

El control de potencia se puede manifestar de dos formas, las cuales son:

e Control de potencia de lazo abierto

e Control de potencia de lazo cerrado
4.2.2.1.2.1. Control de potencia de lazo abierto

El control de potencia de lazo abierto es utilizado basicamente para ajustar la potencia
en los enlaces ascendentes, basandose en las estimaciones aproximadas de las pérdidas del
canal por trayectoria en la direccion del enlace descendente, es decir, el control de potencia de
lazo abierto se encarga de proporcionar una potencia inicial al UE al inicio de la conexion [45]
[46] & [47].

Los canales pilotos estan monitoreando constantemente a los UE dentro de una célula,

cuando un UE es detectado por un canal piloto, el UE inicia su trasmision con una cantidad de
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potencia igual que la del canal piloto. Esta potencia es equivalente a las pérdidas por trayectoria
del enlace descendente, es por esto que se dice que el control de potencia de lazo abierto
proporciona una cantidad de potencia inicial para el UE a través de las pérdidas por trayectoria
estimadas en el enlace descendente [43].

La potencia inicial de transmision del mévil que proporciona el control de potencia de
lazo abierto no es lo suficientemente buena para utilizarse en la trasmision de todos los canales,

es por ello que se requiere del control de potencia de lazo cerrado [46].
4.2.2.1.2.2. Control de potencia de lazo cerrado

El control de lazo cerrado mide la relacién de sefial a interferencia SIR y envia comando
al trasmisor para ajustar la trasmisién de potencia [47]. El nodo B realiza frecuentemente
estimaciones de la SIR recibida, y la compara con una SIR establecida, denominada objetivo. Si
ocurre que la SIR medida es mayor que la SIR objetivo, el nodo B le ordena al UE que
disminuya la potencia de trasmisidn, en el caso contrario, le ordena que aumente la potencia. La
cantidad de potencia que el UE debe variar se conoce como tamafo de paso y puede tomar
valores de 0.1 dB, 0.5 dB, 1 dB y 2dB. Para saber qué tipo de valor debe tomar el UE va a
depender de varias variantes, como es: velocidad del UE, perdida de trayectoria y topografia del
ambiente de propagacion, lo que quiere decir, que el tamafio de paso no es contante en todas
las conexiones [46]. Esta estimacion de la SIR se realiza 1500 veces por segundo o 1.5 KHz,
teniendo con esto la intencion de corregir cualquier error que exista por las perdidas por
trayectoria y los desvanecimientos lentos. Es asi, como este método de control de potencia
provee cualquier desequilibrio entre las sefales del enlace ascendente recibido por el nodo B
[47]. Esto también provoca una disminucion en los niveles de interferencia, asi permitiendo un

incremento en el nimero de UE en la célula.

La misma técnica se utiliza para los enlaces descendente, y utilizado para reforzar la

sefial débil originada por los desvanecimientos de Rayleigh [47].
El control de potencia de lazo cerrado se divide en dos tipos [45]:

e Control de potencia interno o rapido

e Control de potencia externo
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El control de lazo interno o rapido, se denomina asi, ya que estima la SIR en 1500 veces
por segundo. Depende de la informacién retroalimentada del UE al Nodo B y viceversa. Esto
permite que el UE ajuste su potencia trasmitida, basandose en nivel de la SIR recibida en el
nodo B, de igual modo para el nodo B, con la finalidad de compensar los desvanecimientos del
canal de radio [43].

La funcion de esta division del control de potencia en UMTS es usado en los canales
dedicados, en forma bidireccional, tanto para enlaces ascendentes como descendentes.

El control de potencia de lazo externo, tiene como objetivo mantener la calidad de la
comunicacion de acuerdo con los requisitos de calidad de servicio que se esté ofreciendo,
produciendo una adecuada SIR objetivo para el control de potencia de lazo interno. Esta

operacion se realiza para cada canal dedicado perteneciente a una conexiéon del RNC.

La estimacion SIR se realiza con una frecuencia que varia entre los 10 a 100Hz, esta
frecuencia es baja ya que el ambiente de propagaciéon no cambia tan rapido, es decir de un
ambiente urbano es muy lento pasar a un ambiente rural. En el caso de la SIR objetivo debe ser
variable ya que si se mantiene fija, la calidad resultante de la comunicacién seria bastante alta o
bastante baja, causando una innecesaria transmision de potencia en la mayoria de los casos
[46].

El control de potencia de lazo externo es el enlace ascendente opera dentro del SRNC, y
es responsable de proporcionar una SIR objetivo en el nodo B para cada conexién de control de
potencia de lazo interno en el enlace ascendente. Este SIR objetivo es actualizada sobre una
base individual para cada UE de acuerdo a la calidad estimada del enlace ascendente, los
valores tipicos del tamafio de paso en los ajustes de la SIR objetivo, se encuentran en el

intervalo de 0,1 dB a 1,0 dB [46]. De forma similar se presenta en el enlace descendente.
4.2.2.1.2.3. Renovacion celular

Un punto importante a destacar, que debido al control de potencia se produce un
fendmeno conocido como Renovacion celular (Cell Breathing), el que significa que depende del
namero de UE que existan en la célula, el tamafio de esta puede variar, es decir, mientras

menos UE se encuentren en el sistema la cobertura de la célula sera mucho mayor y viceversa.
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Figura 4.14 Efecto Cell Breathing.
4.2.2.1.3. Control de admisién y programador de paquetes

El Control de Admision (AC) tiene la tarea de valorar si una nueva llamada puede tener
acceso al sistema sin sacrificar el cumplimiento de los requisitos que imponen las llamadas
existentes a la portadora. Por ello, el algoritmo del AC debe calcular cudl seré la carga de la
célula si se admite una nueva llamada. También, se verifica la disponibilidad de los recursos
terrestres de transmision. En funcion a la respuesta que entregue el AC, el RNC dejara o no
entrar la llamada [5].

En WCDMA se utiliza un factor de carga de un 0,5 (50%) de la capacidad de la célula, ya
gue asi, se resguarda el buen funcionamiento del sistema, ya que superando este margen se

vuelve muy dificil controlar las interferencias.

El AC es responsable del tratamiento de las conexiones por paquetes con traficos en
rafagas, es decir, trafico con un tiempo de llegada muy aleatorio, el nimero de llamadas por
paquetes por seccion, el tiempo de lectura y el nimero de paquetes llamada. Es por esto que, el
AC necesita modelos de tréfico y estrategias estadisticas muy sofisticadas para conseguir un

control optimo de los servicios de la Portadora de Acceso Radio (RAB) solicitados.
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4.2.2.1.4. Gestion de los cbdigos

Los codigos de canalizacion y los codigos de aleatorizacion utilizados en las conexiones
de la interfaz Uu se gestionan desde el RNC, pero la produccion real de los cédigos se realiza,
principalmente, desde el nodo B.

La interfaz Uu necesita dos tipos de codigos para funcionar correctamente, algunos de
estos codigos deben estar correlacionados, mientras que otros deben ser ortogonales o no
estar correlacionados en lo absoluto. Cada célula utiliza un codigo de aleatorizacion, y con esto
el UE puede distinguir entre una célula u otra. EI RNC tiene un conjunto de cdédigos de
canalizacién que son idénticos para cada cédigo de aleatorizacion. Cuando se establece una
conexion entre UE y la red, se tienen que separar los canales utilizados, de lo cual se encargan

los codigos de canalizacion.

Las diversas formas de utilizar codigos y las consecuencias que puedan tener en el
rendimiento global del sistema WCDMA, exigen que se utilicen mecanismos inteligentes para
controlar la asignacién y reasignacién de cédigos. Un hecho que lo confirma es que los cédigos
disponibles son limitados, en especial los utilizados en direccién descendentes. Para el enlace
descendente, se pueden generar un total de 2'® — 1 = 262.143 cédigos de aleatorizacion, de los
cuales no se utilizan todos. Los codigos de aleatorizacion se dividen en 512 conjuntos, cada

uno de los cuales tiene un cddigo de aleatorizacion primario y 15 secuencias [5].

Los codigos de aleatorizacion primarios consisten en codigos de aleatorizacion n = 16* i,
donde i = 0,..., 511. El conjunto numérico i de cAdigos aleatorizacion secundarios esta formado
por cédigos de aleatorizacion 16 * i + k, donde k = 1,..., 15. Entre los codigos de aleatorizacion
primarios y los 15 codigos de aleatorizacion secundario se establece una equivalencia de uno a
uno, de modo que el codigo de aleatorizaciébn primario numero i corresponde al conjunto

namero i de cédigos de aleatorizacion.

Para los enlaces ascendentes, es muy distinto a lo anterior, ya que para este tipo de
enlace existen millones de codigos de aleatorizacion. Para el sistema WCDMA se especificaron
2% codigos de este tipo. Todos los canales tienen que utilizar codigos de aleatorizacion, ya
sean cortos o largos, para este tipo de enlace. Por esta razén, en WCDMA la asignacion de

cbdigos en direccién ascendentes no es tan vital como en direccién descendente.
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4.2.2.2. Funciones de control en la UTRAN

Las funciones de Control de la UTRAN son todas las relacionadas con el
establecimiento, mantenimiento y liberacion de servicios de conexién entre UE y RNC,
incluyendo las funciones de soporte de los algoritmos de la RRM [29].

Las funciones de control se pueden clasificar de la siguiente forma:

¢ Difusion de la informacion del sistema

e La gestion del Acceso inicial y la conexion de sefalizaciéon
e Gestidn del Acceso Radio Portadora (RAB)

e Funciones de seguridad de la UTRAN

e Gestidn de la Movilidad (MM) a nivel de UTRAN

e Administracion de la base de datos del RNC

e Posicionamiento del UE
4.2.2.2.1. Difusion de lainformacién del sistema

El RNC, una de sus funciones es gestionar la informaciéon del sistema, y con esto
mantener la conexion de radio entre el UE y UTRAN, por otra parte para controlar la operacion
global de la UTRAN. El UE puede recibir informacién en cualquier momento, siempre y cuando
haya sido identificado por la UTRAN. Los servicios de informacién del sistema, también pueden
utilizase, por ejemplo, por la CN para ofrecer servicios de difusiéon. El RNC utiliza la difusion de
informacién del sistema de punto a multipunto para mantener al UE en contacto con la UTRAN

cuando sea necesario.
4.2.2.2.2. Lagestién del acceso inicial y la conexién de sefializacion

La gestién del acceso inicial, parte al encender el UE, en donde intenta entrar en
contacto con UTRAN, en donde busca y selecciona la célula mas adecuada, para poder
proporcionar los servicios disponibles y sintonizarse con su canal de control. Cuando busca la
célula, también tiene que determinar el cédigo de aleatorizacién descendente y la sincronizacion
de las tramas de esa célula, una vez encontrado el P-CCPCH es detectado y la informacion de

difusion especifica del sistema, y de la célula y definida por el RNC se podra leer.
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“‘La TR 25.990 de 3GPP define a la conexion de sefalizacién como enlace con funciones
de acuse de recibo entre el UE y la CN para transferir informacion de capas superiores entre las
entidades del Estrato de No Acceso (NAS)” [5]. Para ello, el RNC utiliza los servicios de
conexion del protocolo RRC en la creacion de un Portador Radio de Sefializacion (SRB) entre el
UE y UTRAN para ofrecer los servicios de trasferencia para la conexion de sefalizacion.

4.2.2.2.3. Gestion del Acceso radio portadora (RAB)

Una vez establecido el SRB entre la red radioeléctrica y el UE, el RNC establece la
relacién entre el RAB solicitado y el portador radio para trasferir datos en la UTRAN y el UE. De

este modo, el RNC crea la impresién de que existe un portador fijo entre la CN y el UE.
4.2.2.2.4. Funciones de seguridad en la UTRAN
La seguridad de la UTRAN esta dividida en dos actividades fundamentales:

e Comprobacion de la integridad

e Mecanismo de cifrado

La finalidad de la comprobacién de la integridad es proteger la conexion de sefalizacién
entre el UE y la UTRAN.

El mecanismo de cifrado se emplea para proteger los datos de usuario transferidos entre
el UE y la UTRAN.

El RNC cifra la sefalizacion y los datos de usuario con algoritmos predefinidos de
integridad y de cifrado. En este sentido, necesita generar niumeros aleatorios y mantener los
valores del contador dependientes del tiempo para la comprobacion de la integridad de los
mensajes de sefializacion. También, verifica y descifra los mensajes recibidos utilizando los
mismos algoritmos [5]. Mas informacion sobre los métodos de seguridad utilizados por UMTS se

encontrar en el proximo capitulo.
4.2.2.2.5. Gestion de la movilidad a nivel de UTRAN

La gestidon de la movilidad a nivel de UTRAN consiste en las funciones que gestiona el

RNC para que el UE se mantenga en contacto con las células radioeléctricas de la UTRAN,
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teniendo en cuenta la movilidad del usuario dentro de la UTRAN vy el tipo de tréfico o de servicio
RAB que esté utilizando [5].

4.2.2.2.6. Administracion de la base de datos del RNC

El RNC tiene una base de datos, en donde almacena la informacion de las células que
controla. EI RNC envia esta informacion a la célula correcta y ésta la distribuye difundiéndolas a
través de la interfaz Uu hacia el UE. Esta base de datos tiene una gran cantidad de informacién
sobre la célula, la cual se puede clasificar en las siguientes categorias [5]:

¢ Informacién del ID de la célula: codigos, numero de ID, ID de area de ubicacién y ID del
area de encaminamiento.

¢ Informacién de control de potencia: niveles de potencia permitida en direccion
ascendente y descendente dentro del area de cobertura de la célula.

¢ Informacién relativa a los traspasos: calidad de la conexién y parAmetros relacionados
con el tréfico que desencadenan el proceso de traspaso para el UE.

e Informacion del entorno: informacién de la célula vecina (para el uso de GSM o
WCDMA).

4.2.2.2.7. Posicionamiento del UE

Otra de las funciones del RNC es controlar el mecanismo de posicionamiento del UE en
UTRAN. En esta funcion RNC, busca el mejor método para poder ubicar el UE, controla las

aplicaciones del método y coordina los recursos de UTRAN necesarios para esta funcion.

Con los métodos de posicionamiento existentes en la red, el RNC calcula la posicion y

luego indica la precision conseguida por el sistema.
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CAPITULO V: CALIDAD DE SERVICIO Y SEGURIDAD DE UMTS

Resumen: este capitulo nos hace referencia a como trata el sistema UMTS a la calidad y

servicio que un abonado necesita para poder tener el mejor servicio posible, y a su seguridad.

Por lo tanto en el apartado 5.2 se realiza una definiciéon de lo que es Q&S y se analiza la
arquitectura de ésta. Es asi como en 5.2.1, se analizan las clases de traficos que denomina la
Q&S como requisitos, lo que conlleva al apéndice 5.2.1.2 y 5.2.1.3 en donde se pueden
encontrar los atributos de las distintas clases y la division de las aplicaciones existentes en

UMTS por clase.

A su vez, en 5.3 se realiza una resefia de lo que ha sido la seguridad en las
telecomunicaciones madviles hasta UMTS. En el apartado 5.3.1 se analiza la arquitectura de
seguridad, y por ultimo en los apéndices 5.3.2.1 y 5.3.2.2 se observa el proceso de
autentificacion y criptografia en el sistema de acceso, y asi también, el cifrado existente en
UTRAN.

Summary: this chapter makes reference to how the Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) deals with the service quality that a subscriber needs to have the best service
under the proper security. That is why on paragraph 5.2 a definition of what Quality and System
(Q&S) is, is described and the design of it, is analyzed.

This is how on paragraph 5.2.1 the types of traffics that the Q&S names as requirements
are analyzed, which takes us to paragraph 5.2.1.2 and 5.2.1.3 in where the attributes of different
types and the division of the existent applications in UMTS according to type are described. On
paragraph 5.3 a brief description of what security has been in mobile telecommunication from
UMTS is described. On paragraph 5.3.1 the design of security is analyzed, and for last, on
paragraph 5.3.2.1 and 5.3.2.2 the authentification process and the cryptography in the access

system is observed, also the existent encryption on UTRAN.
5.1. Introduccién

Desde el momento que se cred la primera conexidon via microondas, existieron varios
problemas como es el caso de la interferencia, robo de informacion, entre otros. Es por esto que
se inventaron varias formas de poder reducir esto, con el fin de que la informacion transmitida

por el usuario llegue a su destino sin problemas, y que no haya sido interceptada por algun
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malhechor. Debido a lo anterior, nace el concepto de calidad y servicio o0 Q&S, y también
seguridad de la red.

La Q&S es utlizada para toda la red, ya que si, un punto del sistema no esta
funcionando adecuadamente, la sefial o los datos no llegaran de la mejor manera a su destino
final. Es por esto que la Q&S diferencia por clases o prioridades a las diferentes alternativas de

servicio que entrega el sistema.

En el caso de seguridad, es algo similar, ya que toda la red tiene que ser segura para el
usuario o el proveedor del servicio. En este caso la seguridad existe en las diferentes capas del

modelo OSI, en donde se utilizan distintos tipos de criptografia y autentificacion.

5.2. Calidad de Servicio

Se define Q&S como la calidad de servicio que obtiene el usuario al recibir algun tipo
de aplicacion de la red, y por esto es siempre de extremo a extremo. La Q&S percibida por el
usuario depende de varios factores, es el caso de la eficiencia de los distintos elementos de las
redes origen y destino, como de los UE y accesorios. Por ello, UMTS debe tener en cuenta no
sélo la eficiencia de sus elementos, sino también afiadir un margen suficiente que permita

soportar las otras posibles redes o elementos que intervengan en la comunicacion [15] [48].

La Q&S para los servicios UMTS sigue una estructura de niveles en funciéon de los
diferentes servicios portadores entre distintos puntos de acceso del sistema. Cada servicio

portador incluye todos los aspectos que garantizan la Q&S contratada por el usuario:

e Control de sefnalizacion
e Transporte de trafico

e Funcién de gestion de la Q&S
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Figura 5.1 Niveles de Q&S en Arquitectura UMTS

La arquitectura de niveles de un servicio portador UMTS se representa en la figura 5.1.
Cada servicio portador de un nivel especifico ofrece servicios individuales utilizando servicios

proporcionados por los niveles inferiores.

Como se puede apreciar en la figura 5.1 el servicio portador local, asi también el servicio
de portador externo, no depende de factores ligados a la red UMTS, por lo que quedan fuera
del &mbito de la calidad del servicio UMTS normalizada en las especificaciones del 3GPP.

La componente servicio portador UMTS, es la que proporciona realmente la Q&S
intrinseca de UMTS. Esta componente consta de dos partes, que es el servicio portador de
Acceso Radio y el servicio portador de Nucleo de Red, que tienen en cuenta la perspectiva de

topologia de una red celular, y aspectos de movilidad y perfil del usuario [49].

El servicio Acceso Radio constituye la parte mas importante y afecta tanto a la red de

acceso como a la de transporte dentro del sistema. Proporciona transporte de sefializacion e
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informacioén de usuarios de forma confidencial entre el UE y el Nucleo de Red, con la Q&S
negociada para el servicio portador UMTS. Esta componente, se basa en las caracteristicas de
la interfaz radio del sistema y red de acceso, y debe ser mantenida para usuarios en

movimiento.

El servicio portador Nucleo de Red, enlaza el Nodo de acceso del Nucleo con el nodo
pasarela hacia redes externas conectadas al sistema UMTS, y ejecuta, basicamente, tareas de
control y negociacion con ésta. Para ello, hace uso de la estructura de conmutacion de circuitos

o de paquetes de la red.

En [50] se identifica el tipo de funciones necesarias para el soporte de la Q&S en una
red UMTS. Se trata de un modelo genérico, que deja total libertad en cuanto a detalles de
implementacién, por lo que hay muchos aspectos sin concretar. Estas funciones son
proporcionadas por distintas entidades de UMTS. La gestidon global conjunta de las mismas
asegura las caracteristicas del servicio negociado entre los puntos de acceso al servicio
portador UMTS, y a partir de ahi, la calidad extremo a extremo se proporciona en
correspondencia con los servicios externos de UMTS. Se definen tanto para el plano de control

como el plano de usuario [48].
5.2.1. Clases de trafico y servicios UMTS

Desde el punto de vista de los requisitos de Q&S, se han definido cuatro clases de
tréfico: [14] [15] [48]

e Clase conversacional
e Clase afluente
e Clase interactivo

e Clase diferida

Dentro de la primera clase se encuadran las comunicaciones de audio y video en tiempo
real entre personas. Este tipo de comunicaciones se caracteriza por exigir un retardo extremo a
extremo muy reducido, con objeto de que los usuarios no pierdan la sensacién de interactividad.
Ejemplos de aplicaciones conversacionales son la telefonia, la videotelefonia o Ila

videoconferencia.
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En la segunda clase se incluyen las aplicaciones que permiten a los usuarios la
descarga de contenidos multimedia (audio y video clips) para su reproduccion on-line, con una
sensacion que, sin serlo, se aproxima a la de tiempo real. El hecho de que la transferencia de
informacion sea unidireccional permite retrasar el instante de inicio de la reproduccion
posibilitando el empleo de “buffers” relativamente grandes en el extremo receptor para absorber
las fluctuaciones de retardo. Ello permite relajar significativamente los requisitos de retardo con

respecto a los servicios conversacionales.

La clase de trafico interactiva, engloba las aplicaciones de acceso remoto a informacion
en la modalidad online, donde el usuario (0 una maquina) envia peticiones hacia el equipo
remoto esperando que éste le devuelva las respuestas en un tiempo razonablemente reducido.
Ejemplos de aplicaciones bajo esta categoria son la navegacion web, las consultas a bases de

datos o el acceso remoto a ordenadores (telnet).

La dltima clase da cabida a un nimero considerable de aplicaciones de datos en las que
el usuario no exige una respuesta inmediata por parte de la red, admitiendo retardos que
oscilan desde unos pocos segundos hasta incluso varios minutos. Ejemplo de tales aplicaciones

son el correo electrénico o la descarga de ficheros, por citar algunas.
5.2.2. Atributos de Q&S

En [50] se define una gran cantidad de atributos de calidad de servicio, asi como el
rango de valores que éstos pueden tomar. Como se observa en la tabla 5.1, no todos los

atributos son aplicables a las cuatro clases de trafico definidas [14]

Atributos Conversacional Afluente Interactivo Diferible

Tasa de Bit maxima X X X X
Entrega ordenada X X X X
Tamafio maximo SDU X X X X
Informacion de formato de SDU X X

Ratio de SDUs erréneos X X X X
Ratio de error de bit residual X X X X
Entrega de SDUs erréneas X X X X
Retardo de transferencias X X

Tasa de bit garantizada X X

Prioridad de trafico X

Prioridad de asignacién/retencion X X X X

Tabla 5.1 Atributos de Q&S en UMTS
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5.2.3. Q&S en las aplicaciones

Estos se pueden clasificar segun su tipo de trafico, claro si, que esto no esta
estandarizado para UMTS, por lo cual, una aplicacion interactiva podria usar perfectamente un
portador de la clase de trafico conversacional si la aplicacion o el usuario tuvieran unos

requisitos estrictos de retardo [48].

En la tabla 5.2, se puede apreciar una simple correspondencia entre servicios y clases.

Tolerante a Voz y Video Mensajeria de voz Voz y Video Fax
errores Conversacional Afluente
No tolerante Telnet, Comercio electrénico  FTP, fotografias Notificacion de
a errores Juegos interactivos Navegador WWW Radiobusqueda recepcion de E-
mail
Conversacional Interactivo Afluente Diferible
(retardo << 1 s) (retardo aprox. 1s)  (retardo <10 s) (retardo > 10 s)

Tabla 5.2 Clasificacion de aplicaciones en UMTS
5.3. Seguridad del sistema UMTS.

La seguridad siempre ha y sera un punto importante en las redes méviles, ya que son

las faciles de acceder de forma intencional o casual.

En la primera generacién la seguridad era practicamente nula, solo utilizaban un sistema

de seguridad dedicado, el cual se utiliza para conexiones de radio del tipo punto a punto.

En el caso de GSM la seguridad se concentra en la trayectoria de radio, es decir, en las
redes de acceso. Sin embargo, UMTS no se quedo atras, ampliando la cobertura de seguridad
en su sistema. Debido a que UMTS integra las telecomunicaciones y las comunicaciones de
datos, en una sola, y con esto surgen nuevas amenazas para la seguridad. En el campo de
protocolo de internet, siempre se han presentado amenazas a su seguridad, por lo cual se

desarrollo mecanismo de defensa.
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5.3.1. Arquitectura de seguridad

La arquitectura general de UMTS se puede definir utilizando un modelo de dominios,
capas y puntos de referencia. Un dominio es una agrupacion de nodos fisicos. Los puntos de
referencia se definen entre pares de dominios [51] [52].

En la figura 5.2, se especifica un esquema en que muestra la arquitectura de seguridad
de UMTS y las tres capas principales de la arquitectura de seguridad UMTS:

1. Capa de transporte, es la capa inferior y contiene terminal movil (UE o MT), red de acceso
(AN) y red servidora (SN).

2. Capa sesion, es la intermedia y contiene Terminal de Equipo (TE), M6dulo de Identidad del
Subscriptor de UMTS (USIM), SNy Interfaz Aérea (HE).

3. Capa de aplicacion, es la superior y contiene las aplicaciones del usuario y las aplicaciones

del proveedor.

Estrato

Estrato

oy
(11T} 2 Particulan
Estrato

Servicios

Estrato
Transporte

Figura 5.2 Arquitectura de seguridad de UMTS

El la figura se pueden apreciar distintos colores de flechas con numeros romanos, las
cuales tienen su significado [51]:
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[ Seguridad de acceso a Red, es un conjunto de funcionalidades que ofrecen al usuario
acceso seguro a los servicios de UMTS y en particular proteccion contra los ataques a la

conexion de radio.

Il Seguridad del dominio de red, consiste en una gran cantidad de funcionalidades que
permiten a los nodos del dominio del proveedor intercambiar informacion de sefializacién de

forma segura y ademas ofrecer proteccion contra ataques a la red.

i Seguridad del dominio del usuario, el cual ofrece un conjunto de funciones de acceso

de seguridad a los terminales moviles.

v Seguridad del dominio de aplicacion, entrega un conjunto de funcionalidades que
permiten el intercambio seguro de mensajes entre aplicaciones del dominio de usuario y del

proveedor.
5.3.2. Seguridad de acceso

De todos los cambias que han ocurrido en las telecomunicaciones méviles, siempre
seguira siendo necesario la autentificacion de los usuarios finales del sistema para evitar que un

impostor realice llamadas con cargo de otro usuario.

La confiabilidad de las llamadas de voz se protege en la RAN, del mismo modo que se
protegen los datos transmitidos por los usuarios, lo que conlleva a decir, que el usuario controla

con quién se quiere comunicar.

En este mismo ambito, los operadores de la red consideran que es importante la
fiabilidad de las prestaciones de la red, por lo cual, necesitan controlar el interior de la red para
conseguir que el funcionamiento sea eficiente. Esto es lo que garantiza una comprobacion de la
integridad de la sefializacion de la red de radio, en la que se comprueban todos los mensajes de
control con el fin de garantizar que han sido creados por elementos autorizados de la red, es
decir, la comprobacién de integridad protege la red contra la manipulacién de un mensaje, para

gue nadie inserte, elimine o sustituya un mensaje correcto [5].

La herramienta de seguridad mas importante para los operadores de red y los abonados
es la Criptografia, un mecanismo basado en diferentes técnicas nacidas de la ciencia y el arte

de la escritura secreta. No cabe duda de que en ocasiones resulta muy til hacer
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deliberadamente que una comunicacion resulte incomprensible, el cual, es el modo mas

eficiente de proteger las comunicaciones de actos malintencionados [51].
5.3.2.1. Autentificacidn y criptografia

La autentificacion en su esencia utiliza un mecanismo de clave maestra K, que comparte
el USIM del usuario y la base de datos de la red base. Se trata de una clave permanente
secreta de una longitud de 128 bits. La clave K nunca se hace visible, es por lo cual, que ni

siquiera el usuario puede saber cuél es.

Al mismo tiempo que se obtiene la autentificacibn mutua, se obtienen claves de cifrado y
se realiza la comprobacién de la integridad. Estas claves son temporales y de misma longitud
gue la clave muestra. Durante cada autenticacion se obtienen nuevas claves a partir de la clave

permanente K.

El proceso de autenticacion puede comenzar después de que el usuario sea identificado
en la SN. La identificacién tiene lugar cuando se transmite la identidad del usuario al Registro
de Posiciones de Visitantes (VLR) o al SGSN.

Al enviar la solicitud de datos de autentificacion al Centro de Autentificacion (AuC), este
guarda las claves maestras de los usuarios y, basandose en el conocimiento de la Identidad
Internacional de Abonado Mévil (IMSI), el AuC puede generar los vectores para el usuario, este
proceso engloba la ejecuciéon de varios algoritmos de criptografia. Los vectores generados se
envian de vuelta al VLR o SGSN con la respuesta de los datos de autentificacion. A grandes
rasgos se le puede considerar a esto, el mecanismo de Autentificacién y Acuerdo de Clave
(AKA) [5] [52].

En el SN, se necesita de un vector cada vez que sea necesario autentificar, es decir,
cada vez que sea necesario ejecutar este proceso, de modo que no es nhecesario la
sefializaciéon entre SN y AuC para cada caso de autentificacion, y que en principio, después del
primer registro se puede realizar con independencia de las acciones de usuario. De hecho, el
VLR o SGSN debe solicitar nuevos vectores de autentificacion al AuC antes de que se agoten

los que tienen almacenados.

Sin embargo el SN envia una solicitud de autentificacion de usuario al terminal, el cual

es un menaje que contiene dos pardmetros del vector de autentificacion, llamados RAND y
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AUTN, que son transferidos a cualquier USIM que exista en el entorno resistente a alteraciones.
El USIM al contener la clave maestra K, y utilizdndola con los parametros RAND y AUTN como
entrada, el USIM realiza un calculo de forma parecida a como se generan los vectores de
autenticacion en el AuC, en donde también, se utilizan varios algoritmos. Con estos calculos el
USIM puede saber si el parametro AUTN se generd en el AuC, si fuese asi, el pardmetro RES
se envia de vuelta al VLR o SGSN en la respuesta de autenticacion de usuario. Con esto, el
VLR o SGSN puede comparar la respuesta del usuario RES con la respuesta XRES esperada,
que forma parte del vector de autenticacion. Si ambos coinciden, el proceso de puede dar por

finalizado.

En consecuencia del proceso de autenticacion se generan las claves para el cifrado de
RAN vy la proteccion de la integridad (CK e IK). En donde Clave de Cifrado (CK) es un

parametro de entrada, al igual que la Clave de Integridad (IK) [51].

En la figura 5.3, se puede apreciar este proceso de autenticacion, en donde se realiza la

solicitud y respuesta de autenticacién del usuario.

UE
o *I/?
{r:_f""
EAND, AUTN
-
Hﬁ.IND K ALiTN
RES S5QON CK Ik,
RES
-

|El UE comprueba sila El VLR/ISGSH
longitud del 50N es lo comprueba si
| suficientemete grande RES = XRES

Figura 5.3 Solicitud y respuesta de autenticacién de usuario



80

La criptografia para la autenticacion del usuario, consiste seleccionar numeros de
secuencia en orden ascendente, en que la finalidad de los nimeros de secuencia es probar
mas adelante al usuario que los vectores de autenticacion generados son frescos, o que no han
sido utilizados con anterioridad. En conjunto a la eleccién de nUmeros de secuencia, se genera
una cadena de bits aleatoria RAND, lo cual ocurre, utilizando un generador pseudoaleatorio que
produce grandes cantidades de bits impredecibles cuando tiene disponible una fuente aleatoria
fisica de la que alimentarse [5].

5.3.2.2. Cifrado en UTRAN

Una vez que el usuario y la red se han autentificado entre si, se puede comenzar a
proteger la comunicacién. En donde UMTS utiliza el cifrado de flujo para la proteccion de
UTRAN. El cual consiste en que datos de textos que no estén cifrados se le afiade bit por bit un
dato de mascara de apariencia aleatoria, los cuales son generados por el CK y otros
parametros. El descifrado de estos datos se realiza de la misma forma, agregando datos de

mascara, ya que esto resulta igual que sumar ceros.

El cifrado se realiza en la capa de Control de Acceso al Medio (MAC) o bien en la capa
de Control de Radioenlace (RLC). En ambos casos, existe un contador que cambia cada unidad
de datos de protocolo, como es el nimero de trama de conexién en la MAC y el nUmero de
secuencia RLC en RLC. Claro si, que estos contadores tienen un problema, que son demasiado
cortos, es por eso que cuando estos terminan su ciclo se les agrega otro contador mas largo,
que es el Namero de Hipertrama (HFN).

Es importante destacar, que este Ultimo contador también puede terminar su ciclo, pero
se reinicia siempre que se genera una nueva clave durante el procedimiento de AKA, es por
esto, que es casi imposible que termine su ciclo, ya que se realizan autentificacion

frecuentemente.

La funcion f8, es el algoritmo de cifrado de la méscara, el cual se basa en un cifrado por
blogues llamado Kasumi, en donde se convierte una entrada de 64 bits por una salida de la
misma cantidad, a su vez tiene la particularidad de entregar salidas de multiplos de 64 y cifra
bloques de 1 a 20.000 bits de longitud. El encargado de controlar la conversion que realiza
Kasumi es un CK de 128 bits [53].
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CAPITULO VI: EVOLUCION DE LA TELEFONIA MOVIL EN CHILE Y PARA DONDE VAMOS

Resumen: el presente capitulo en el apartado 6.2, hace referencia a la historia de las
comunicaciones moviles en Chile, desde la licitacién de las primeras bandas de frecuencia
hasta lo que est& ocurriendo en la actualidad, por lo mismo el apéndice 6.3 nos da a conocer
los pasos que ha dado la telefonia mévil por sus tres generaciones, y en 6.4 se analiza lo que
pasara con la telefonia movil en este pais, y en el inciso 6.5 se hace un breve andlisis del
estado actual del mercado nacional, teniendo en cuenta el nimero de abonados existente hasta

hoy, la penetracion de los teléfonos méviles por cada 100 habitantes, entre otros.

Summary: the present chapter on paragraph 6.2 makes reference to the history of mobile
communication in Chile, from the tender of the first frequency bands until what is happening
nowadays. Following this idea, paragraph 6.3 makes us aware of the steps mobile telephony
has had throughout its three generations. On 6.4 we analyze what is mobile telephony in Chile’s
next steps. On extract 6.5 a brief analysis of the current state about the national market, having
in mind the number of subscribers until today, the penetration of mobile phones per 100

inhabitants, among others.
6.1. Introduccién

Chile hoy en dia es uno de los paises mas avanzados en telefonia movil de
Latinoamérica, lo cual queda demostrado al ser el primero en implementar tecnologia de

segunda generacioén en el afio 1997, y en el 2006 la red de HSDPA.

Pero todo esto tuvo su comienzo a mediado de la década de los 80’, en donde se realizd

la primera licitacion para las frecuencias que cubrieran todo el pais.

Este capitulo nos entregara informacién de todo lo que ha ocurrido en Chile desde el
momento en que se realizé la primera licitacion de frecuencia en la década de los 80’, pasando
por lo que ocurre actualmente en el pais, y hasta lo que pasara en un corto plazo. Y dando una

breve descripcion de las tecnologias que fueron utilizadas y que aun estan en funcionamiento.
6.2. Historia de la telefonia movil en Chile

La telefonia movil en Chile surgioé a mediado de la década de los 80’, ya que el gobierno

de esa época licita las frecuencias necesarias para cubrir el territorio nacional, de las cuales dos
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eran para la region metropolitana y dos para el resto del pais. Las frecuencias fueron adquiridas
por CTC Celular y CIDCOM Celular, ambas en regiéon metropolitana y V region, y Telecom
Celular con VTR Celular las otras dos frecuencias para el resto del pais, en el afio 1989. Los
cuales entregaban servicios de primera generacion, conocido como Sistema de Telefonia Movil
Avanzada (AMPS) [54] [55].

A mediados de la década del 90’, el mercado de la telefonia movil sufriéd modificaciones,
con el fin de ampliar la cobertura de sus clientes y rebajar costos, CTC Celular adquiere VTR
celular, naciendo asi, Startel la primera empresa de telefonia mévil Chilena con cobertura a lo

largo de todo el pais.

Si bien el crecimiento de este sistema fue lento, no fue hasta el afio 1997 que la
Subsecretaria de Telecomunicaciones (Subtel), abrié un concurso publico para asignar tres
licencias nacionales de segunda generacion o PCS, las cuales fueron adquiridas por Entel PCS,
Entel Telefénica Movil y Chilesat PCS, siendo las dos primeras una sola empresa. Los cuales
entregaban servicio con la tecnologia TDMA (Entel PCS y Entel Telefénica Mévil) y CDMA
(Chilesat PCS). Pero en 1998 con la aparicién de los teléfonos prepagos comenzd un gran
aumento en el interés de los usuarios por adquirir este tipo de servicio, y sumado a esto, al afio
siguiente se realiza un cambio en las politicas tarifarias de este servicio, apareciendo lo que

conocemos hoy en dia como “el que llama paga” [54] [55].

De esta manera en el afio 1999, ya existian 4 compafiias que entregaban el servicio de
telefonia movil. De las cuales se encontraban Entel PCS (antes Telecom Celular), Chilesat PCS
(pasa a ser Smartcom y por ultimo Claro Chile), Bellsouth (antes CIDCOM Celular) y Startel
(que paso a manos de Telefonica movil), fusionandose estas dos ultimas en Movistar en el afio
2003.

Esto implic6 mayor competencia entre las empresas, y asi intentando mejorar sus
sistemas dia a dia. Es asi como en el 2001 aparece el primer servicio de GPRS en Chile y dos

afos después la red EDGE.

Sin embargo, el afio 2006 se implementd el primer sistema de tercera generacion en
Chile y Latinoamérica, con una red de HSDPA, por la empresa Entel PCS. Y hoy en dia las tres

empresas mas grandes de telefonia mévil imparten 3G a sus usuarios.
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6.3. Telefonia moévil en Chile

La telefonia movil en Chile ha pasado por las tres generaciones existentes hasta el dia
de hoy. Es por esto, que es importante hacer una breve descripcion de las tres etapas de la
telefonia movil en éste pais.

Evolucion de la telefonia movil en Chile

2G 25G 3G

ENTEL PC

LPCY G sM {GpnsHsnsE]\
Telefonica

Movil (TDMA)

Bellsouth UMTS | [HSDPA||
Claro Chile [

(WCDMA

sSmartcom

1S-95A
____(CD[A2000 1x EDVO
(CDMA) x EDVO)

Figura 6.1 Evolucion de la telefonia movil

Como se puede apreciar en la figura 6.1, la evolucion de la telefonia mévil en Chile a
tomado varios caminos, desde el momento que se implementd segunda generacién, si bien
como se ha relatado antes Chilesat PCS, con su ingreso implement6 CDMA en nuestro pais, al
pasar a manos de Smartcom continué con la misma tecnologia llegando a implementar la
primera red de 3G en Chile en el 2004, pero al ser adquirido por América Mévil o Claro Chile en
el 2006, cambi6 todo su sistema al estandar Europeo, ya que éste es el que utiliza en el resto
de América Latina.

6.3.1. Primera generacion

La primera generacion fue implementada en el afio 1989 con la tecnologia AMPS, la cual
era un sistema analogo, sin mayores servicios mas que emision y recepcion de voz. Este
sistema fue creado por el laboratorio del Bell en Estados Unidos en 1982. Este sistema dividia

el espacio geogréfico en una red de células, de tal forma que la célula adyacente nunca trabaje
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con la misma frecuencia para no producir interferencia. Las estaciones bases emitan la
informacion a baja potencia, ya que esto les permitia poder reutilizar la frecuencia, pero le
significaba utilizar mas estaciones bases y esto producia mayor costo [56].

Para poder establecerse la comunicacion entre usuarios que ocupan distintas celdas se
interconectan todas las estaciones base a una Oficina de Conmutacion de Telefonia Movil
(MTSO), también llamado Centro de Conmutacién Mévil (MSC).

Este sistema trabajaba en la banda de los 850MHz, y la norma que se regia en aquella
fecha en Chile, solo dejaba que las empresas concesionarias optaran a un bloque de 25 MHz

por zona, como se aprecia en la figura 6.2 [54].

Banda 850 MHz

B24 325 835 G845 845,5 849 560 8Tl &80 Bo0a91s G54

CTC CELULAR

I

Figura 6.2 Banda de frecuencia 1G
6.3.2. Segunda generacion

En el comienzo de la segunda generacion en Chile, se utilizaron dos tecnologias
distintas, TDMA y CDMA. Estos tipos de tecnologia practicamente ya estan obsoletas en Chile,
ya que el ultimo proveedor de servicio que aln proporcionaba esta tecnologia la elimin6é a

comienzo del afio 2009.

El afio 1997 que se realiz6 la licitacién de las frecuencias, en donde participaron Entel
PCS, Entel Telefonia mévil, Chilesat PCS y CTC Celular. Las tres primeras se adjudicaron

blogues de 30 MHz en la banda de frecuencia de los 1900 MHz.
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Banda 1900 MHz
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1930 1845 1850 15965 1975 1920

Figura 6.3 Banda de frecuencia 2G

En marzo 1998 la empresa Entel PCS inici6 la entrega de servicios de 2G, y en agosto
lo siguié Chilesat PCS. En este mismo afio, Entel PCS compré el 75% de las acciones de Entel
Telefonia mévil y con esto Entel PCS queda con dos bloques de 30MHz. Al afio siguiente
Smartcom compra Chilesat PCS. En este mismo afio se realizé un cambio en la politica tarifaria,
lo que produjo la saturacion de las bandas que utilizaban Telefénica moévil y Bellsouth. Ambas
empresas pidieron a Subtel, que se entreguen libremente los bloques de frecuencia que
quedaban libres en la banda de los 1900 MHz, lo cual produjo un cambio en el sistema
regulatorio. Si bien ambas empresas (hoy Movistar), se quedaron con el bloque de espectro de
30 MHz en la banda de 1900, tuvieron que entregar 25 MHz en la banda de 850, los cuales
fueron licitados por Smartcom (hoy Claro Chile), quedando distribuidas las frecuencias como se

muestra en la figura 6.4.

Banda 1900 MHz

1850 1BE5 1870 1385 1805 1610
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Figura 6.4 Licitacion de espectros del 2006.
6.3.2.1. GPRS en Chile

En el primer capitulo se hace referencia a la arquitectura de este servicio y su
funcionamiento, el cual se considera como evolucién de GSM, lo que se denomina como 2.5G.
Esta fue implementada en Chile el afio 2001, siendo hoy en dia una de las tecnologias mas
utilizadas en conjunto con EDGE en Chile y el mundo.

Las bandas de frecuencia que utiliza este tipo de tecnologia son la que se aprecian en la

figura 6.4, en donde los tres operadores de servicio del pais entregan este servicio.
6.3.2.2. EDGE en Chile

Al igual que GPRS, en el primer capitulo se realiza una descripcién de esta tecnologia
gue es considerada la evolucion de GPRS vy la puerta de entrada para UMTS. EDGE o Datos
Mejorados para la Evolucion de GSM no cambia mucho con GPRS, su principal diferencia es la

modulacion que utilizan ambos sistemas.

Esta evolucion nace en Chile en el afio 2003 y utiliza las mismas bandas que GPRS o
GSM.
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6.3.3. Tercera generacion en Chile

Si bien en la figura 6.1, se hace referencia a CDMA2000 1x EDVO implementada por
Smartcom en septiembre del 2004, no tuvo mayor relevancia en el pais, ya que al ser adquirido
por Claro Chile modificé todas sus redes a GSM, para llegar a UMTS [57].

La primera red de tercera generacion con HSDPA implementada en Latinoamérica fue
por una empresa chilena, en diciembre del 2006, siendo ésta Entel PCS, en las comunas de
Las Condes, Providencia y Vitacura, bajo el nombre de 3.5G.

Si bien la implementacién de 3.5G en Chile, fue la primera en Latinoamérica, Entel PCS
se saltd un paso, que es la implementacién de todos sus sistemas a 3GPP v99, lo cual esta

realizando este afio, modificando todos sus nucleos de red y nodo B.

La implementacién de este servicio ha llevado a un problema en Chile, que son las
bandas de frecuencia, ya que si bien, 3GPP entrega nueve diferentes bandas para poder ser
utilizadas en UMTS (véase 3.2.3.1.), en este pais solo existen dos bandas licitadas, las de 850
MHz y 1900 MHz, siendo ambas utilizadas para GSM, lo que ha hecho que se abra la nueva
banda de los 2100 MHz, la cual entr6 en licitacién el pasado mes de abril; en el préximo capitulo
se realizara una extension del tema [13] [54]. Referente a esto, Entel PCS es el Unico que tiene

especificado un espectro de frecuencia de 5 MHz para UMTS en la banda de los 1900.

Hoy en dia los tres proveedores de servicio entregan tecnologia de tercera generacion
en casi todo el pais, enfocados en su mayoria a conexion inalambrica de internet. En el caso de
Entel PCS entrega servicios de 200, 400 y 700 Kbps de bajada y 64 Kbps de subida, Claro
Chile entrega servicios hasta 700 Kbps de bajada y 64 Kbps de subida, y en el caso de Movistar
de 200, 400 y 700 Kbps de bajada y 64 de subida. Alguno de los modem que se utilizan los
proveedores de servicio se pueden apreciar en la figura 6.5, los cuales son compatibles con
HSDPA/EDGE/GPRS [58] [59] [60].
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Figura 6.5 Modem para PC

A su vez, Claro Chile y movistar estragan planes de datos y de minutos con equipos de
tercera generacion, como es el caso de Nokia, Blackberry, IPhone de Apple, Samsung, entre
otros.

Sin embargo, hasta el momento todos estos equipos tienen restricciones, ya que no
existe un cien por ciento de cobertura a nivel nacional con 3G, solamente en las ciudades mas
grandes del pais. En este caso al ser los equipos compatibles con GPRS/EDGE/HSDPA,
pueden cambiar de una tecnologia a otra sin problema, pero con el problema de la variante de
la velocidad, ya que si bien con HSDPA los proveedores se servicio entregan una conexion
maxima de 700 Kbps, al pasar a EDGE bajan entre 30 a 150 Kbps o en el peor de los casos a

GPRS con velocidades promedio que no superan los 60 Kbps [61].

Figura 6.6 Equipos de 3G
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6.4. Qué pasaraen Chile

A nivel mundial se estan estudiando varios tipos de tecnologias avanzadas de mayor
velocidad y capacidad que las actuales implementadas, pero no se espera hasta después del
2010 que se comience a trabajar con 4G en algunos paises del mundo.

Y ¢qué pasa con Chile?, si bien hace unos algunos afios se comenzo a utilizar telefonia
mévil de tercera generacion, adn no se ha implementado en su totalidad en el pais, ya que hoy
solo existe este servicio en las ciudades de mayor poblacion del pais.

También este afio Inverca Telecom, empresa chilena asociada al operador WiMax de
Malasia Packet One, implementara WiMax en toda la zona rural de pais, con esto se pretende
la conectividad de casi 3 millones de personas a internet inaldmbrico. Si bien esto no presenta
mayor relevancia en el area de la telefonia movil, existe la idea de poder implementar por medio
de esta misma red Voz sobre IP, asi implementando WiMax movil, lo cual si cambiaria la

situacion actual de la telefonia movil [62].

Entel PCS proyecta comenzar a probar la tecnologia Long Term Evolution (LTE) en el
mes de julio con equipos Ericsson, pero esta esperando la aprobacion de Subtel. Lo que se
pretende por esta empresa es lanzar LTE en la banda de los 700 MHz, la cual es adecuada
para obtener mayor cobertura. El problema de esto es que esta banda aun no ha sido abierta
para ser licitada, por lo cual la empresa espera que se lance la licitacion de la banda. Si fuese
asi, se podrian alcanzar velocidades entre los 140 — 233 Mbps, lo cual es muy superior a lo que

se conoce actualmente en internet por red fijo (ADSL) [63].

Referente al proyecto que tiene Entel PCS, la Subtel comunicé que se pretende que a
fines de afio se pueda abrir la banda de 2600 MHz para ser licitada, pero eso iba a depender
que ocurra en la licitacion del 20 de julio de este afio con la banda 1700/2100 [64].

Para el segundo semestre del 2010, se espera que se implemente el sistema de
portabilidad numérica, el cual consiste en que los usuarios que deseen emigrar de su proveedor
de servicio a otro, no sea necesario cambiar de numero telefénico. Es importante destacar, que

los operadores no estdn muy conformes con esto ya que implica un gran gasto para ellos [65].
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6.5. Estado actual del mercado nacional

Actualmente, los operadores de telefonia movil en Chile son: Movistar, Entel PCS, Claro
y Nextel. Entregando los tres primeros telefonia movil de 2G y 3G [66].

En donde Nextel entr6 en servicio el afio 2000 ofreciendo servicio analégico hasta el afio
2006, a partir de ahi la compafiia ofrece servicios de comunicacion integradas (Trunking
Digital): Conexion Directa, conexion directa internacional, servicio de mensajeria, acceso desde
y hacia la red telefonica. Los servicios de Nextel Chile son ofrecidos en la region metropolitana

en Santiago, y en Vifa del Mar, Valparaiso, y la ruta que conecta las tres areas [67] [68].

En el grafico 6.1, se puede apreciar el porcentaje de penetracion en el mercado nacional
de los distintos proveedores de servicio de telefonia movil. De las cuatro empresas que se
aprecian en el grafico, solo tres de ellas entregan telefonia mévil de tercera generaciéon. Esta

estadistica es el mes de abril del presente afio [66].

Mercado chileno

W Claro MWENTELPCS Movistar M Nextel

0,06%

43,18%

Grafico 6.1 Proveedores de servicio

En el gréfico 6.2, se puede apreciar el incremento del nUmero de abonados existente en
el pais, desde mayo del 2008 hasta abril del 2009, en donde al mes de abril alcanzan los
14.876.517 de usuarios, tanto como de contrato y prepago, de los distintos proveedores de

servicio [66].
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Gréfico 6.2 Abonados a nivel nacional

En el grafico 6.3, se aprecia el aumento de la penetracién por cada 100 habitantes, que
ha tenido el pais en este Ultimo afio, alcanzando cifras del 88.24% en el mes de marzo del

presente afio [66].
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Gréfico 6.3 penetracion cada 100 habitantes
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En el gréfico 6.4, se aprecia la brecha que existe entre los abonados por contrato y
prepago, desde mayo de 2008 hasta abril de 2009, alcanzando este ultimo mes 4.112.436 y
10.764.081, respectivamente [66].
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10.000.000
&.000.000
6.000.000
4.000.000

ey 1 1111111111
., . & . h .. & . & . & & . =& &5 =5 =} _ &I S,

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

B Numero de abonados con Contrato M NUmero de abonados con Prepago

Gréfico 6.4 abonados contrato — prepago

En el grafico 6.5, se aprecia la penetracion cada 100 habitantes segin abonados por
contrato o prepago, desde el mes de mayo de 2008 hasta abril de 2009, alcanzando en abril
cifras del 24,33% y 63,69%, respectivamente [66].
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Grafico 6.5 Penetraciéon cada 100 hab. Contrato — prepago
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En el gréfico 6.6, se aprecia el gran incremento del envi6 de SMS en el ultimo afios,
alcanzé cifras de 1.481.557.346 mensajes de texto [66].
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Gréafico 6.6 Numero de SMS del 2003 a 2008
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CAPITULO 7: MARCO REGULATORIO Y LEGAL DE LA TELEFONIA MOVIL EN CHILE

Resumen: este capitulo hace referencia al marco regulatorio existente hoy en Chile, y a su vez,
comenta la ley 18.168 general de las telecomunicaciones, de 1982. Por esto en el apartado 7.2
se comenta esta ley, observando las implicancias que esta tiene en el mercado de la telefonia
mévil. En 7.3 hace referencia al marco regulatorio que rige en Chile, teniendo en cuenta las

frecuencias ya licitadas y las que estan por hacerse, y sus aspectos principales.

Summary: this chapter makes a reference to the current Chilean regulatory framework and it
also makes reference to the 18.168 general statute of telecommunication from year 1982. This is
why on paragraph 7.2 this statute is commented, observing the implications that this statute has
on the mobile phone market. On paragraph 7.3 a reference is made to the regulatory framework
that currently governs in Chile. Keeping in mind the already tendered frequencies and those who

are about to be tendered. Their main aspects are also included in the comments.
7.1. Introduccién

En Chile, desde 1982 existe una ley referente a las telecomunicaciones, cual al pasar de
los afios ha sufrido amplias modificacion, ya sea por los grandes avance que se han realizado
en ésta en los Ultimos 20 afios 0 porque es necesario realizarse cada cierto tiempo para llevar

una estricta regularizacion.

Al igual que la ley general de las telecomunicaciones existe un marco regulatorio, el cual
regula a las proveedores de servicio que cumplan con la ley a su cabalidad, y con los contratos

ya adquiridos anteriormente con la entidad a cargo en el pais.

Es por la funcion que cumple cada uno de estas, que es importante destacar lo que

hacen.
7.2. Que nos dice: ley general de las telecomunicaciones

Si bien, la ley 18.168 en el articulo 1 se define a si misma, no es hasta el articulo 3 letra

(b), en donde define la telefonia moévil como servicio publico de telecomunicaciones.

Ademas, el Articulo 6° dice que correspondera al Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones, a través de la Subsecretaria de Telecomunicaciones, la aplicacion y

control de la presente ley y sus reglamentos. También, que estas entidades les compete
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exclusivamente, la interpretacién técnica de las disposiciones legales y reglamentarias que
rigen las telecomunicaciones, sin perjuicio de las facultades propias de los tribunales de justicia
y de los organismos especiales creados por el decreto ley 211, de 1973.

El control de todo o parte de las telecomunicaciones, durante estados de excepcién
constitucional, estara a cargo del Ministerio de Defensa Nacional, en la forma establecida en la
legislacion correspondiente.

Sin embargo, lo mas relevante de la ley es el tema de las concesiones, ya que el articulo
8 nos dice: “Para todos los efectos de esta ley, el uso y goce de frecuencias del espectro
radioeléctrico sera de libre e igualitario acceso por medio de concesiones, permisos o licencias

de telecomunicaciones, esencialmente temporales, otorgadas por el Estado” [68].

Las concesiones se otorgan a personas juridicas. El plazo de las concesiones se consta
desde la fecha en que el respectivo decreto supremo se publique en el diario oficial, hasta
cumplir los 30 afios y pueden ser renovadas por periodos iguales. Si no publica en el diario

oficial dentro del plazo de 30 dias, se producira la extincion de la concesion.

A quienes le ocurra la ultimo sefialado no se le podr4 otorgar concesion o permiso

alguno dentro de los 5 afos siguientes a la fecha en que quedd anulada la concesion [68].

Esta establece criterios objetivos y no discriminaros para la otorgacion de concesiones y
solo por razones técnicas, como ocurre en la telefonia mévil, puede limitarse el nimero de
operadores. La ley define normas de continuidad, calidad del servicio y tarifas, y los

concesionarios estan obligados a cumplir estos requisitos en un plazo definido [69].
7.3. Marco regulatorio

El encargo de regular en el area de las telecomunicaciones es la Subsecretaria de
Telecomunicacion del Ministerio de Trasporte y Telecomunicaciones, la cual cumple la funcion
de fiscalizar, licitar los espectros de frecuencia, cumplimiento de la ley general de las

telecomunicaciones, entre otras.

Dos grandes tareas estipulan la regulacién de las telecomunicaciones. Una es la
regulacion tarifaria y de calidad de servicio de las actividades con poder de mercado, y la otra

es el desarrollo de las telecomunicaciones y el uso de nuevas tecnologias [70].
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El marco regulatorio chileno se rige por aspectos principales. En primer lugar, que
desde 1992 en Chile no existe exclusividad en el otorgamiento de licencias de operacion de
servicios de telecomunicaciones, se le entrega al que lo solicite, sin considerar si es una
empresa nacional o extranjera. La excepcion corresponde a la licitacion de bloques del espectro
radioeléctrico, las que se llevan a cabo a través de concurso publico. La regulacion es simétrica
en términos de que no pueden existir privilegios para ningun operador, y esto se basa en
principios constitucionales en el sentido de que a nadie se le puede negar realizar actividades
econdmicamente licitas. Se permite que las tarifas sean establecidas libremente por los
operadores, siempre y cuando estén dentro de un rango aceptable. El Estado solamente
interviene en aquellas areas, en las cuales la operacion del mercado por si solo no es suficiente
para asegurar una asignacion oOptima de recursos. Es decir, la regulacién interviene para
corregir principalmente situaciones de mercados con caracteristicas de monopolio natural,

externalidades u otras imperfecciones de mercado [2] [71].
7.3.1. Bandas de frecuencia existentes y en licitacion

Como se mencion6 en el capitulo anterior hasta el momento existen dos bandas de

frecuencias licitadas, las cuales son para telefonia mévil de segunda generacién.

Banda 800 MHz.
800 MHz. 1900 MHz. Total
[ Movistar 25 30 55
Il Claro 25 30 55
I Entel PCS 0 60 60
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Figura 7.1 Banda 800/1900 MHz

En el caso de tercera generacion, la norma técnica del servicio publico de Telefonia

Movil Digital Avanzado, se establecio mediante Resolucion Exenta N°1.144 de 26 de
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septiembre de 2000 y modificada por la Resolucion Exenta N°596 de 27 de abril de 2007,
ambas de Subtel. En dicha norma se establece que las bandas a licitar mediante concurso
publico para otorgar nuevas concesiones, es el comprendido entre 1.710 - 1.770 MHz y
2.110 - 2.170 MHz, de las cuales se reservaran para un posterior concurso las bandas
1.755-1.770 MHz y 2.155-2.170 MHz, es decir, se encuentra disponible un ancho de banda
de 90 MHz para 3G. Ademas, se sefiala en dicha norma que no existen impedimentos para
el uso de las frecuencias de las bandas 800 y 1.900 MHz para ofrecer servicios 3G [72].

Como se aprecia en la figura 7.1.

Banda 1.700 MHz. Banda 2.100 MHz.
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Figura 7.2 Banda 1700/2100 MHz

De los 90MHz disponibles, 45MHz para enlace descendente y 45MHz para enlace
ascendente, de los cuales Subtel reserva 60MHz para un nuevo operador que se dedique
principalmente a ofrecer servicios de tercera generacion, mientras que los otros operadores

competirian por los restantes 30MHz [73].

Sin embargo, en un intento por atraer un quinto operador moévil al mercado, que se
concentraria en la oferta de servicios de datos moviles, la Subtel impuso un limite de 60MHz a
los operadores existentes. Entel PCS ya cuenta con 60MHz, en tanto Movistar y Claro tienen
55MHz cada uno [74], pero si algun operador quisiera licitar en esta banda y acumula mas de

60MHz sera obligado a devolver espectro de otras bandas al Estado.

Esto Gltimo abre un dilema dentro de los operadores, debido a la restricciobn de espectro
en la banda de frecuencia, ya que no les permite amentar sus servicios en ancho de banda
movil, por aquello Entel PCS discrepa de las acciones del regulador en Chile, ya que a

comparacion de paises Europeos, Asiaticos y Estados Unidos, el minimo de espectro que
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tienen los operadores es 100 MHz y algunos alcanzan los 300 MHz, asi pudiéndose mejorar los

Servicios.

Referente a la concesion del 20 de julio existen doce empresas que compraron las

bases para la licitacion, las cuales son:
e AT&T International
e Claro Chile S.A.
e Empresas Chile.com S.A.
e Entel PCS
e Grupo GTD S.A. (GTD Movil)
¢ Millicom International Cellular S.A. (TIGO)
e Movistar
e Nextel Chile S.A.
e Orange International Inc.
e Telsur S.A. (Telsur)
¢ Virgin Mobile Holding S.A.
¢ VTR Banda Ancha S.A. (VTR Movil)

Este espectro radioeléctrico se asignara a la empresa que ofrezca en el concurso
publico la mayor cobertura desplegada en el menor tiempo posible, lo que garantiza que los
servicios puedan llegar a todas las regiones y no concentrase solo en Santiago o en las grandes

urbes.

Segun Subtel solo existen cinco empresas con mayor interés en poder hacer posible
este proyecto, de tal magnitud. Debido a esto VTR Movil filial de VTR banda Ancha S.A., es un

de las favoritas para adjudicarse el espectro radioeléctrico en licitacion.
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CONCLUSIONES
. Conclusiones Teodricas

Los grandes cambios realizados en las telecomunicaciones y en particular en la telefonia
movil, son en su mayoria por la necesidad de los usuarios de obtener servicios de mejor
calidad, en lo que incluye mayor velocidad, ya que en el mundo que estamos insertos cada

minuto es transcendental.

Referente a lo anterior, el surgimiento de UMTS cambio por completo la perspectiva de
la telefonia mavil en el mundo, ya sea por su complejo funcionamiento o simplemente por las
aplicaciones que este sistema nos entrega como usuario. Hace afios atras, quien se imaginaria
gue un equipo moévil no solo serviria para realizar llamadas, sino que ademas cumpliria
multiples funciones, tal como video conferencia. Todo esto debido al complejo sistema de

acceso radio que permite velocidades nunca esperadas en los sistemas anteriores.

El Sistema de Telecomunicaciones Moviles Universal logré que la compatibilidad entre
sistemas, lo cual no ocurri6 en entre la primera y segunda generacion. Esto se debe al

desarrollo de su estructura, que esta basada en la arquitectura de GSM.

La arquitectura de UMTS tiene la particularidad de poder integrar una mayor cantidad de
usuarios a diferencia de GSM, esto genera un problema denominado Cell Breathing, que a
mayor cantidad de usuarios disminuye la distancia de radiacién del nodo B y a menor nimero
de usuarios ocurre lo contrario. Por esto se restringe en la mitad la cantidad de usuarios

permitidos por célula.

En algunas fuentes bibliograficas se habla de HSDPA como una evolucién de UMTS,
pero a lo que respecta este trabajo da a conocer que realmente no es asi, sino que HSDPA es
una evolucion de la tecnologia de acceso radio que utiliza UMTS en su dominio UTRAN, que es
WCDMA. Claro que esta evolucion tiene algunas desventajas como es el caso de la distancia

que existe del nodo B al terminal movil, lo que hace que la velocidad disminuya.

En WCDMA existen tres redes jerarquicas, las cuales se diferencian por utilizar distintas

frecuencias. Es por esto que la distribucion de frecuencia no es necesaria ni posible.
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UTRAN es considerado el pilar fundamental de UMTS, ya que este cumple las funciones
de control de toda la red. Dentro de estas funciones se encuentra la conexién entre el terminal
mévil y el nacleo de red, ya que al no estar ambos conectados no se podria realizar la
comunicacion. Sin embargo, no es lo fundamental esto, sino que poder realizar todo el proceso

que conlleva esta operacion.

En Chile después de la regularizacion tarifaria ocurrida en 1999, en donde se integra el
gue llama paga, la cantidad de usuario ha aumentado notablemente alcanzando hoy una
penetracion de casi 90% y se espera que con la modificacion del marco regulatorio de 2008, el

aumento de abonados continlie alcanzando el 100% en unos afos mas.

Si bien Chile fue el primer pais de tener 3G en Latinoamérica, hasta hoy no se ha
cubierto por completo, se pretende que dentro de este afio se pueda cumplir tal desafio, y ahora
mas con la idea de que aparezca un nuevo proveedor que entregue solamente servicios de

tercera generacion.

El regulador de las telecomunicaciones en Chile, Subtel pretende que existan cinco
proveedores de servicio, de los cuales cuatro trabajarian sobre 3G, si bien esto puede producir
la disminucion en el costo y la entrega de mejores servicios. No necesariamente tiene que ser
asi, ya que va a depender de la propuesta que implementen los proveedores de servicios, para
poder captar nuevos usuarios. Debido a esto es importante destacar, que todos los afios hay
aproximadamente 2,6 millones de usuarios que emigran de su proveedor a otro, de aqui la
importancia de la propuesta de cada proveedor para obtener o retener a tal cantidad de

usuarios.

Se pretende que en el mes de julio empiece la prueba de LTE en Chile, por parte de la
empresa Entel PCS, lo cual va a significar licitar nuevas bandas de frecuencia para esta
tecnologia, pero ocurre que el 20 de julio se realizara recién la licitacion de la banda 1700/2100
para tercera generacion, entonces va a depender de lo que ocurra aqui para poder empezar a

pensar con una nueva licitacion de banda para 4G.



101

. Conclusiones Personales:

Desde el momento que Don Néstor, me sugirié el tema, como proyecto de tesis, fue un
desafio para mi, ya que los conocimientos que tenia sobre Tercera Generacion eran basicos, y
teniendo conocimiento que en Chile los tres proveedores de servicios entregaban esta
tecnologia, me fue mucho mas interesante poder investigar sobre el tema, saber cémo es su
estructura, arquitectura, funcionamiento, ventajas y desventajas en comparacion con sus
antecesores, y asi poder descubrir cémo funciona el pilar fundamental de UMTS que es
UTRAN.

Al realizar esta investigacion e interiorizarme del tema, concluyo que es un gran aporte
para mis conocimientos sobre las telecomunicaciones y de esta manera entender todo lo que
esta ocurriendo en Chile en la actualidad y poder visualizar hacia dénde vamos en materia de
telecomunicaciones, a su vez prepararme profesionalmente, por ende una mayor eficiencia y

conocimiento en las tareas que se me presenten en mi futuro laboral.

Por dltimo, espero, que este tema investigado sea un verdadero aporte para los
estudiantes de mi carrera u otra a fin, ya sea como referencia bibliografica o material de

consulta para sus futuros trabajos, proyectos o asignaturas relacionadas.
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GLOSARIO:
AC: Control de Admision
ADSL: Linea de Suscripcion Digital Asincrona

AKA: Autentificacién y Acuerdo de Clave
AMC: Modulacién y Codificacion Adaptativa
AMPS: Sistema de Telefonia Movil Avanzada
AN: Red de Acceso

AuC: Centro de Autentificacion

BCH: Canal de difusion

BS: Estacion Base

BSS: Subsistema de estacion base

BTS: Transceptor de Estacion Base

CK: Clave de Cifrado

CN: Nucleo de red

CPCH: Canal de paquetes comun

CS: Circuito conmutado

CS-MGW: Pasarela Multimedia de Conmutacion de Circuito
DCH: Canal Dedicado

DS: Secuencia directa

DSCH: Canal Descendente

DSSS: Espectro Ensanchado de Secuencia Directa
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EDGE: Datos Mejorados para la Evolucion de GSM

EIR: Registro de Identificacién de Equipo

ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones

FACH: Canal de acceso directo

FDD: Duplexacion por Division de Frecuencia

FDMA: Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia

GERAN: Red de Acceso Radio GSM/EDGE

GGSN: Nodo de Soporte de GPRS Fronterizo

GMSC: Centro de Conmutacion Movil Fronterizo

GPRS: Servicio General de Radio por Paquete

GSM*': Grupo Especial Movil

GSM? Sistema Global para Comunicaciéon Mévil

HARQ: Solicitud de Retransmision Automatica Hibrida

HE: Acceso al Medio

HFN: Numero de Hipertrama

HLR: Registro Local de Ubicacion

HSCSD: Datos por Conmutacién de Circuitos de Alta Velocidad
HSDPA: Acceso en Paquetes con Enlace Descendente de Alta Velocidad
HS-DSCH: Canal Compartido de Enlace Descendente de Alta Velocidad

HS-DSCH: DSCH de Alta Velocidad

IK: Clave de Integridad
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IMS: Subsistema Multimedia IP

IMSI: Identidad Internacional de Abonado Movil
IP: Protocolos de Internet

LTE: Evolucién de Largo Plazo

MAC: Control de Acceso al Medio

MCS: Centro de Conmutacion Movil

ME: Equipo Movil

MEHO: Traspaso Evaluado por el Movil
MM: Gestién de la Movilidad

MRC: Combinacion de la Maxima Razén

MS: Estacion mavil

MSC: Centro de Conmutacion Movil

MT: Terminal Movil

MTSO: Oficina de Conmutacion de Telefonia Movil

NAS: Estrato de No Acceso

NEHO: Traspaso Evaluado por la Red

NMS: Subsistema de gestién de red

NSS: Subsistema de red

OMC: Central de Operacion y Mantenimiento

P-CCPCH: Canal fisico de control comun primario

PCH: Canal de paging
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PN: Secuencia de seudo ruido
PS: Conmutacién de paquetes

Q&S: Calidad de Servicio

QPSK: Modulacién por Desplazamiento Fase en cuadratura
RACH: Canal de acceso radio

RAN: Red de Acceso Radio

RAT: Tecnologia de Acceso Radio

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados

RI: Red Inteligente

RLC: Control de Radioenlace

RNC: Controlador de Red Radioeléctrica
RNS: Subestaciones de red radio

RRM: Gestion de Recursos Radioeléctricos
SF: Factor de Ensanchamiento

SGSN: Nodo de Servicio de Soporte de GPRS
SIR: Relacién Sefial a Ruido

SMSC: Centro de Servicios de Mensajes Cortos
SN: Red Servidora

SRB: Portador Radio de Sefalizacion
SRNC: Servidor de RNC

Subtel: Subsecretaria de Telecomunicaciones

TDD: Duplexacion por Division del Tiempo

114



TDMA: Acceso Mdltiple por Divisién del Tiempo

TE: Terminal de Equipo

TRX: Transceptores

TTI: Intervalo de tiempo de transmision

TTP: Puntos de Terminacion de Trafico

UE: Terminales moéviles o Equipos de Usuarios
UMTS: Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles
USIM: Mdédulo de Identidad del Subscriptor de UMTS
UTRAN: Red de Acceso Radio Terrestre UMTS
VAS: Servicios de Valor Afiadido

VLR: Registro de Ubicacion de Visitas

VMS: Sistema de Mensajeria de Voz

WCDMA: Acceso Mdltiple por Divisién de Codigo por Ancho de Banda

WLAN: Red de Area Local Inalambrica

3G: Tercera generacion

3GPP: Proyecto en sociedad de Tercera Generacién
8-PSK: Modulacién por Desplazamiento de Fase Octogonal

16QAM: Modulacion por Amplitud en Cuadratura

115



ANEXO 2



117

EQUIPOS DE TERCERA GENERACION EN CHILE

Dentro de los tres proveedores de tercera generacion en Chile, existe una amplia gama
de equipos para esta tecnologia. Los cuales se describiran en este anexo.

Equipos Mdéviles

Los equipos moviles que se describiran a continuacion, son unos de los méas cotizados
en el mercado nacional, como es el caso del iPhone 16 Gb de Apple, Blackberry Blod 9000, LG
CK910, Nokia E71 y Samsung 1900.

e AppleiPhone 16 GB

Este modelo es uno de los mas avanzados y cotizados del
mundo, tiene la particularidad de tener pantalla tactil, trabajar en las
bandas de 850, 900, 1800 y 1900 MHz, memoria interna de 16 GB,

pesa 133 gr. Este terminal movil lo ofrecen Claro Chile y Movistar.

e Blackberry Bold

Este modelo tiene la particularidad que es hecho para
navegar en internet y revisar correos electronicos. Trabaja en las
bandas 850, 900, 1800, 1900 y 2100 MHz. Con una memoria interna
de 1 GB y soporta MicroCD y con tecnologia inalambrica WiFi. Este

terminal es ofrecido por Claro Chile, Entel PCS y Movistar.
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e LG CK910

El LG KC910 Renoir posee pantalla tactil (touchscreen) y viene
equipado con una camara de 8 MP con o6ptica Schneider Kreuznach,
soporta tarjeta de memoria microSD. Cuenta con conexion a Internet
via 3G y Wi-Fi, GPS incorporado. Trabaja en las bandas 850, 900,
1800 y 1900 MHz. Ademas, es ofrecido por los tres operadores del
pais.

e Nokia E71

El Nokia E71 viene equipado con una camara de 3.5 MP,
soporta tarjeta de memoria microSD. Trabaja en las bandas 850, 900,
1800 y 1900 MHz. Es uno de los equipos mas avanzados de Nokia en
conjunto con el N96. Ademas, es ofrecido por Claro Chile y Movistar.

\
3 d Jd Jd A5
RT XY LT 0P
s -
F G X 1J KL ZC
P B
veENRKL LW

e Samsung i900

El Samsung i900 es un teléfono con pantalla full touchscreen, tiene
8GB de memoria interna y soporta tarjeta de memoria microSD. Posee Wi-
ENTELPCS Fi, Windows Mobile 6.1 Profesional, lector y editor de documentos de Word
y Excel. También cuenta con push e-mail, camara de 5 MP con

autoenfoque. Ademas, es ofrecido por los tres proveedores.

SAMSUNG
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Modem PC

Los modem de PC cumplen la funcién de conexion a internet por medio de la red
inalambrica de 3G existen en Chile. Los modem existentes son varios, pero se analizaran los

mas comunes.
e Modem USB Huawei E176

Este modem utiliza la interfaz USB, soporta tecnologias desde GSM

~ hasta HSUPA en las bandas de 850, 900, 1800, 1900 y 2100 MHz, es
compatible con sistemas operativos como Windows 2000, XP y vista, y MAC,

W a su vez soporta MicroCd para ser usado como pendrive. Este es ofrecido

por Entel PCS y Movistar.

e Modem USB ZTE MF262

Este modem utiliza la interfaz USB, soporta tecnologias desde EDGE
hasta HSUPA en las bandas de 850, 900, 1800, 1900 y 2100 MHz, es
compatible con sistemas operativos como Windows 2000, XP vy vista, y MAC, a
su vez soporta MicroCd para ser usado como pendrive. Este es ofrecido por
Claro Chile y Movistar.

e Novatel XU870

Esta tarjeta permite navegar mas rapido por Internet, gracias su tecnologia
HSDPA. Es compatible con Microsoft Windows 2000 y XP y ademas es
cuatribanda GSM 850/900/1800/1900 y EDGE. Es ofrecida exclusivamente por
Entel PCS.
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El siguiente anexo muestra la cobertura nacional por comuna, en tercera generacion por

parte de los tres proveedores de servicio existente en Chile.

Regiones Claro Chile | Entel PCS | Movistar
Region de Aricay Parinacota
Arica Si Si Si
Camarones no no no
General Lagos no no no
Putre no no no
Region de Tarapaca
Ato Hospicio si si si
Camifna no no no
Colchane no no no
Huara no no no
Iquique si si si
Pica no no no
Pozo Almonte no no no
Region de Antofagasta
Antofagasta si si si
Calama Si Si Si
Maria Elena no no no
Mejillones no no Si
Ollaglte no no no
San Pedro de Atacama no no no
Sierra Gorda no Si no
Taltal no no no
Tocopilla no no si
Regiéon de Atacama
Alto del Carmen no no no
Caldera Si no Si
Chafaral Si no Si
Copiap6 si si si
Diego de Almagro si no no
Freirina no no no
Huasco Si no no
Tierra Amarilla no Si no
Vallenar Si Si Si
Region de Coquimbo
Andacollo no no Si
Combarbala Si no no
Coquimbo si no no




Regiones Claro Chile | Entel PCS | Movistar

Region de Coquimbo

lllapel Si no Si
La Higuera no no no
La Serena Si Si Si
Los Vilos Si no Si
Monte Patria Si no Si
Mincha no no no
Ovalle Si Si Si
Paiguano no no no
Punitaqui no si no
Rio Hurtado no no no
Salamanca no no no
Vicufia Si no Si
Regidon de Valparaiso

Algarrobo si si si
Cabildo Si no no
Calera Si Si Si
Calle Larga si si si
Cartagena si si si
Casablanca Si Si Si
Catemu no no no
Concon Si Si Si
El Quisco si si si
El Tabo Si Si Si
Hijuelas si no si
Isla de Pascua no no no
Juan Fernandez no no no
La Cruz Si Si Si
La Ligua si si si
Limache Si no Si
Llayllay si no si
Los Andes Si Si Si
Nogales no no no
Olmué Si no Si
Panquehue no no no
Papudo si si si
Petorca no no no
Puchuncavi no Si no
Putaendo no Si no
Quillota si si si
Quilpué si si si
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Regiones Claro Chile | Entel PCS | Movistar

Region de Valparaiso

Quintero Si Si Si
Rinconada no Si no
San Antonio Si Si Si
San Esteban Si Si Si
San Felipe no si si
Santa Maria no Si Si
Santo domingo si si si
Valparaiso si si si
Villa Alemana Si Si Si
Vifia del Mar Si Si Si
Zapallar Si Si Si
Region del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins

Chépica no no no
Chinbarongo no no no
Codegua Si no no
Coinco Si no no
Coltauco no no no
Doiiihue Si no no
Graneros Si Si Si
La estrella no Si no
Las Cabras Si no no
Litueche no Si no
Lolol no no no
Machali Si Si Si
Malloa no no no
Marchihue no Si no
Mostazal no no Si
Nancagua si no no
Navidad no Si no
Olivar no Si Si
Palmilla no no no
Paredones no no no
Peralillo no Si no
Peumo no no no
Pichidegua no no no
Pichilemu Si no Si
Placilla Si no no
Pumanque no no no
Quinta de Tilcoco Si no no
Rancagua si si si
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Regiones Claro Chile | Entel PCS | Movistar

Rengo si no si
Requinoa Si no Si
San Fernando Si no Si
San Vicente no no Si
Santa Cruz Si no Si
Region del Maule

Cauquenes si no si
Chanco no no no
Colbdn Si Si no
Constitucién si si si
Curepto no si no
Curico si Si Si
Empedrado no no no
Hualané no no no
Licantén no Si no
Lineras Si no Si
Longavi si no no
Maule Si Si no
Molina Si Si Si
Parral Si no Si
Pelarco no no no
Pelluhue no no no
Pencahue Si no no
Rauco no Si no
Retiro Si no no
Rio Claro no no no
Romeral Si Si no
Sagrada Familia no si no
San Clemente Si Si no
San Javier Si Si Si
San Rafael no no no
Talca Si Si Si
Teno no no no
Vichuquén no Si no
Villa Alegre Si Si no
Yerbas Buenas no Si no
Regién del Biobio

Alto Bio Bio no no no
Antuco no no no
Arauco no Si Si
Bulnes no no no
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Cabrero Si no no
Cafiete no no no
Chillan Si Si Si
Chillan Viejo Si Si Si
Cobquecura no no no
Chiguayante no no no
Coelemu no no no
Coihueco no no no
Concepcion si si si
Contulmo no no no
Coronel Si Si Si
Curanilahue no no no
El Carmen no no no
Florida no no no
Hualpén si si si
Hualqui no no no
Laja no no no
Lebu no no no
Los Alamos no no no
Los Angeles Si Si Si
Lota no Si Si
Mulchén no no no
Nacimiento Si Si no
Negrete no Si no
Ninhue no no no
Niquén no no no
Pemuco no no no
Penco Si Si Si
Pinto no no no
Portezuelo no no no
Quilaco no no no
Quilleco no no no
Quillén si no no
Quirihue no no no
Ranquil no no no
San Carlos no no Si
San Fabian no no no
San Ignacio no no no
San Nicolas no Si no
San Pedro de la Paz Si Si Si
San Rosendo no no no
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Santa Barbara no no no
Santa Juana no no no
Talcahuano Si Si Si
Tirba no no no
Tomé Si Si Si
Trehuaco no no no
Tucapel no no no
Yumbel no Si no
Yungay si no no
Region de la Araucania

Angol si no si
Carahue no no no
Cholchol no no no
Collipulli no no si
Cunco no no no
Curacautin no no Si
Curarrehue no no no
Ercilla no no no
Freire no no Si
Galvarino Si no no
Gorbea no no no
Lautaro Si no Si
Loncoche Si no Si
Lonquimay no no no
Los Sauces Si no no
Lumaco no no no
Nueva Imperial no si si
Padre las Casas Si Si Si
Perquenco no no no
Pitrufquén si no si
Pucoén Si Si Si
Purén Si no no
Renaico Si no no
Saavedra Si no no
Temuco Si Si Si
Teodoro Schmidt no no no
Toltén no no no
Traiguén Si no Si
Victoria Si no Si
Vilcln Si no no
Villarrica Si Si Si
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Region de los Rios

Corral Si no Si
Futrono no no Si
La unién no no Si
Lago Ranco no no si
Lanco no no Si
Los Lagos si no si
Mafil no no Si
Paillaco Si no Si
Panguipulli si no si
Rio Bueno Si no no
San José de la Mariquina no no si
Valdivia Si Si Si
Region de los Lagos

Ancud Si Si Si
Calbuco Si no Si
Castro Si Si Si
Chaitén no no no
Chonchi Si no Si
Cochamo no no no
Curaco de Vélez no no no
Dalcahue Si no Si
Fresia Si no no
Frutillar no Si Si
Futaleufu no no no
Hualaihué no no no
Llanquihue si si si
Los Muermos Si no no
Maullin Si no no
Osorno Si Si Si
Palena no no no
Puerto Montt Si Si Si
Puerto Octay si no no
Puerto Varas Si Si Si
Puqueldén no no no
Purranque no no si
Puyehue no no no
Queilén no no no
Quellén si si si
Quemchi no no no
Quinchalo no no si
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Rio Negro no no no
San Juan de la Costa no no no
San Pablo Si no no
Region de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez

Aysén si si si
Chile Chico no no no
Cisnes no Si no
Cochrane no no no
Coyhaique si si si
Guaitecas no no no
Lago Verde no no no
O' Higgins no no no
Rio Ibanez no no no
Tortel no no no
Region de Magallanes y Antartica

Antartica no no no
Laguna Blanca no no no
Natales no no Si
Navarino no no no
Porvenir no no no
Primavera no no no
Punta Arenas Si Si Si
Rio Verde no no no
San Gregorio no no no
Timaukel no no no
Torres del Paine no no no
Regién Metropolitana de Santiago

Alhué no Si no
Buin Si Si Si
Calera de Tango no si si
Cerrillos Si Si Si
Cerro Navia Si Si Si
Colina Si Si Si
Conchali Si Si Si
Curacavi Si Si Si
El Bosque no Si Si
El Monte Si Si Si
Estacién Central Si Si Si
Huechuraba Si Si Si
Independencia Si Si Si
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Regién Metropolitana de Santiago

Isla de Maipo no si si
La Cisterna Si Si Si
La Florida Si Si Si
La Granja si si si
La Pintana Si Si Si
La Reina Si Si Si
Lampa no Si Si
Las Condes Si Si Si
Lo Barnechea Si Si Si
Lo Espejo si si si
Lo Prado Si Si Si
Macul Si Si Si
Maipu Si Si Si
Maria Pinto no Si no
Melipilla Si Si Si
Nufioa Si Si Si
Padre Hurtado Si Si Si
Paine Si Si Si
Pedro Aguirre Cerda si si si
Pefalolén Si Si Si
Penaflor Si Si Si
Pirque no si si
Providencia Si Si Si
Pudahuel Si Si Si
Puente Alto Si Si Si
Quilicura si si si
Quinta Normal si si si
Recoleta Si Si Si
Renca Si Si Si
San Bernardo Si Si Si
San Joaquin si si si
San José de Maipo si si no
San miguel si si si
San Pedro no Si no
San Ramoén Si Si Si
Santiago si si si
Talagante si si si
Tiltil Si Si no
Vitacura Si Si Si
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Fuentes: www.clarochile.cl, www.movistar.cl y http://gsmworld.com/cgi-

bin/ni_map.pl?x=6&y=4&z=2&cc=cl&net=e3


http://www.clarochile.cl/
http://www.movistar.cl/
http://gsmworld.com/cgi-bin/ni_map.pl?x=6&y=4&z=2&cc=cl&net=e3
http://gsmworld.com/cgi-bin/ni_map.pl?x=6&y=4&z=2&cc=cl&net=e3
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