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RESUMEN 

Los sistemas de comunicación en la actualidad representan una herramienta de 

desarrollo tecnológico, cultural, social, educativo  y productivo de lo que hoy por hoy 

conocemos como Sociedad de la Información, concepto vigente en la Constitución 

del Ecuador y en los principales tratados de Telecomunicaciones en el mundo. 

Estas se definen como sociedades en las que todas y todos puedan crear, utilizar, 

compartir y diseminar libremente la información y el conocimiento, así como acceder 

a éstos, con el fin de que particulares, comunidades y pueblos sean habilitados y 

habilitadas para mejorar su calidad de vida y llevar a la práctica su pleno potencial. 

Por tanto, el presente proyecto integrador persigue salvaguardar el derecho 

fundamental de todas las personas a poseer acceso universal a la información 

mediante el establecimiento de conexiones confiables y de buena calidad de 

servicio para las aplicaciones finales del Servicio de Telecomunicaciones Móvil 

Avanzado en una parroquia rural como Puná. 

 

El primer capítulo presenta los antecedentes e historia de los Servicios Móviles en el 

Ecuador, hechos estadísticos que permiten demostrar el crecimiento de la demanda 

en todo el país del SMA, además se identifica una población objetivo donde existe 

una problemática en estos servicios. El segundo capítulo presenta la descripción 

técnica de las dos tecnologías presentes en el población rural escogida, muestra el 

análisis y la arquitectura de las redes tras el estudio de la realidad y las variables 

que involucran el problema definiendo los alcances del proyecto. Así mismo 

describe las consideraciones generales para los procesos de planeamiento y 

optimización de redes celulares donde se definen los Key Parameter Indicator 

(KPIs) comúnmente monitoreados en una solución celular outdoor. 

 

El tercer capítulo procederá a presentar las mediciones del trabajo de campo 

realizado, muestra también  tanto los equipos y herramientas de software utilizados, 

como la metodología para el desarrollo del proyecto  y los resultados obtenidos del 

análisis de cada sistema desplegado por los operadores del SMA en Puná. Mismos 

que permitirán evaluar la calidad y el desempeño de las tecnologías existentes, 
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además de fundamentar las bases para el diseño de conectividad propuesto. El 

cuarto capítulo representa una guía en el desarrollo del diseño de una solución a ser 

implementada junto con los lineamientos técnicos de los equipos e interfaces 

necesarias para llevar a cabo la migración a la tecnología 3G. Finalmente se 

presentan simulaciones de la nueva cobertura de la red 3G que brindará servicio a 

los usuarios de Puná.    

 

Los resultados del diseño UMTS-3G propuesto muestran que tanto la cobertura en 

voz y la velocidad de transferencia en datos alcanzarían un óptimo desempeño en 

calidad de servicio respecto del que al momento se encuentra siendo utilizado, 

GSM-2G. De esta manera buscamos hacer cumplir uno de los principales preceptos 

intrínsecos de las Telecomunicaciones en el Ecuador y el mundo, el cual es 

interconectar a todos los seres humanos con la mejor tecnología posible en busca 

de potenciar el desarrollo de los pueblos más rezagados para que todos formen 

parte activa de una verdadera Sociedad del Conocimiento e Información. 
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CAPÍTULO 1 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

En la actualidad lo que encontramos en la Isla Puná, como ofertas comerciales para 

acceder al Servicio Móvil Avanzado, son los planes lanzados al mercado por las 

operadoras privadas CONECEL S.A, OTECEL S.A  y  el operador estatal CNT EP. 

Se pudo tener acceso y observar los sitios e infraestructura montada por cada uno 

de los prestadores de estos servicios ubicados en el área de mayor densidad 

poblacional, Puná Nueva. Mediante la visita técnica realizada el 13 Junio del 2015 

donde se procedió a investigar en campo los medios de comunicación y las 

diferentes maneras como las personas de la zona de Puná Nueva y sus alrededores 

se mantienen conectadas al exterior de la isla, se pudo observar de primera mano 

que la telefonía móvil y el acceso a internet son el principal medio de comunicación 

utilizado por los pobladores con líneas activas suscritas a los operadores privados 

CLARO y MOVISTAR, el operador estatal, CNT E.P, también se encuentra presente 

con un sitio en la isla; pero la penetración en el mercado por parte del operador 

estatal es muy baja con respecto a la de los operadores competidores privados. El 

problemas sobre el SMA y los servicios que este ofrece a los usuarios en Puná 

ocurre debido a conexiones poco confiables y de baja calidad de servicio en tasas 

de transferencia de datos, propias de la tecnología desplegada para servir a esta 

población, con acceso a Internet o redes de Telecomunicaciones externas a la Isla. 

Misma percepción que es confirmada por los usuarios del SMA en sus equipos 

móviles mediante los que acceden a distintas aplicaciones móviles utilizando la 

infraestructura tecnológica implementada en el área de Puná Nueva. En la figura 1.1 

observamos una figura que ilustra como las Telecomunicaciones brindan 

conectividad en todas partes del mundo. 
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Fuente.  Academia Cisco Capt.1  Elementos de la Red [2] 

 
 

Figura 1.1 :  Servicios de Telecomunicaciones proveen Conectividad  a los 
Usuarios en todo el Mundo  

 
En el Ecuador de acuerdo a la Ley Orgánica de Telecomunicaciones [3], la Arcotel 

(Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones) es el ente autónomo 

encargado del control de los servicios de radiodifusión, televisión y espectro 

radioeléctrico. Debe verificar y confirmar que estos servicios se proporcionen con 

eficiencia, responsabilidad, transparencia, calidad, continuidad y equidad. Es el 

responsable de fomentar el respeto de los derechos de los usuarios a través de la 

participación ciudadana, de conformidad a un ordenamiento jurídico y al interés 

general. Los servicios de telecomunicaciones controlados por la Arcotel entre otros 

son: 

  

• Servicio Móvil Avanzado (telefonía móvil)  

• Servicio de Telefonía Fija (telefonía convencional)  

• Servicio de Valor Agregado (modalidad Internet)  

• Servicios Portadores de Telecomunicaciones  

    • Centros de acceso a la información (cibercafés o infocentros) 
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Las comunicaciones móviles sin duda alguna han experimentado un crecimiento 

vertiginoso, desarrollándose a la actualidad diversas tecnologías y sistemas para  

brindar servicios de comunicación inalámbrica.  En Puná se pudo constatar que 

existen problemas de interconexión en las llamadas originadas desde los móviles de 

usuarios del mismo operador que tengan como destino cualquier usuario que se 

encuentre fuera del área de cobertura local, comportamiento similar presenta la 

comunicación contra los usuarios de los otros operadores. El acceso, la carga y 

descarga desde las aplicaciones que utilizan la transmisión de datos inalámbrica 

provista por los operadores del SMA son los servicios que se perciben por los 

pobladores de la zona como los más afectados. Esto se hace aún más notorio 

cuando se presenta la necesidad  de compartir, acceder o descargar información 

importante vía Internet o mediante sistemas de servicios de datos privados y se 

utiliza para este fin la infraestructura tecnológica de los proveedores asentados en la 

isla. Se obtuvo confirmación de la problemática descrita anteriormente luego de 

realizado el respectivo reconocimiento técnico y diferentes mediciones de 

parámetros técnicos de campo. Además también se tomaron en cuenta entrevistas 

personales con los pobladores que desarrollan sus actividades diarias y utilizan este 

servicio en su día a día para llevar a cabo sus actividades desde la cabecera 

cantonal de la isla Puná. 

 

Debido a la ubicación geográfica de Puná es crítico y un tanto complicado poder 

mantener buena calidad de servicio en lo que a telecomunicaciones se refiere 

debido a que el medio por el cual se puede conectar este lugar al mundo son los 

radio enlaces que deben cubrir grandes distancia y están sujetos a interferencias o 

inestabilidad en la señal por varios factores externos que no son enteramente 

predecibles al momento de su diseño, a continuación en la figura 1.2 mostramos la 

localización geográfica de la isla donde podemos observar que para visitar este 

punto del territorio nacional se lo puede realizar estrictamente vía marítima o aérea. 
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Fuente Google Earth  

 

Figura 1.2 : Isla Puná Vista Satelital 
 
 
 

En la tabla 1.1 podemos observar diferentes distancias hacia puntos estratégicos 

ubicados en la provincia del Guayas. Distancias que nos demuestran que acceder a 

este sitio puede ser muy complicado debido al tiempo que toma el viaje hacia el 

interior de la isla por parte de las personas que requieran acceso a los equipos de 

comunicación y que no sean residente de esta Isla. A Puná solo se llega  vía lancha, 

estas zarpan desde Posorja o también existen botes turísticos-comerciales de 

pasajeros y mercadería que zarpan desde el puerto de embarque y desembarque 

del mercado de la Caraguay, ubicado en el sur de la ciudad de Guayaquil. El tiempo 

disponible para el trabajo de soporte técnico o manteamiento de los equipos e 

infraestructura de telecomunicaciones (torres y radio bases) presentes en el lugar es 

directamente limitado por los horarios de las embarcaciones con acceso a la Isla. 

Los botes comerciales o de pasajeros con capacidad para transportar al personal 
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solo zarpan ciertos días de la semana; los lunes (ingreso) y viernes ( ingreso y 

salida ) , sábados (solo ingreso a la isla), y domingos (solo salida de la isla).  

 
 

 
Fuente SENPLADES, Subsecretaría Zona 8, 2012 

 

Tabla 1 :  Distancia desde el Cantón Guayaquil hacia puntos estratégicos en la 
provincia del Guayas 

 
 

 
 

Esta problemática se hace más notoria en la actualidad cuando el crecimiento de los 

requerimientos de acceso al internet han crecido de manera vertiginosa en el mercado 

ecuatoriano. El incremento de la telefonía móvil de los últimos cinco años, datos por 

cada operador con permiso de concesión para explotar el espectro radioeléctrico en el 

territorio ecuatoriano, son a continuación presentados en la tabla 1.2 

. 
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Fuente Arcotel [4] 

 

Tabla 2 :  Líneas Activas del SMA en el Ecuador por Operadora 
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1.1. Antecedentes del SMA en el Ecuador 

La telefonía móvil, ahora llamado Servicio Móvil Avanzado, fundamentalmente  está 

formada por dos grandes partes: la red de telecomunicaciones y los terminales 

(teléfonos móviles) que permiten acceso a la red. La telefonía móvil ha tenido 

distintas etapas de evolución mismas que se conocen como generaciones; así, 

desde el comienzo de la era de la telefonía celular en la década de los 70 donde se 

introdujo el primer radioteléfono, las comunicaciones móviles sin duda alguna han 

experimentado un enorme crecimiento tecnológico en sus sistemas para brindar los 

servicios de comunicación móviles inalámbricos [5]. Una referencia de la evolución 

de los  sistemas celulares se evidencia en sus terminales como se muestra en la 

figura 1.3.  

 
 

Fuente Revista Tecnológica Arcotel  Edición N°16, 2012 [5] 
 

Figura 1.3 : Evolución de la Tecnología Celular 
 
 
 

En el Ecuador el servicio móvil celular inicia su explotación a finales de 1993 con la 

entrada en el mercado de las empresas privadas CONECEL S.A. (Porta Celular, 

luego CLARO) y OTECEL S.A. (al inicio se llamada Celular Power, luego Bellsouth y 

actualmente denominada MOVISTAR), manteniéndose un duopolio hasta el año 

2003 cuando entró en operación una tercera operadora TELECSA (al inicio Alegro y 

actualmente CNT E.P). El progreso de la tecnología ha permitido que el sistema 

celular en el Ecuador evolucione de la manera en que se detalla a continuación. 
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1.1.1. Primera Generación de Servicios Móviles de Telefonía Celular  

(1G)  

Los sistemas móviles de primera generación (1G) se caracterizaron por realizar 

transmisiones de tipo analógico, servicios de voz con niveles de baja calidad 

utilizando para su funcionamiento la técnica FDMA o Acceso Múltiple por División de 

Frecuencia, lo que hacía a estos sistemas limitados  en relación al número de 

usuarios a los cuales podía brindar servicio. La seguridad de la información no 

existía en estos sistemas. La tecnología predominante de esta generación es AMPS 

(Advanced Mobile Phone System) desarrollada por los laboratorios Bell.  (Revista 

Tecnológica Arcotel  Edición N°16) [5]. 

 

1.1.2. Segunda Generación de Servicios Móviles de Telefonía Celular    

(2G) 

La segunda generación se caracteriza especialmente por ser digital, lo que trajo 

consigo la reducción  de tamaño, costo y consumo de potencia en los dispositivos 

móviles, además de transmitir voz y datos digitales de volúmenes bajos, por 

ejemplo, mensajes de texto (SMS siglas en inglés de Servicio de Mensajes Cortos) 

o mensajes multimedia (MMS siglas en inglés de  Servicio de mensajes multimedia), 

identificador de llamadas, conferencia tripartita, entre otros. Con los sistemas de 

telefonía celular de segunda generación se logró incrementar las velocidades  de 

transmisión de información. Además, con los sistemas 2G se logró avances 

significativos en cuanto a seguridad, calidad de voz y de roaming. Dentro de la 

segunda generación de celulares puede destacar los sistemas TDMA, GSM y 

CDMA.  (Revista Tecnológica Arcotel  Edición N°16) [5]. 
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1.1.2.1.  TDMA 

 

La multiplexación por división de tiempo es una técnica que permite la transmisión 

de señales digitales y cuya idea consiste en ocupar un canal de transmisión a  partir 

de distintas fuentes, de esta manera se logra un mejor aprovechamiento del medio 

de transmisión. (Revista Tecnológica Arcotel  Edición N°16) [5] . 

1.1.2.2.  GSM 

Sistema Global para las Telecomunicaciones Móviles. El Group Special Mobile fue 

el organismo que se encargó de la configuración técnica de una norma de 

transmisión y recepción de información para la telefonía europea. El estándar GSM 

fue desarrollado a partir de 1982, pero no fue hasta 1992 que las primeras redes 

europeas de GSM-900 iniciaron su actividad, y el mismo año fueron introducidos al 

mercado los primeros teléfonos celulares GSM, siendo el primero el Nokia 1011 en 

noviembre de ese año. Los sistemas de segunda generación  GSM emplean una 

combinación de las técnicas de acceso múltiple FDMA y TDMA (Revista Tecnológica 

Arcotel  Edición N°16 ) [5]. 

 

1.1.2.3.  CDMA 

En el año 1992 la compañía Qualcomm desarrolló un sistema celular basado en la 

técnica  de acceso múltiple CDMA, para posteriormente,  en el año de 1993 ser 

modificado y adoptado por la TIA (Asociación de la Industria de 

Telecomunicaciones) bajo el nombre IS-95, conocido también como Cdma One. En 

1995 finalmente se realizó el lanzamiento del primer sistema comercial basado en 

esta tecnología en Hong Kong por parte del operador Hutchison Telecom.  (Revista 

Tecnológica Arcotel  Edición N°16 ) [5]. 
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1.1.3.  Segunda Generación y Media de Servicios Móviles de Telefonía 

Celular (2.5G) 

 

La generación 2.5G corresponde a mejoras tecnológicas en las redes 2G, las cuales 

se mencionan a continuación:  

 

 HSCSD mejora el mecanismo de transmisión de datos. 

 
 GPRS transmisión por paquetes se puede utilizar servicios WAP. 

 
 EDGE es una evolución de GPRS 

 
 

Todas estas modificaciones son tendencias a entregar capacidades 3G con una 

velocidad teórica de hasta los 384 Kbps, misma que es una tasa de transferencia 

más adecuada para muchas aplicaciones en la transferencia de datos (Revista 

Tecnológica Arcotel  Edición N°16 ) [5]. 

 

1.1.4. Tercera Generación de Servicios Móviles de Telefonía Celular 

(3G) 

Está basada en la familia de estándares de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT) establecido en la IMT-2000. UMTS (Universal Mobile 

Telecommunications System) constituye uno de los miembros de esta familia de 

estándares IMT-2000. Entre los atributos de UMTS se puede destacar: conectividad 

virtual a la red todo el tiempo, diferentes formas de tarifación, ancho de banda 

asimétrico en el enlace ascendente y descendente, configuración de la calidad de 

servicio (QoS), integración de la diferentes tecnologías de modulación y estándares 

de redes fijas y móviles, entorno de servicios personalizado, y muchos otros.  

(Revista Tecnológica Arcotel  Edición N°16 ) [5]. 

 



11 
 

1.1.5. Cuarta Generación de Servicios Móviles de Telefonía Celular (4G) 

4G son las siglas de la cuarta generación de tecnologías de telefonía móvil. 4G está 

basada totalmente en IP. Este es un sistema de sistemas y una red de redes  

alcanzado después de la convergencia entre las redes de cables e inalámbricas  así 

como en computadores, dispositivos electrónicos y en tecnologías de la información 

para proveer velocidades de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en 

reposo. En nuestro país hasta el día de hoy existe una red 4G  implementada y 

explotada por el concesionario estatal  de Servicio Móvil Avanzado CNT E.P. En la 

figura 1.4 se presenta un resumen de las tecnologías de servicios móviles 

avanzados disponibles en el Ecuador (Revista Tecnológica Arcotel  Edición N°16 ) [5]. 

 

 
Fuente Eureka Móvil  

 

Figura 1.4 : Evolución de las Tecnologías Móviles en el Ecuador  
 
 

La red de telecomunicaciones del servicio móvil avanzado consiste en una 

combinación de estaciones transmisoras-receptoras (estaciones base) y una serie 

de centrales telefónicas repetidoras que permiten la comunicación entre terminales 

móviles o entre terminales móviles y teléfonos fijos. Las estaciones base están 

conformadas por los siguientes elementos: equipos transmisores y receptores de 
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radio que son quienes realizan el enlace con el usuario para efectuar y recibir 

llamadas. Las antenas utilizadas suelen situarse en lo más alto de una torre 

metálica para dar una mejor cobertura. Una topología sencilla para la comprensión 

es mostrada en la figura 1.5. [5] 

 

 
Fuente Revista Tecnológica Arcotel  Edición N°16. [5] 

 

Figura 1.5 : Estructura Genérica de una Red Celular  
 
 
 

Para la instalación de estaciones base el operador del Servicio Móvil Avanzado 

debe contar con los respectivos permisos ambientales y de ser el caso mimetizar las 

torres para que no exista un impacto visual a los moradores del sector. Según los 

registros de la Arcotel  hasta abril del 2015 ha existido un gran incremento de líneas 

activas del SMA en el Ecuador como ya se detalló anteriormente .  
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1.2. Motivación y Justificación del Proyecto 

Las definiciones contenidas en el Informe sobre el Desarrollo Mundial de las 

Telecomunicaciones redactadas por la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

(UIT), organismo rector para la Naciones Unidas y el mundo en materia de 

Telecomunicaciones, nos indica que los servicios de telecomunicaciones y el acceso 

a la Información a través de estos servicios se deben basar en tres principios 

fundamentales: " la Universalidad, todos los usuarios  deben tener acceso al servicio 

telefónico fijo o móvil a precios asequibles; Igualdad, cada persona tiene la 

posibilidad de exigir el acceso al servicio independientemente de su ubicación 

geográfica; y la Continuidad, el acceso a la red debe ser ininterrumpido, en base a 

parámetros definidos de calidad de servicio, y no es posible suprimir el servicio a 

menos que el usuario pueda utilizar un servicio sustituto".[1] 

 

Dentro de la Constitución de la República del Ecuador del 2008 [6] en el Título II: 

Derechos, Capítulo II: Derechos del Buen Vivir, Sección III: Comunicación e 

Información (Art. 16) se reconoce como un derecho fundamental, entre otros temas, 

el acceso universal a las tecnologías de información y comunicación. 

Adicionalmente se detalla en este mismo artículo que la creación de medios de 

comunicación social, y al acceso en igualdad de condiciones al uso de las 

frecuencias del espectro radioeléctrico para la gestión de estaciones de radio y 

televisión públicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para la explotación de 

redes inalámbricas son también reconocidos como derechos fundamentales 

consagrados para todos los ecuatorianos. 

 

Se puede encontrar también consagrado en la ley Orgánica de Comunicación del 

Ecuador [7]  expedida por la Asamblea Nacional, en el  Título II: Principios y 

derechos, Capítulo II: Derechos a la comunicación, Sección II: Derechos de igualdad 

e interculturalidad (Art. 35) que todas las personas tienen derecho a acceder, 

capacitarse y usar las tecnologías de información y comunicación para potenciar el 

disfrute de sus derechos y oportunidades de desarrollo. En concordancia con lo 
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expuesto en esa ley se expide también la Ley Orgánica de Telecomunicaciones del 

Ecuador[3] en la cual encontramos en el Título X: Sociedad de la Información y del 

Conocimiento y Servicio Universal, Capítulo Único:  Promoción de la Sociedad de la 

Información y Prestación del Servicio Universal (Art. 88) que el Ministerio rector de 

las Telecomunicaciones promoverá la Sociedad de la Información y del 

Conocimiento para el desarrollo integral del país. A tal efecto, dicho órgano deberá 

orientar su actuación y gestión a la formulación de políticas, planes, programas y 

proyectos destinados a: 

 "Promover el acceso universal a los servicios de  telecomunicaciones; en 

especial, en zonas urbano marginales o rurales, a fin de asegurar una adecuada 

cobertura de los servicios en beneficio de las y los ciudadanos ecuatorianos." (Art. 88 

inciso 2 Ley Orgánica de Telecomunicaciones). [7]   

 

 "Promover el establecimiento eficiente de infraestructura de 

telecomunicaciones, especialmente en zonas urbano marginales y rurales." (Art. 88 

inciso 3 Ley Orgánica de Telecomunicaciones). [7] 

 

 "Promover el desarrollo y liderazgo tecnológico del Ecuador que permitan la 

prestación de nuevos  servicios a precios y tarifas equitativas. " (Art. 88 inciso 7 Ley 

Orgánica de Telecomunicaciones) .[7] 

 

Por tanto al momento de presentarse problemas debido a la calidad de servicio con 

la que se ofertan estos paquetes de servicios móviles en la parroquia Puná, 

especialmente en el acceso, carga y descarga de información utilizando internet y 

aplicaciones instaladas en las equipos móviles  de los usuarios, la motivación del 

presente trabajo se encuentra orientada a mejorar la cobertura y capacidad de 

tráfico del Servicio Móvil Avanzado implementado en la zona, establecer los 

lineamientos de la infraestructura física necesaria para la migración a una nueva y 

mejor tecnología de comunicación móvil de una segunda generación a un 
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equipamiento de tercera generación y de esta manera optimizar el acceso de Puná 

a información que se genere en cualquier lugar del mundo. Es así como  se propone 

dar un paso más tanto en el desarrollo y liderazgo tecnológico del Ecuador como en 

la reducción de la brecha digital de sus habitantes. 

 

1.2.1. Descripción de la Población Objetivo  

Puná es una isla del cantón Guayaquil en Ecuador. Fue parroquializada el 13 de 

Octubre de 1845. Su patrona es la Virgen de las Mercedes. Forma parte de la 

provincia de Guayas. Tiene 919 km² de extensión. Está situada en el golfo de 

Guayaquil, frente a la formación deltaica del Estero Salado y del río Guayas, es la 

tercera isla más grande de este país tras la isla Isabela y isla Santa Cruz en 

las Galápagos. La Isla Puná, fue declarada área protegida en el 2009, ya que 

cuenta con 5 manglares, es una zona muy rica en biodiversidad. Se originó por las 

acumulaciones de materiales recientes sobre un núcleo más antiguo, formado por 

rocas volcánicas. Ubicada en la misma embocadura del golfo, entre la punta de El 

Morro y la costa de la provincia de El Oro, está separada de tierra firme por el canal 

de Jambelí, al sureste, y por el estrecho canal de El Morro, al noroeste. La isla 

cuenta con un clima tropical seco, por influencia de la corriente de Humboldt. La 

localidad más importante es Nueva Puná, localizada en el noreste de la isla. La 

pesca y exportación de moluscos, además del ecoturismo son los principales 

recursos de la isla . En la figura 1.6 se presenta Puná en un contexto geográfico, de 

tal manera que podremos tener una idea de la parroquia donde se pretende mejorar 

la QoS de un servicio universal de telecomuniciones, al momento se provee a la Isla 

de servicios de voz y datos mediante tecnología celular GSM (2G) pertenecientes a 

los operadores móviles privados presentes en el país y HSPA+ (3G) por parte del  

operador estatal. (Plan Organizacional y Territorial SENPLADES 2012) [8]. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Guayaquil_(cant%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/Guayas_(provincia)
http://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
http://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Guayaquil
http://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Guayaquil
http://es.wikipedia.org/wiki/Estero_Salado
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Guayas
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Isabela_(Gal%C3%A1pagos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_(Gal%C3%A1pagos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Gal%C3%A1pagos
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Oro_(Ecuador)
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_de_Humboldt
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Fuente  SENPLADES-Subsecretaría Zona 8, 2012. [7] 

 

Figura 1.6 :  Ubicación Geográfica de Puná 
 

Puná se encuentra entre los 2º40’ y 3°02’ de latitud sur y entre los 79°54’ y 80º04’ 

de longitud oeste. Es la isla más grande de todo el filo costero del Ecuador. Su 

población es de 6.769 habitantes y su densidad poblacional es de 7,35 habitantes 

por kilómetro cuadrado. Limita al norte con las islas Mondragón, Chupadores e Isla 

Verde, al sur y al este con el canal de Jambelí y desembocadura de éste al mar, por 

el oeste con el canal del Morro, rodeada por las islas Manglecito, Zapatero y la 

parroquia de Posorja. En su territorio existen veinte y cuatro asentamientos 

humanos, entre los que destaca su cabecera parroquial Puná Nueva [8]. En esta 

ubicación se proponen implementar las mejores tecnológicas sobre el SMA de los 

proveedores con mayor aceptación de mercado presente en la isla  CONECEL S.A 

y OTECEL S.A.  
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1.2.2. Características Socio-Económicas de la Población de Puná 

En Puná la Población Económicamente Activa (PEA) es de 2.403 personas, cifra 

que representa el 36% de la población total. El 60,1 % de la misma se ocupa en 

actividades de agricultura, ganadería, silvicultura y pesca (sector primario de la 

producción). El 13% trabaja en las ramas de comercio, transporte, almacenamiento 

y construcción (sector terciario). El 3,1% labora en el sector industrial (sector 

secundario). El 23.8% se dedica a las restantes ramas de la economía; datos 

recogidos sobre el último censo poblacional en el Ecuador en el año 2010. De 

acuerdo a la tabla 1.3 donde encontramos datos poblaciones encuestados en el 

último Censo Nacional de Población y Vivienda realizado en el año 2.010, se 

informa que Puná tiene una población de 6.769 habitantes. En los últimos veintiocho 

años (desde el año 1.982) su población se ha incrementado en 2.564 habitantes 

(61%). [8] 

 

 
Fuente: * SIISE, ** CPV 2010 

 

Tabla 3 :  Incremento en la población de Puna al Último Censo Poblacional 
realizado en el Ecuador  

 

 

 

Manteniendo este nivel de crecimiento poblacional, al año 2015 tendremos 

aproximadamente 457 habitantes nuevos, lo que nos resultaría en una población 

total de 7226 personas en la isla al día de hoy aproximadamente. El 46% de la 

población económicamente activa se encuentra en la categoría de agricultores y 

trabajadores calificados, el 19% tiene ocupaciones elementales, el 9% son 

trabajadores de servicios y vendedores y el 26% restante corresponde a otros 

grupos de ocupación como se muestra en la gráfico estadístico 1.7. 



18 
 

 
Fuente: Censo de Población y Vivienda Ecuador 2010. [8] 

 

Figura 1.7 :  Población Económicamente Activa por Grupos de Ocupación 
 

 

Por tanto y en consideración con la ley orgánica de Telecomunicaciones [3]  en el  

Título II: Principios y derechos, Capítulo II: Derechos a la comunicación, Sección II: 

Derechos de igualdad e interculturalidad (Art. 34)  el cual  indica : 

 

 

 "Todas las personas en forma individual y colectiva tienen derecho 

             a acceder, en igualdad de condiciones, al uso de las frecuencias 

             del espectro radioeléctrico asignadas para los servicios de radio  

   y televisión abierta y por suscripción en los términos que señala  

   la ley". [3] 

 

Entonces considerando lo anterior descrito, todos los grupos humanos asentados en 

la Isla Puná se encuentran en desigualdad tecnológica con respecto de los 

asentamientos poblacionales en los principales cantones y resto de parroquias de 

Guayaquil, debido a la infraestructura de red que se mantiene implementada para 

brindar tecnología de cobertura de voz y datos a la población de Puná por parte de 

los proveedores de mayor aceptación en esta parroquia rural. 
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En lo relativo a las actividades económicas, de acuerdo a cifras del INEC, en Puná 

existen 130 establecimientos dedicados a las mismas. Las actividades comerciales 

al por menor prevalecen representando el 58% del total; seguidas por locales que 

realizan actividad de atención a turistas (11%) como servicio de alimentación, 

bebidas y alojamiento. La industria manufacturera ocupa el tercer lugar (7%), su 

línea de producción es la elaboración de productos alimenticios, fabricación de otros 

tipos de transporte (marítimo), y procesos de pesca y acuicultura. El 24% restante lo 

conforman los demás sectores de la economía local.  A continuación en la tabla 

ilustrativa 1.4 nos muestra como se encuentran repartidas estas actividades. [8] 

 

 
Fuente: Censo de Población y Vivienda 2010 

 

Tabla 4 :  Distribución de Establecimientos Comerciales en Puná  
 

Puná es la segunda parroquia en importancia, después de la parroquia Chongón, 

dentro del cantón Guayaquil en números de acuicultores y en extensión de 

hectáreas utilizadas como se lo puede apreciar en la figura 1.8. En la Isla existen 

234 camaroneras que operan en una superficie de 13.810 hectáreas, que 

representa el 15% del territorio insular. (Plan Organizacional y Territorial SENPLADES 

2012) [8] . 
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Fuente: Subsecretaría de Recursos Pesqueros [8] 

 

Figura 1.8 : Camaroneras Asentadas en el Territorio de Puná 

La Isla Puná en su sector occidental, frente a Posorja, cuenta con 15 km de playa 

para el desarrollo de la actividad turística. Los sitios que pueden prestar este tipo de 

servicio son: Bellavista, Estero de Boca, Cuchiche (figura 1.9)  y Subida Alta. Se 

cuenta con dos eco campamentos equipados para recibir a los turistas nacionales y 

extranjeros que visiten este lugar. Cada uno de ellos cuenta con cabañas y tiendas 

de campaña para hospedar a 30 personas, baños, espacio para BBQ, etc. Dichos 

campamentos son parte de proyecto financiado por el BID, el grupo NOBIS y el 

Gobierno Provincial del Guayas. Su objetivo es promover y dinamizar el potencial 

para el turismo ecológico comunitario de Puná, fomentando así el desarrollo 

socioeconómico de la Isla. (Plan Organizacional y Territorial SENPLADES 2012) [8]. 
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Fuente: Diario El Universo , Edición Agosto 2014 

 

Figura 1.9 :  Hostería Ecológica de Cauchiche 
 

 

1.2.3. Identificación del Problema 

De una muestra de 20 personas entrevistadas, aproximadamente 5 familias 

ubicadas en la parte alta de Puná Nueva, 15 mantenían líneas activas en modalidad 

prepago con el operador CLARO, mientras que otras 4 tenían la misma modalidad 

de servicio pero con el operador OTECEL. Sólo encontramos 1 usuario en esta 

muestra estadística que mantuviera línea activa con el operador estatal CNT EP. A 

pesar que la telefonía fija residencial solo la ofrece CNT EP, es bajo el porcentaje de 

personas que mantienen este servicio como principal medio de comunicación hacia 

el exterior de la isla. En la figura 1.10 se puede observar una vista área de la 

población donde se desarrolló esta visita técnica con el objetivo de identificar si 

existían problemas al momento de hacer uso del Servicio Móvil Avanzado dentro de 

la isla Puná.    
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Fuente: Visita Técnica Sábado 13.06.2015 

 

Figura 1.10 :  Vista Aérea Puná Nueva 
 
 

Existen un aproximado de 8 cibercafés en el área de Nueva Puná, los cuales 

mayormente son provisto de servicio de internet de banda ancha fija por los 

operadores CONECEL o CNT E.P. Estos establecimientos son utilizados con alta 

frecuencia como sitios de recargas de saldo por los usuarios que poseen terminales 

móviles. Hoy en día existen terminales móviles de gama baja, media y alta, 

clasificados de esta manera por los tecnologías a los cuales se puede acceder 

desde estos dispositivos. Los conocidos como smartphones de gama media o alta 

son los más utilizados y adquiridos por los usuarios de Puná para acceder a internet 

móvil  o a las aplicaciones de comunicación que utilizan la nube para mantenerse 

conectados con el mundo exterior. El servicio de datos móviles se encuentra 

fuertemente asentado en la población de Puná. En entrevista con varios pobladores 

de la isla, dueños de los cibercafés, indican que de acuerdo a su percepción los 

pobladores de la zona cuentan con mínimo dos a tres terminales móviles en sus 

hogares dentro de una familia que en promedio consta de 5 personas. Los dueños 

de estos establecimientos refieren que su clientela se ha visto reducida por el 

impacto del Servicio Móvil Avanzado en la isla. Lo anterior descrito sucede debido a 

que el alquiler de una PC de escritorio con acceso al servicio de banda ancha fija 

hoy en día se realiza estrictamente cuando una persona tiene que llevar a cabo 

trabajos investigativos, académicos, o cuando necesitan la edición de documentos 

digitales como lo son declaraciones de impuestos y trámites tributarios. 
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Procedimientos o acciones que demandan una cantidad de tiempo considerable al 

frente de los computadores que se alquilan junto con el servicio de Internet, en la 

figura 1.11 observamos uno de estos establecimiento ubicado en la zona baja de 

Puná Nueva 

 
Fuente: Visita Técnica 13.06.2015 

 

Figura 1.11 :  Cibercafé ubicado en la zona baja de Puná Nueva 
 

Lo antes mencionado tiene concordancia con lo expuesto en  el Plan de Desarrollo 

Organizacional y Territorial desarrollado sobre Puná en el 2012, donde se indica que 

el servicio de telefonía fija se brinda en la isla en los sectores de  Puná Nueva, 

Campo Alegre y Cauchiche. La cobertura del servicio de acuerdo al Censo Nacional 

de Población y Vivienda del año 2010 llega al 19% de la población parroquial. En 

algunas poblaciones rurales se cuenta con un teléfono comunitario. Los restantes 

asentamientos poblacionales no cuentan con el servicio. También existe el servicio 

de telefonía móvil, aunque la señal no se recibe en todos los lugares. Según el 

último Censo Poblacional desarrollado en el Ecuador  en el 2010, el 62% de la 

población en Puná dispone de un teléfono celular. La conectividad a través de la 

telefonía fija es deficiente y se presta mayoritariamente en la cabecera parroquial. 

La telefonía móvil cubre en parte el déficit de comunicación telefónica. La mayor 

aceptación del teléfono celular representa una gran ventaja para los pobladores que 

desarrollan sus actividades tanto en la isla como en cantones lejanos o en la 

periferia de Puná. En la actualidad se presenta una mayor aceptación de mercado 

hacia los operadores privados de servicios de Telecomunicaciones. Por tanto el 

aprovechamiento del espectro radioeléctrico con una nueva tecnología de 
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comunicación celular que permita proveer a las comunidades asentadas en Puná de 

una mayor velocidad, tasa de transferencia y flujo de datos en los Servicios Móviles 

Avanzados representaría un gran paso para el desarrollo en varios campos en los 

que se desenvuelve la población a mediano plazo. Todo esto debido al impacto que 

representa en estos días mantener una conectividad estable y robusta hacia el 

internet y también el uso de la transmisión de datos o comunicaciones que se basan 

en las plataformas digitales que se manejan la nube. En la figura 1.12 podemos 

observar que la mayoría de asentamientos humanos en la isla se concentran en 

Puná Nueva, área donde se ha realizado el estudio técnico para determinar el 

impacto de la problemática presentada en este proyecto. 

 

 
Fuente  SENPLADES, Subsecretaría Zona 8 

 

Figura 1.12 :  Distribución de Asentamientos Humanos en la Isla Puná 
 
 

Mediante una serie de pruebas técnicas con un teléfono celular de prueba, un 

modem inalámbrico y un  Smartphone (terminal móvil) de gama alta adicional a las 

correspondientes aplicaciones móviles instaladas en el equipo de prueba y potentes 

herramientas de software utilizados a lo largo del desarrollo de este proyecto, se 

pudo confirmar la antes relatado por los pobladores de la isla acerca de la calidad 

de servicio del SMA en el área de Puná Nueva. Se obtuvieron mediciones sobre las 

tasas de transferencia y velocidades de las tecnologías celulares implementadas en 
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el área de servicio realizando el site survey respectivo, como es presentado en la 

figura 1.13.  

 

Fuente: Visita Técnica Sábado 13.06.2015 
 

Figura 1.13 :  Sesión de Pruebas sobre el SMA en la Isla Puná 
 
 

Este proyecto tiene como principal enfoque brindar una nueva y mejor capacidad de 

tráfico del SMA en una parroquia rural como Puná mediante el diseño de un nuevo 

nodo de tecnología 3G y la inserción de estos equipos en la arquitectura de red 

existente en la Isla de Puná. De esta manera se lograría poner a disposición de la 

población en Puná una tecnología celular más eficiente y actual. Uno de los 

objetivos fundamentales de este proyecto integrador es superar la brecha digital 

existente ,representada por la tecnología GSM implementada actualmente en la Isla 

Puna, mediante el diseño de una red de telefonía celular de tercera generación para 

dotar de Servicio Universal Móvil Avanzado a los pobladores de la isla. Otro de los 

objetivos que se persigue con este proyecto es promover el acceso universal a 

Servicios de Telecomunicaciones de calidad y capaces de servir de manera óptima 

los requerimientos de un mercado tan creciente como es el del acceso a Internet, en 

especial en zonas urbano marginales o rurales, convirtiendo estas poblaciones en 

miembros activos de una verdadera Sociedad del Conocimiento e Información. Lo 

anterior descrito se planea lograr mediante el análisis de  desempeño de las redes GSM 

ofrecido por los operadores privados con mayor densidad de abonados, versus la red UMTS 
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implementada por el operador estatal en la Isla, realizando la comparativa entre ambas 

tecnologías para justificar el despliegue de la solución presentada en este proyecto y de esta 

manera brindar la mejora de los servicios celulares que ofrecen las redes de tercera 

generación. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. DESCRIPCIÓN TÉCNICA Y FUNDAMENTO TEÓRICO DE LA 

TECNOLOGÍA CELULAR DESPLEGADA EN PUNÁ. 

En este capítulo se describirá de manera general las tecnologías implementadas 

dentro del área de Puná, además de los aspectos técnicos de la tecnología a la que 

se pretende migrar el SMA en la Isla. También se detallará el concepto global de 

planificación y optimización de redes celulares, así como las herramientas de trabajo 

que posibilitarán la recolección de los datos en el medio. 

 

 

2.1. Tecnologías Móviles 

En el presente punto, se describirán los conceptos técnicos básicos 

relacionados a las tecnologías móviles de segunda y tercera generación 

presentes en Puná. 

 

2.1.1. Segunda Generación 

 

La segunda generación en la telefonía móvil fue conformada por dos 

tecnologías que la definieron, las cuales fueron: GSM y CDMA. Entre ambas 

tecnologías, GSM fue aquella que logró posicionarse de manera dominante 

para el despliegue de redes celulares de segunda generación alrededor de todo 

el mundo.[9]  Es por esto que ésta descripción se enfocará en la reseña de la 

tecnología GSM como la tecnología móvil 2G por excelencia debido a su 

despliegue masivo y a que es la tecnología usada en el país. 
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2.1.1.1 Descripción de GSM – 2G 

 

GSM responde al acrónimo de Global System for Mobile Communications y, 

como su nombre lo indica, fue ideado para ser un sistema global. Esta 

tecnología nace a raíz de una problemática, a mediados de la década de 1980, 

con los sistemas analógicos los cuales eran desarrollados individualmente en 

cada país y no permitían interoperabilidad entre sistemas de países distintos. 

Por esta razón fue que, a través del ETSI (European Telecommunication 

Standards Institute), se publicó en 1990 la Fase 1 de la normativa del sistema 

GSM. [GAR2001].Este nuevo sistema tendría las siguientes innovaciones: sería 

un sistema netamente digital usando la modulación GMSK en la interfaz de aire, 

mejoraría la eficiencia del espectro utilizando TDMA (Time Division Multiple 

Access) con lo que se permitía a más usuarios conectarse y, como su nombre 

lo dice, fue diseñado para ser un sistema global que sea compatible en 

cualquier lugar en donde esta tecnología existiese, fijando dos bandas 

predeterminadas las cuales son: GSM 900 que comprende desde 890 MHz 

hasta 960 MHz y GSM 1800 que comprende desde los 1710 MHz. hasta los 

1880 MHz. [9] 

 

 

2.1.1.2  Arquitectura de Red 

 

Se puede observar en la Figura 2.1 que la red se divide en 3 bloques 

diferenciados, los cuales son: BSS (Base Station Subsystem), NSS (Network 

Switching Subsystem) y NMS (Network Management Subsystem); además se 

denotan otros elementos como el MS (Mobile Station) y las interfaces que 

interconectan cada segmento  de la red. En el trabajo a realizar, los estudios se 

harán a partir del análisis de la parte de acceso de radio de esta arquitectura 

por lo tanto se le dará mayor atención a los bloques de MS y BSS. El Mobile 

Station (MS) es, de forma sencilla, el teléfono celular que una persona común 

posee y el cual es el medio de interacción entre un usuario y la red de telefonía 

móvil. El MS se divide en dos elementos claramente definidos los cuales son: el 
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ME (Mobile Equipment), el cual es el teléfono móvil propiamente dicho y la 

tarjeta SIM (Subscriber Identity Module), el cual es una pequeña tarjeta que 

guarda los datos más relevantes del usuario y que asociará a éste un operador 

existente. Esta tarjeta será la llave de acceso para que el móvil acceda a la red 

que le brindará el servicio celular. [15] 

 

 
Fuente: Nokia Training Center [15] 

 

Figura 2.1 : Arquitectura de la Red GSM 
 
 

El bloque Base Station Subsystem (BSS) es el que se encarga básicamente del    

control de canales y conexiones de radio que se asignan al momento que el 

móvil realiza una llamada, en otras palabras, es el encargado de controlar el 

tráfico y la señalización de las llamadas que se realizan. La BSS está 

compuesta por la BTS (Base Transceiver Station) que es el elemento que 

atiende directamente al MS y el que le da la cobertura de red, y la BSC (Base 

Station Controller) quien controla el accionar de la BTS y quien mantiene 

información sobre las gestiones de la movilidad y da soporte a la señalización. 

[16]  
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2.1.1.3 Canalización de Aire 

 

La red GSM tuvo algunas mejoras con respecto a sus antecesores analógicos 

en muchos aspectos, pero uno que marcó diferencias notables fue el cambio 

realizado en la interfaz de aire. A continuación se dará un breve alcance de la 

canalización de dicha interfaz. GSM utiliza TDMA (Time Division Multiple 

Access) método que divide un canal de radio, en una frecuencia determinada, 

en periodos de tiempo consecutivos llamados Tramas TDMA. Cada trama 

TDMA tiene a su vez 8 periodos de tiempo más cortos llamados timeslots. El 

timeslot es llamado Canal Físico y es porque a través de éste la información 

será llevada físicamente de un punto a otro. El timeslot es el canal físico y lo 

que se encuentra contenido en él a lo largo de los 8 timeslots de cada trama 

TDMA se les conocen como Canales Lógicos. En GSM estos canales lógicos se 

dividen en dos tipos: los denominados Dedicated Channels (Canales 

Dedicados) y Common Channels (Canales Comunes). A su vez, estos canales 

pueden ser de control o de tráfico. [13] 

 

En la figura 2.2 se puede apreciar los tipos de canales lógicos de GSM en su 

totalidad y cómo están segmentados. Existen los canales comunes, que son 

aquellos utilizados por más de un elemento de la red a la vez, un ejemplo de 

esto son los mensajes de Broadcast que la red envía a los ME dentro de un 

Location Area. A su vez los canales dedicados son aquellos en donde se hace 

comunicación punto a punto entre dos elementos de red, ejemplo de esto es 

cuando se establece una llamada y se usa un canal de tráfico exclusivo entre 

los terminales que participan de la llamada. Pero esta gran división se subdivide 

en Canales de Broadcast, Canales de Control y Canales de Tráfico. [13] 
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Fuente: The GSM Air Interface[13] 

 

Figura 2.2: Canales Lógicos GSM 
 
 

 
2.1.2 Tercera Generación 

 

Para inicios del año 2000 el Internet crecía de tal manera que se empezó a 

volver una necesidad el poder conectarse a la red en cualquier momento y lugar 

desde terminales móviles. Con esto no bastaba el enviar solamente voz a través 

de un teléfono celular sino también enviar datos. 

 

Fue técnica y comercialmente necesario ir a un siguiente nivel en la telefonía 

móvil. Se intentó lograr esto en base a GSM con variaciones como GPRS o 

EDGE, en las cuales se permitía el acceso a Internet pero con anchos de banda 

muy limitados que llegaron, en teoría, a picos de aproximadamente 500 Kbps 

pero que en la práctica llegaban 250 Kbps en promedio. Esto no permitía 

poseer un gran ancho de banda de internet en un teléfono móvil. Debido a esto 

surgió la necesidad de migrar de tecnología para alcanzar velocidades de 

transmisión de datos aceptables para el momento y esto se logró con la 

aparición del Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles (Universal 

Mobile Telecommunications System UMTS). [14] 
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2.1.2.1 Descripción de UMTS – 3G 

 

Esta tecnología modifica la forma de acceso múltiple al medio ya que cambia de 

TDMA, utilizado por GSM, por WCDMA (Wideband Code Division Multiple 

Access), la cual se eligió puesto que el utilizar códigos para el acceso múltiple 

permite mayor cantidad de accesos simultáneos que usando divisiones de 

tiempo en un segmento del espectro que solo permitía 8 accesos por portadora. 

En UMTS cada portadora WCDMA tiene un ancho de banda de 5 MHz lo cual 

fue elegido puesto que esto permitía alcanzar velocidades de transmisión de 

hasta 2 Mbps dependiendo de las condiciones de radio y ambientales. Esta fue 

la meta inicial de UMTS por lo tanto la primera versión de UMTS (Release 99) 

tuvo esta velocidad en su estándar. [14] 

 

En la Figura 2.3 se pudo apreciar como UMTS ha evolucionado desde su 

aparición. Cada release mejoró algún aspecto en la arquitectura de UMTS y 

cada una tiene prestaciones interesantes; en este documento se realizarán los 

estudios y pruebas de la tecnología 3G en el Release 7 puesto que es el 

release utilizado por los operadores actualmente en Ecuador. 

     
Fuente: Introduction to 3G Mobile Communications [16] 

 

Figura 2.3 : Evolución UMTS 
 



33 
 

2.1.2.2 Arquitectura de Red 

 

Existen dos ámbitos que interactúan en la red UMTS, una es la infraestructura 

de dominio que consiste en el núcleo de la red o Core Network (CN) y el 

segundo es la red de acceso conocida como UMTS Terrestrial Radio Access 

Network (UTRAN). La red de acceso (UTRAN) está conformada por un punto de 

acceso llamado Nodo B y el controlador o Radio Network Controller (RNC) los 

cuales en conjunto proveen el método de acceso ya sea por dominio de 

paquetes PS o dominio de circuitos CS. Su relación es similar a la existente en 

GSM entre la BTS y el BSC.  Después de la RNC la información puede tomar 

dos caminos distintos dependiendo de si es requerida la transmisión de 

paquetes de datos y transmisión de voz durante una llamada. Ambas etapas en 

conjunto, es decir  la etapa de voz y la de dominio de paquetes, son 

denominadas como el núcleo de la red (CN). En la Figura 2.4 se muestra la 

arquitectura de red de UMTS. [14] 

 

            
Fuente: Introduction to 3G Mobile Communications [17] 

 

Figura 2.4 : Arquitectura de la Red UMTS 
 
 

Se puede notar que la información puede ir a la etapa de voz en donde lo 

novedoso es la existencia de una etapa IP lo cual no existía en GSM, esto 

permite mejores transmisiones, facilitar la tarea de conmutación y también el 

control de la movilidad a través del MSC Server. [14]. 
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2.1.2.3 Interfaz de Aire 

 

 

Desde la aparición de UMTS las velocidades de transmisión han sufrido 

cambios dramáticos y vertiginosos. Estos cambios se han debido no por un 

cambio significativo de arquitectura de red sino por mejoras en la interfaz de 

aire entre el móvil y el nodo B. 

 

La tecnología HSPA+ cambia la modulación usada en el downlink a 64QAM lo 

cual aumenta las tasas de transmisión considerablemente pero necesita una 

SNR considerablemente alta para una correcta demodulación. También se 

introduce la transmisión y recepción discontinua en donde si el nodoB no envía 

información significativa del sistema el receptor del móvil apaga su receptor y 

así también el transmisor se apaga cuando no sea necesario enviar 

información. Esto ayuda a ahorrar energía en la batería del móvil y reduce la 

interferencia en ambos canales aumentando la capacidad del medio. Con estas 

mejoras en la velocidad de transmisión es posible alcanzar picos de 28 Mbps en 

condiciones óptimas. [14] 

 

 

Al igual que en GSM, se tendrá una canalización en la interfaz de aire para 

llevar la información, pero a diferencia de GSM esta vez habrán 3 tipos de 

canales, los cuales son: canales lógicos, canales de transporte y canales 

físicos, como se ve en la Figura 2.5. [14] 
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Fuente: Introduction to 3G Mobile Communications [14] 

 

Figura 2.5 : Canalización de la Red UMTS 

 

 

En UMTS los canales lógicos son los que engloban la información dependiendo 

de su finalidad, esto es, si son de control o de tráfico, y, a su vez, si son de 

tráfico se separan de acuerdo a si es tráfico de voz o tráfico de paquetes de 

datos. Los canales de transporte se usan para proteger a los canales lógicos 

mientras son transmitidos y el canal físico es el espacio  por donde el canal de 

transporte viajará mientras llega a su destino. [14] 

 

2.2.  Planificación y Optimización de Redes de Acceso de Radio 

Al momento de desplegarse una red de telefonía móvil hay dos factores que son 

fundamentales, los cuales son la planificación y la optimización. En todo 

proyecto en donde se requiera acceso de radio éstos dos puntos son vitales 

para el buen desempeño futuro y el cumplimiento de los objetivos de lo que se 

espera implementar. Es por esto que se detallará puntualmente lo más 

resaltante de estos dos conceptos. 
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2.2.1 Definición 

 

 

La planificación de una red móvil es el primer paso antes que ésta pueda ser 

desplegada. En esta etapa se definen los componentes a utilizar, la forma en 

que se instalarán, y cuáles serán los niveles de los parámetros de radio. Esto es 

decidido teniendo en cuenta factores técnicos para el correcto funcionamiento 

de la red, factores geográficos y climáticos puesto que cada red tendrá un 

contexto distinto, y la limitante económica ya que el costo siempre es un factor a 

tomar en cuenta cuando se planifica. Por otro lado, la optimización significa el 

modificar algo que ya esté desplegado o realizar cambios sobre un proceso que 

se esté llevando a cabo con el fin de mejorar el desempeño o ampliar sus 

prestaciones. Es muy común en la redes de telecomunicaciones la optimización 

periódica debido al continuo avance de las tecnologías y lo cambiante de las 

demandas del mercado que impulsan la constante mejora de equipos e 

incremento de capacidades. [15] 

 

2.2.2 Consideraciones para la Planificación y Optimización 

 

Al momento de realizar la planificación, específicamente para redes de telefonía 

celular en la etapa de acceso de radio, se debe de tomar en cuenta ciertas 

consideraciones para realizar una buena planificación. Entre estas 

consideraciones se encuentran, en primer lugar, un pronóstico de tráfico, lo más 

ajustado a la realidad posible, para lograr un correcto dimensionamiento de red 

y que contemple un crecimiento futuro. Luego está el realizar visitas técnicas ó 

Technical Site Surveys (TSS) para conocer con exactitud el estado del sitio 

donde se va a trabajar e identificar los problemas más relevantes a superar. 

También se debe estimar cómo será la movilidad de los usuarios para 

considerar una cantidad de handovers en el dimensionamiento, y así evitar 

interrupciones en las llamadas. Como el factor económico es importante, se 

debe de procurar diseñar una topología de solución que satisfaga las demandas 

y que tenga el menor costo, o en caso de que se requiera una inversión muy 
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elevada, debe ser justificada por el objetivo de tráfico y tipo de usuarios que 

gozarán de la nueva cobertura de tal manera que represente ingresos por los 

servicios de telefonía móvil ofrecidos. Por último, es importante el uso de 

herramientas de software potentes que ayuden tanto a simular los escenarios 

que se propongan y que permita hacer todos los cálculos, además de ayudar a 

realizar las mediciones y recolecciones de datos una vez que se ha 

implementado la red para determinar si los objetivos principales se han llegado 

a cumplir. [15] 

 

 

Por otro lado existe la optimización que, como ya se indicó anteriormente, se 

lleva a cabo una vez que existe ya una red desplegada. Este proceso se ejecuta 

tan pronto como la implementación entra a estar operativa. Como en el ámbito 

de la tecnología el tiempo de obsolescencia de las prestaciones es corto, la 

optimización debe ser un proceso iterativo en el cual se debe constantemente 

mejorar en cuatro aspectos bien marcados. Primero se debe buscar 

periódicamente el aumentar la capacidad de la red, constantemente reducir el 

costo de operatividad de red ya sea sustituyendo equipos que no tengan un 

costo alto de operatividad o aumentando las ganancias del operador 

implementando valores agregados sobre la arquitectura de red ya desplegada, 

incrementar la cobertura y mejorar constantemente la calidad y el rendimiento 

de la red para mantener satisfechos a los clientes de la red y no perder terreno 

frente a la competencia. [15] 

 

2.2.3 Indicadores de Desempeño de la Señal de Radio. 

 

Para la planificación de soluciones de acceso de radio existe un gran número de 

parámetros que se utilizan para medir la calidad de la cobertura y de la 

comunicación cuando una llamada está desarrollándose. Estos parámetros son 

distintos si es que se quiere analizar una red GSM ó una red UMTS[15-17], e 

intentar definir la totalidad de éstos sería muy extenso, por lo tanto, se 
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mencionará aquellos que fueron escogidos como los de mayor importancia en el 

para el desarrollo del presente trabajo. Los indicadores propios de GSM que 

tomaremos en cuenta son: 

 

 RxLevel que es la potencia de señal que se percibe en el receptor del 

MS. Con este valor se determina como es la calidad de la cobertura de la 

red. 

 

 C/I lo cual son las siglas de la relación entre la potencia de portadora y la 

potencia de la interferencia (Carrier to Interferference Ratio). Si este valor 

tiene valores bajos se perderá cobertura ya que el MS no distinguirá la 

señal de portadora con el ruido. 

 

 RxQual que representa la calidad de la voz durante una llamada. 

 

 BCCH ARFCN el cual indica cual es la BTS que domina en el lugar 

donde se esté y que, por ende, es la que está brindando la cobertura de 

red. 

 

Los parámetros en UMTS que serán más relevantes son: 

 RSCP (Receive Signal Code Power) es la potencia que mide el receptor 

del teléfono móvil proveniente del CPICH, la cual es constante y nos da 

una gran idea de cómo es la cobertura de la red en el área en que se 

está. 

 

 Ec/No es la energía por chip sobre el total de la densidad espectral de 

potencia. Esto no permite cuantificar el nivel de interferencia en el medio. 
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 PSC (Primary Scrambling Code) mide el SC, que es el código de acceso 

múltiple en WCDMA, que domina en un punto y sirve para identificar el 

origen de la celda que da cobertura. Muchos PSC en una pequeña área 

incrementa la probabilidad de que se genere una llamada caída. 

 

 CQI (Channel Quality Indicator) es un indicador provisto por una 

conexión remota, generalmente por el nodo B, que da información acerca 

de la calidad del canal que se monitorea. 

 

 TX Power que mide la potencia de transmisión del UE al momento de 

que se está llevando a cabo una llamada. 

 

 Throughput que mide la velocidad de carga y descarga de datos efectiva 

que se alcanza en una sesión en UMTS. 
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CAPÍTULO 3 

3. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO DE LAS  REDES CELULARES 

OPERATIVAS EN PUNÁ 

Dentro de este capítulo se procederá a detallar las herramientas de software, 

equipos de medición, metodología de evaluación y  los resultados obtenidos 

durante las pruebas realizadas en la Isla Puná para evaluar las tecnologías 

existentes y fundamentar las bases del diseño para el proyecto planteado. 

 

3.1.    Herramientas y Métodos de Medición 

Para el proceso de recolección de información y post-procesamiento de la 

misma, las herramientas fundamentales utilizadas fueron dos soluciones de la 

empresa Ascom, los cuales son el Tems Investigation y el Tems Discovery. En 

primer lugar se utiliza la herramienta Tems Investigation la cual permite tomar 

las mediciones de campo. Este software es instalado en una laptop y se le 

asigna una licencia para su correcto uso, adicionalmente se requiere el uso de 

terminales celulares los cuales son aquellos encargados de tomar las 

mediciones y servir de interfaz entre el software y la red celular. Para las 

pruebas de campo se utilizó un Sierra Wireless AirCard 320U el cual serviría 

como equipo para sesiones de paquetes de datos, un Sony Ericsson w995 cuyo 

propósito sería realizar llamadas de voz, adicionalmente se conectó un GPS 

Garmin USB de tal manera que las muestras sean georeferenciadas y sean 

compatibles con otras herramientas de procesamiento, y de igual manera las 

correspondientes SIMs de cada uno de los operadores que ofrecen servicio en 

lsla Puná. En la figura 3.1 se visualizan los equipos utilizados para la obtención 

de datos en campo. 
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Fuente Equipos de Prueba Sony Ericsson 

 

Figura 3.1: Terminales  Y Equipos de Prueba  
 

 

Las pruebas se realizaron caminando a lo largo de la extensión de lo que 

comprende la población Nueva Puná en la isla, recorriendo sus calles mientras 

que los terminales ejecutan las acciones previamente asignadas para el 

protocolo de pruebas y los datos obtenidos son mostrados en el Tems 

Investigation. La interfaz de trabajo de este software se puede apreciar en la 

Figura 3.2. 
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Fuente Equipos de Prueba Sony Ericsson 

Figura 3.2 : Interfaz de Usuario Software Tems Investigación 
 

 

Una vez terminadas las pruebas, la información es archivada en logs que luego 

son procesados en la herramienta de software complementaria Tems Discovery 

la cual permite ver a detalle de los resultados obtenidos en las pruebas, así 

como también exportar los distintos gráficos, tablas, mensajería y demás 

parámetros requeridos para un correcto procesamiento de la información. La 

Figura 3.3 muestra la interfaz de la herramienta de post-procesamiento. 
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Fuente Equipos de Prueba Sony Ericsson 

 

Figura 3.3 : Interfaz de Usuario del Software Tems Discovery 
 

Esta herramienta específicamente permite, una vez recolectada la data por el 

software partner Tems Investigation, realizar el procesamiento de la data punto 

por punto de acuerdo a la georeferencia de cada medición y muestra en una 

interfaz gráfica el trazado del recorrido realizado y las mediciones recolectadas 

por cada uno de los indicadores de radio seleccionados para cada tecnología 

presente en Puná. Todo esto de acuerdo a la escala de valores que se 

determina en base al estándar de tecnología a analizar.  

 

3.2. Objetivo y Valor de las Pruebas de Campo  

El objetivo principal de presentar los resultados de las pruebas realizadas, es dar 

a conocer la situación de cobertura y calidad del servicio actual del Servicio 

Móvil Avanzado de Segunda Generación que es ofrecido en la Isla Puna por 

parte de los dos principales operadores del Ecuador: Claro y Movistar. Así 
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mismo se desea comparar el desempeño del servicio de telefonía celular 

provisto por la operadora del Estado, CNT, la cual ofrece tecnología celular de 

Tercera Generación. Esta comparación ofrece un valor agregado a la solución 

proyectada ya que permite identificar las falencias y ventajas de las tecnologías 

de Segunda y Tercera Generación comprendidas dentro de su arquitectura, 

infraestructura y diferentes servicios que ofrece cada una, como se indicó dentro 

del capítulo 2. Para la recolección de datos se realizaron tres recorridos a lo 

largo de la isla, cada recorrido dedicado para cada uno de los operadores 

presentes en Puná. El plan de pruebas utilizado se detalla en la tabla 3.1. 

Adicional en la tabla 3.2 podremos encontrar también los datos de las sims 

utilizadas por recorrido realizado, su correspondiente operador y la prueba para 

la que se utilizó           cada Módulo Identificador de Suscriptor con los que se 

llevaron a cabo los proceso de mediciones de las métricas por cada sistema 

evaluado en Puná. 

 

 

 

 

 

Equipo Descripción 
Tiempo 

establecimiento 
de llamada 

Duración de 
llamada 

Tamaño 
archivo de 
descarga 

AirCard 
320U 

Sesión de 
datos 

30s N/A 
GSM: 2MB 

UMTS: 25MB 

Sony 
Ericsson 

w995 

Llamada de 
Voz 

30s 60s N/A 

Fuente: Planeación de Ingeniería realizada por el Grupo de Trabajo a cargo del Proyecto 

 
Tabla 5 : Plan Descriptivo de las Pruebas de Campo Realizadas en Puná 
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Fuente: Planeación de Ingeniería realizada por el Grupo de Trabajo a cargo del Proyecto 

 

Tabla 6 : Plan de pruebas por SIM 
  

 

 

3.2.1. KPIs o Métricas de Desempeño a Considerar en el Análisis de las 

Redes Celulares en Puná 

Los KPIs a considerar dentro del desempeño de las redes celulares existentes 

en Puná se presentan detalladamente en la tabla 3.3. Mismos que nos 

ayudarán en el análisis del SMA previo al diseño de los parámetros de 

configuración del nuevo sistema radiante que se desea proponer dentro de este 

proyecto. 
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Tecnología KPI 

Valor Objetivo 

Umbral Muestras 

KPIs 
2G 

RxLevel >=-85dBm >=95% 

RxQual <=4 >=95% 

C/I >=15 >=95% 

Best Server N/A >=97% 

Throughput >=150kbps Promedio 

KPIs 
3G 

RSCP >=-85dBm >=95% 

Ec/No >=-12dB >=95% 

Best Server N/A >=97% 

CQI >=25 >=95% 

Throughput >=2Mbps Promedio 

 
 

Tabla 7 :  Umbrales Óptimos de Servicio de KPIs 

 

3.3. Mediciones Realizadas en Puná Nueva 

A continuación se presentarán los gráficos resultantes de cada uno de los 

indicadores previamente descritos por operador y que serán evaluados y 

comparados posteriormente. Los gráficos corresponden al procesamiento de los 

datos obtenidos durante las pruebas de campo en la Isla Puná. 
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3.3.1. Mediciones de Campo  de los Parámetros 2G de las Redes 

Celulares Claro y Movistar 

En esta sección del documento se muestran las mediciones de los parámetros 

relacionados a GSM para cada operador. La figura 3.3 nos muestra el parámetro 

conocido como RxLevel que es receptado por el móvil, este no es más que el 

reporte de potencia de la señal recibida por el dispositivo móvil del usuario final 

por parte de la celda (BTS) de la cual está recibiendo servicio. Esta medición se 

ejecuta por el BSC cada 480ms aproximadamente. [10] 

 

 
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.1 : RxLevel del MS Claro 
 

La figura 3.4 nos muestra el parámetro RxQual, es un valor entre 0 y 7, donde 

cada medición en el tramo recorrido a pie en Puná corresponde a un número 

estimado de errores en la transmisión de bits en un tiempo corto de 

transmisión[11], es decir este parámetro está estrictamente relacionado a 

calidad de la llamada que experimentan los usuarios de Claro. 
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Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.4 : RxQual del MS Claro 

 
La figura 3.5 nos muestra el KPI denominado C/I , el cual de acuerdo a la escala, 

indica si existen altos niveles de interferencia que estén afectando a la 

frecuencia de portadora que lleva la información a la interfaz de aire [12]. En 

otras palabras representaría la calidad de la señal para la Red 2G de Claro.  

 

 

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.5 : C/I del MS Claro 
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La figura 3.6 nos muestra el indicador Best Server, el cual es una cantidad de 

valores individuales que representa el sector que provee servicio al MS, es decir  

el sector que posee el mayor nivel de señal en un punto determinado del 

recorrido.  

 
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.6 :  Best Server del MS Claro 
 

La figura 3.7 nos muestra el RxLevel receptado por el móvil parte de la celda (BTS) 

de Movistar. 

 
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.7 : RxLevel del MS Movistar 



50 
 

La figura 3.8 nos muestra la medición de RxQual  en el tramo recorrido en Puná, 

que corresponde estrictamente a calidad de la llamada que experimentan los 

usuarios de Movistar en la Isla 

 

 
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

Figura 3.8 : RxQual del MS Movistar 
 

En la figura 3.9 encontramos las mediciones correspondiente a la relación C/I para 

los usuarios del operador Movistar. 

 
                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.9: C/I del MS Movistar 
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En la figura 3.10 observamos  las mediciones correspondiente al Best Server para 

los usuarios del operador Movistar. 

 

 
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

Figura 3.10 : Best Server del MS Movistar 

3.3.2. Parámetros 3G recolectados en las Mediciones de Campo de la 

Red Celular de CNT E.P 

En esta sección se dan a conocer las mediciones de campo de los parámetros 

relacionados a la tecnología UMTS correspondientes al operador del Estado 

CNT E.P en Puná. En la figura 3.11 observamos las valores de mediciones del 

RSCP en la red 3G de CNT, el cual se encuentra directamente relacionado con 

la potencia de la señal recibida en el móvil y puede considerarse como una 

medida de que tan buena cobertura presentó la señal en el recorrido realizado a 

pie por Puná Nueva. 
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Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

 

Figura 3.11 : RSCP del UE CNT 

 
 

En la figura 3.12 observamos las traza de los valores de medición 

correspondiente al parámetro Ec/No en la red 3G de CNT, el cual representa la 

relación energía recibida por chip para la densidad de potencia en la 

banda de frecuencia de la portadora. "No" incluye tanto la potencia 

dentro de una celda de una celda específica como la potencia total por el 

efecto multicamino que sufre la señal de portadora. 
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Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

Figura 3.12 : Ec/No del UE CNT 
 

En la figura 3.13 observamos  las mediciones correspondiente al Best Server para 

los usuarios del operador CNT. 

 

 

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

Figura 3.13 : Best Server del UE CNT 

 
 



54 
 

En las figuras 3.14 y 3.15 encontramos los parámetros CQI y Throughput, mismos 

que están relacionados a las capacidades de la tasa de trasferencia de datos a las 

que se pudo llegar con el módem de prueba en el recorrido a pie en Nueva Puná. 

 

 
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

Figura 3.14 : CQI del UE CNT 
 
 

 

 

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1 

Figura 3.15 : Throughput del UE CNT 
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3.4. Resultados de las Mediciones de las Pruebas de Campo 

Con los datos obtenidos de las mediciones se procede a presentar los 

resultados comparándolos con los resultados esperados y definidos, y que de 

ahora en adelante se denominarán KPIs, el cual es el acrónimo de Key 

Performance Indicator. Estos indicadores servirán para determinar el 

cumplimiento de los requisitos de desempeño mínimos en distintos aspectos de 

calidad de servicio. Para dichos KPIs se han considerado valores comúnmente 

utilizados para la evaluación de redes celulares de Segunda y Tercera 

Generación, cada una con su respectivo indicador.  

 

Estos parámetros fueron previamente descritos dentro del capítulo 2, por lo cual 

se indicarán las relaciones que existen entre cada parámetro por cada 

tecnología. En cuanto a cobertura, se considera el RxLevel y RSCP para 2G y 

3G respectivamente ya que identifican la potencia de la señal recibida y 

codificada por el dispositivo celular; para garantizar un buen servicio se 

consideran valores superiores a -85dBm en un total mínimo del 95% de todas 

muestras obtenidas durante las pruebas. Respecto a la calidad, en 2G se 

representa por dos parámetros: C/I y RxQual donde ambos valores son 

adimensionales y representan la calidad de la señal y la calidad de la llamada 

respectivamente; por otro lado en 3G se representa la calidad por medio del 

Ec/No medido en dB. 

 

El KPI Best Server, representa la dominancia del servidor dentro de la zona a 

evaluar, este parámetro es representado en GSM por el BCCH ARFCN y en 

UMTS por el PSC y se espera como resultado de las mediciones que las celdas 

principales sean las que presenten dominancia durante las pruebas realizadas. 

Para el caso particular de la Isla Puna, debido a ser un escenario aislado y sin 

más celdas cercanas, se muestra este indicador para determinar la existencia de 

otras celdas debido a la proyección y reflexión de las mismas desde el 

continente por medio del mar. 
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En consideración a la percepción del servicio de datos, el KPI Throughput 

representa la velocidad de transferencia de descarga de datos para cada 

tecnología en su más alta evolución siendo EDGE para el caso de GSM  con 

velocidad promedio sobre los 150Kbps, y HSPA+ para el caso de UMTS con 

velocidades promedio superiores a 2Mbps. Estas velocidades, a pesar de ser 

inferiores a las tasas de transferencia de datos de descarga teóricas, son 

establecidas con estos niveles debido a que durante la práctica no se puede 

emular las condiciones ideales que se requieren para alcanzar dichas 

velocidades de transmisión. Adicionalmente en 3G se presenta las mediciones 

del KPI CQI el cual va ligado directamente al KPI Throughput ya que el CQI 

indica la asignación de recursos que será otorgado el usuario para poder 

alcanzar la modulación y velocidades de descarga necesarias. 

 

3.5. Análisis de Cumplimento de Desempeño de las Redes Celulares en 

Puná 

Obtenidos los datos de las pruebas realizadas se procesa la información en 

tablas y se realiza la evaluación de los KPIs principales previamente definidos. 

A continuación se presentará un resumen de los KPIs identificando los 

resultados de cumplimiento para cada parámetro medido en campo. Se precisa 

que estos resultados comprenden a las pruebas realizadas en la población 

Nueva Puna y comprende la evaluación y comparación de las tecnologías de 

telefonía celular existentes. 
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T
e
c
n
o
lo

g
ía

 

KPI 

Valor Objetivo 

Resultado Cumplimiento 

U
m

b
ra

l 

M
u
e
s
tr

a
s
 

K
P

Is
  

2
G

 

Movistar Claro 
Movist

ar 
Claro 

RxLevel >=-85dBm >=95% 68.98% 96.46% NO OK 

RxQual <=4 >=95% 97.77% 94.42% OK OK 

C/I >=15 >=95% 100% 98.23% OK OK 

Best Server N/A >=97% 100% 100% OK OK 

Throughput 
DL 

>=150kbps Promedio 420Kbps 100Kbps OK NO 

K
P

Is
 3

G
  

 CNT 

RSCP >=-85dBm >=95% 99.93% OK 

Ec/No >=-12dB >=95% 99.67% OK 

Best Server N/A >=97% 100% OK 

CQI >=25 >=95% 100% OK 

Throughput 
DL 

>=2Mbps Promedio 3.07 Mbps OK 

 
Tabla 8 : RESUMEN DE RESULTADOS 

 
De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 3.4, se puede apreciar que 

para GSM de Claro se cumplen los KPIs de referencia descritos previamente en 

la tabla 3.3, umbrales óptimos de servicio de los KPIs, exceptuando la tasa de 

transferencia de bajada de datos; similar comportamiento presenta GSM de 

Movistar adicionando la falta de cobertura en la población la cual presenta el 

KPI de RxLev por debajo del 70%.Por otro lado en UMTS de CNT se aprecia el 

cumplimiento integral de los KPIs establecidos sin ningún inconveniente. 
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3.5.1. Afectación Cuantitativa de los KPIs en la señales de Potencia e 

Interferencia por cada Tecnología presente en Puná 

Previamente se ha establecido equivalencias de ciertos parámetros entre 

tecnologías, tal como el indicador de Potencias es el RxLev en 2G y el RSCP 

para 3G, para Interferencia se presenta el C/I para 2G y EcNo para 3G, y en 

ambas tecnologías se toma la métrica del Throughput para servicio de 

transferencia de datos. Con esto, podemos realizar la comparativa cuantitativa 

de dichos parámetros, estimar su desempeño y con esto justificar la 

implementación de la solución presentada dentro de este proyecto. A 

continuación en las figuras 3.16 y 3.17 se realizará la comparativa cuantitativa 

en histogramas de barras de los KPIs y sus equivalentes entre tecnologías. 

 

 
Fuente Microsoft Excel 2013 

 

Figura 3.16 Histograma Comparativo de Potencias 2G vs 3G 
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Fuente Microsoft Excel 2013 

 

Figura 3.17 : Histograma Comparativo Interferencia 2G vs 3G 

 

En cuanto a los indicadores de Potencia se puede apreciar que en 3G, la 

potencia de la señal percibida por el dispositivo móvil supera el 90% de 

muestras mayores a -75dBm que representan valores óptimos, mientras que en 

2G se tiene un máximo del 50% aproximadamente dentro del mismo rango. 

Respecto a la interferencia de la señal y calidad del servicio, los indicadores 

presentan diferentes rangos, sin embargo representan similitud entre sí, en 2G 

Claro supera el umbral alcanzando el 98% mientras que Movistar tan solo limita 

el 70%, en 3G CNT supera el 97% lo cual indica el excelente comportamiento 

del sistema de tercera generación a pesar de ser clasificado como un sistema 

auto-interferente. De manera general se muestra la superioridad de desempeño 

de la tecnología 3G sobre la 2G en todos los indicadores establecidos, y de 

igual manera se aprecia la inferioridad entre Movistar y Claro a pesar que Claro 

es la red más traficada del país. 

3.5.2. Comparación Cualitativa de las Tecnologías Celulares en Puná 

Una vez mostrados los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, y 

mostrada la comparativa cuantitativa, es preciso realizar el desglose cualitativo 

de los mismos. Con estos resultados se ha confirmado que existe un 
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desempeño superior por parte de la tecnología celular de tercera generación 

tanto a nivel de cobertura como de calidad de servicio de transmisión de datos 

ofrecido con respecto a su generación previa. Sin embargo se debe analizar la 

concordancia de estos resultados respecto a la situación inicial de la población y 

la percepción por parte del usuario del servicio ofrecido. 

3.6. Escenario Actual del SMA al interior de Puná 

La realidad de la cobertura y calidad de servicio de telefonía celular dentro de la 

Isla Puná ya ha sido descrita anteriormente, incluso se ha comparado el 

desempeño de la tecnología GSM, desplegada en Puná por parte de las dos 

operadoras dominantes del país. Esto pudo ser desarrollado debido a que la 

tercera operadora ya mantiene en la actualidad implementado el servicio celular 

de tercera generación, pero este sistema celular no goza de mayor acogida de  

mercado al interior de la Isla Puná. Demostrando los beneficios que presentaría 

al dar el siguiente paso en el escalafón tecnológico implementando un sistema 

de tercera generación celular que lleva muchos años dentro del país. 

Asegurando, en muchos otros sitios del territorio nacional, que se concreten las 

comunicaciones en condiciones óptimas. El no contar con un servicio eficaz de 

telefonía móvil perjudica tanto a las personas que contactan a sus familiares en 

otras ciudades, como a las personas de negocios y empresas que tienen como 

base la Isla Puná. En cuanto al servicio de transferencia de datos, se ayudaría 

de gran manera en grandes aspectos de la vida cotidiana, ya que actualmente 

se alcanzan tasas muy bajas de velocidad y la cantidad de cibercafés es 

limitada en la población, incluso reduciría el tiempo de acción y reacción al 

momento de transmitir o recibir un comunicado de evacuación o alerta desde o 

para la Isla. Por lo tanto fuera de las ventajas tecnológicas y económicas que  

esta mejora representa, se denota también el aspecto humanitario y la gran 

ayuda ofrecida por la nueva tecnología presentada como solución. Respecto a 

los avances tecnológicos en los últimos años se ha presentado un incremento 

vertiginoso en el desarrollo de nuevos smartphones, tablets y demás 

dispositivos que constantemente realizan conexiones a la red de internet, pero 

este avance se aprecia de mejor manera a medida que la implementación de 
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las redes celulares mejoran con el desarrollo de la nueva tecnología que, de ser 

limitada, ocasionará el desperdicio o subutilización de los recursos que proveen 

dichos dispositivos tecnológicos que se lanzan constantemente al mercado. La 

solución sugerida dentro del proyecto no tan solo da paso a una tecnología ya 

existente a nivel de ciudades grandes del país y del mundo, sino a futuro 

escalamiento a su próximo nivel, como lo son las redes de cuarta generación 

LTE, con tan solo un manejo  de las interfaces físicas y sus conexión además 

de las  modificaciones remotas  obligatorias vía software. Por lo antes 

mencionado se aprecia que esta solución no solo es una mejora de la red para 

dos operadores que han optado por frenar el avance tecnológico para la Isla 

Puná, sino que genera repercusiones significativas en las labores presentes y 

futuras a realizarse de manera cotidiana y comercial dentro de la Isla y que 

incluso puede prevenir o dar sobre aviso a algún una catástrofe en el más 

extremo de los casos. 

 

Los operadores CONECEL S.A y OTECEL S.A mantienen tecnología 2G 

implementada para servicios de voz y datos. Es notorio que para el tráfico de 

voz en términos generales los niveles de señal para dispositivos celulares de 

usuario finales son bajos, la gráfica 3.18 nos muestra que para el área escogida 

solo en el 20% del territorio cuenta con señal de buena calidad provista por los 

equipos de telecomunicaciones de CONECEL S.A, esto en contraste a las 

referencias de los pobladores que indican que no existe problemas al momento 

de originar una llamada por voz desde Nueva Puná hacia cualquier lugar del 

país. Esto se debe primordialmente a que la tecnología 2G tiene 

especificaciones técnicas enfocadas en modulación y potencia de los 

transductores que la convierten en una tecnología celular exclusivamente para 

garantizar el tráfico de voz. 
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Fuente: App Servicio Móvil Ecuador Arcotel 

 

Figura 3.18 :  Niveles de Señal de Cobertura en Puná Nueva Red CLARO 2G 
 
 

En lo relacionado al tráfico de datos a continuación se presentan las mediciones 

utilizando el aplicativo SpeedTest realizadas en el sitio con un teléfono de 

prueba Smartphone de gama alta, donde se denota que las velocidades de 

carga y descarga son bastante cercanas a los que el estándar 2G mantiene 

como máxima tasa de transferencia (hasta 384 Kbps en uplink y downlink), sin 

embargo estas velocidades en tráfico de datos siguen siendo lentas e 

insuficientes y ocasionan que los aplicativos de Capa 7 en el modelo OSI en 

una red de Internet se vean degradados  a nivel de cliente final, esto es debido 

a que en la práctica se pudo confirmar que solo se llegan a picos de hasta 

100Kbps en descarga y 9.1Kbps en carga. Cabe destacar que el aplicativo de la 

Arcotel no refiere ningún tipo de estadística respecto de mediciones de 

SpeedTest (velocidad de carga y descarga). Estas mediciones en conjuntos con 

las estadísticas de los tiempo de respuesta a la prueba de ping se las tuvieron 
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que ejecutar durante la visita técnica que se realizó al sitio. Esta medición es 

presentada a continuación en la figura 3.19 correspondiente al SMA  ofertado 

por el operador privado CONECEL S.A. 

 
Fuente: App Móvil Ookla V2.1 

 

Figura 3.19 : Velocidades de Carga y Descarga en Puná Nueva Red 2G CLARO 
 

 

Los tiempos de respuesta de ping hacia páginas alojadas en servidores 

internacionales (Servidores DNS de Google) localizados en Texas, EEUU, se 

presentan en el orden de los 4 dígitos en milisegundos, encontrándose que son 

tiempos de respuesta muy elevados para las aplicaciones móviles de 

comunicación ya que al demorar la descarga de datos las aplicaciones finales 

presentan errores y problemas como por ejemplo una navegación lenta o una 

presentación  incompleta de la interfaz de usuario de los aplicativos. Esto es 

debido a la cantidad de paquetes descartados que se presentan resultado  de la 

latencia en la respuesta a los requerimientos de los usuarios. En el peor de los 

casos pueden llegar a impedir mostrar el contenido final del tráfico proveniente 

de la red externa. En la figura 3.20 mostramos lo evidenciado en los tiempos de 

respuesta a la pruebas de ping realizadas desde la cabecera cantonal de Puná 

con un teléfono Smartphone de gama alta conectado a la red 2G, en su versión 
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EDGE  perteneciente al operador con más impacto de mercado en los 

pobladores de la isla, CONECEL S.A. 

 
Fuente: App Móvil Terminal V2.1 

 

Figura 3.20 : Tiempos de Respuesta desde la Red CLARO 2G hacia Servidores 
de Google Ubicados en Texas, EEUU 

 
 
 

En lo referente a la red de OTECEL S.A  se encontró que para el tráfico de voz 

en términos general los niveles de señal para dispositivos celulares de usuario 

final son bajos; en la gráfica 3.21 se muestra que para el área escogida,  el 41% 

del territorio mantiene una señal de buena calidad, cabe indicar que las 

referencias de los pobladores acerca de la percepción del servicio de voz nos 

indica que para los usuarios de OTECEL S.A no existen problemas al momento 

de originar una llamada desde la cabecera cantonal de la isla hacia cualquier 

lugar del país. Cabe mencionar que la cantidad de usuarios que se encuentran 

presenten en el área de servicio es de mucho menor densidad que los usuarios 

de su competidor privado equivalente CONECEL S.A. De cada 10 personas que 
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hacen recargas en los diferentes establecimientos en la isla, solo dos a tres 

usuarios registran estas recargas para el operador OTECEL S.A. 

 
Fuente: App Servicio Móvil Ecuador Arcotel 

 

Figura 3.21 :  Niveles de Señal de Cobertura en Puná Nueva Red MOVISTAR 2G 
 

La tasa de transferencia en carga y descarga para la red 2G del operador 

OTECEL S.A mantiene parámetros un poco más cercanos a los teóricos, como 

se puede observar en la gráfica 3.22. Una de las premisas que se maneja es 

que esto se debe a la menor cantidad de usuarios que intentan acceder a este 

sistema por lo que las velocidad de transferencia de paquetes se ve aumentada 

con respecto a la de su similar CONECEL S.A, sin embargo se sigue sin 

alcanzar los máximos teóricos para la carga de datos en la tecnología celular 

implementada en el área. 
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Fuente: App Móvil Ookla V2.1 

 

Figura 3.22 : Velocidades de Carga y Descarga en Puná Nueva Red 2G  
MOVISTAR 

 

En la Fig. 3.23 se presenta los resultados de las pruebas de ping a los 

servidores ubicados en Texas, EEUU, observándose que los tiempos de 

respuesta a los servidores de la nube ya se mantienen constantes en 3 dígitos 

en el orden de los milisegundos, pero para aplicaciones de audio o 

videostreaming sensible a la latencia de la red  estos tiempos siguen 

ocasionando que las aplicaciones finales no presenten al usuario final los 

resultados esperados en calidad de servicio de transmisión de datos.  
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Fuente: App Móvil Terminal V2.1 

 

Figura 3.23 : Tiempos de Respuesta desde la Red MOVISTAR 2G hacia 
Servidores de Google Ubicados en Texas, EEUU 

 

 

Referente a la red del operador CNT E.P se encontró que para el tráfico de voz 

en términos general los niveles de señal son de muy buenos para los dispositivo 

celulares de usuario final. Se llega a cubrir 55% del territorio de la isla con un 

nivel de señal de buena calidad y otro 26% con una calidad de servicio en voz 

calificada como regular de acuerdo a los aplicativos que difunde la Arcotel. Una 

vez más cabe indicar que los pobladores no notan degradación en el servicio 

cuando intentan comunicarse por voz con los usuarios en otras partes del país 

ni tampoco se perciben problemas al momento de originar o terminar una 

llamada cuando se encuentran ubicados en la cabecera cantonal de la isla. Otro 

aspecto importante a tener en cuenta es que la cantidad de usuarios que se 

encuentran presenten en el área de servicio es aún de menor densidad que los 

usuarios de su competidores privados equivalentes. De cada 10 personas que 

hacen recargas en los diferentes establecimientos en la isla solo uno o dos 

usuarios registran la recarga de saldo para el operador estatal de servicio de 
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Telecomunicaciones. En la figura 3.24 se puede observar la distribución de 

calidad de servicio con la se mantiene al área de estudio del presente proyecto 

para la red 3G implementada por CNT E.P. 

 

 
Fuente: App Servicio Móvil Ecuador Arcotel 

 

Figura 3.24 :  Niveles de Señal de Cobertura en Puná Nueva Red CNT 3G 

 
 

La tasa de transferencia en carga y descarga para la red 3G del operador CNT 

E.P es considerablemente superior a las de los operadores privados. Esto se 

encuentra directamente relacionado a la red de tecnología celular implementada 

en el área. Las velocidades de transmisión de datos son muy altas respecto de 

los operadores adversarios en el mercado. Teóricamente de acuerdo a lo 

investigado esta tecnología alcanza velocidades de hasta 14,4 Mbit/s en bajada 

y hasta 2 Mbit/s en subida, dependiendo del estado o la saturación de la red. 

Las pruebas de SpeedTest realizadas en el área de servicio durante la visita 

técnica al sitio se presenta en la figura 3.25 a continuación. 
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Fuente: Aplicación Móvil Ookla V2.1 

 

Figura 3.25 : Velocidades de Carga y Descarga en Puná Nueva Red  3G  CNT 
 
 

A continuación en la Fig. 3.26 presentamos los resultado de la prueba de ping a 

los servidores ubicados en Texas, EEUU, donde podemos observar que los 

tiempos de respuesta a los servidores de la nube mejoran considerablemente y 

se sitúan en dos dígitos en el orden de los milisegundos, para aplicaciones de 

audio o videostreaming sensible a la latencia de la red,  estos tiempos de 

respuesta son mucho más satisfactorios para las aplicaciones que se ejecutan 

mediante la transmisión de datos desde los terminales móviles con acceso a la 

red 3G. Por lo tanto la calidad de servicio de transmisión de datos es mucho 

mejor para los usuarios del operador estatal.  
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Fuente: App Móvil Terminal V2.1 

 

Figura 3.26 : Tiempos de Respuesta desde la Red CNT 3G hacia Servidores de Google 
Ubicados en Texas, EEUU 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de la visita técnica a Puná, se 

pudo comprobar y confirmar que la problemática en el Servicio Móvil Avanzado 

existe y se profundiza a nivel del usuario al momento de hacer uso de la red 

cuando se pretende navegar, intercambiar, cargar , descargar o compartir 

información del Internet desde las aplicaciones móviles que se manejan a través 

de las equipos de usuarios finales que requieren acceder a la información o  

realizar requerimientos en servidores que se encuentren alojados en sitios fuera  

de Puná. 
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CAPÍTULO 4 

4. Descripción del Diseño de la Solución de Red 3G. 

Una vez realizadas las visitas técnicas respectivas, recolectada la información 

descrita en el capítulo 2 y realizado el estudio de la situación actual de las 

tecnologías celulares presentes en el sitio en el capítulo 3,  a continuación se 

plantea el diseño de la solución 3G propuesta para brindar nuevas capacidades 

de transmisión y recepción de datos a los pobladores de Puná. En este capítulo 

se detallaran los distintos directrices a tomar en cuenta para la implementación 

de este procedimiento. Para esto se necesita, en primer lugar, definir 

detalladamente los equipos que se utilizarán y realizar las predicciones 

correspondientes. En este capítulo se brindará alcance el desarrollo de la 

solución y el equipamiento necesario para su  implementación 

 

4.1. Escenario Celular Desplegado en la Periferia de Puná 

La realidad de la cobertura y calidad de servicio de telefonía celular dentro de la 

Isla Puná ya ha sido descrita anteriormente, incluso se ha comparado el 

desempeño de la tecnología actual presente GSM por parte de las dos 

operadoras dominantes del país contra lo implementado por la tercera 

operadora celular que aunque no goza con la misma densidad de abonados, 

con las que si se cuentan las operadoras privadas, han decido dar un paso 

adelante en busca ofrecer igualdad de condiciones tecnológicas a los 

habitantes de Puná.  Parte de la planificación para la solución a implementar es 

realizar una predicción de cobertura de tal manera que se presente de manera 

gráfica los niveles que ofrecería la implementación del servicio, utilizando 

parámetros físicos similares a los ya existentes. Dentro de esta simulación 

tendremos escenarios ideales que arrojarán resultados superiores  a lo que en 

realidad pueden ser esperados en campo; es preciso recalcar que esto es 

debido a que es una simulación realizada por una computadora la cual no 

siempre podrá emular con total exactitud el escenario objetivo, ya sea esto por 
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distintas edificaciones, modificaciones al terreno, superficies reflectivas, y 

demás factores ajenos a la herramienta de software. Adicionalmente es 

conocido que el objetivo del proyecto es una isla, la cual se encuentra lejos de 

la intromisión de señales de otras celdas de manera ideal; sin embargo el hecho 

que sea una isla no tan alejada de la Costa del Ecuador, puede permitir que 

ciertas celdas cuya planificación no ha sido optimizada, puedan llegar por medio 

de reflexión en el mar hasta la Isla Puná. A diferencia de CNT que no posee 

gran cantidad de sitios en todo el país, Claro y Movistar han desplegado sus 

redes celulares en varios rincones del Ecuador, incluyendo ciertas poblaciones 

costeras como Balao, Posorja o incluso sitios localizados en carreteras y demás 

que rodean el perímetro de la Isla Puná tal como se muestra en las Figuras 4.1 

y 4.2. 

 

 
Fuente Mapper Google Earth 

 
Figura 4.1 : Sitios Periféricos GSM CLARO-MOVISTAR 
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Fuente Mapper Google Earth  

 

Figura 4.2 : Sitios Periféricos UMTS CLARO-MOVISTAR-CNT  

 

Estas señales residuales de los sitios periféricos podrían introducir ligeros 

niveles de interferencia y afectar el desempeño de los indicadores C/I o Ec/No. 

Así mismo se debe tener en cuenta que a pesar de que se realicen simulaciones 

con parámetros estándares para nuevas coberturas de redes de tercera 

generación, también es preciso recalcar que la capacidad de los equipos de 

radio que utiliza cada operador es diferente en comportamientos y desempeño 

que no pueden ser calculados por las herramientas de software utilizadas para la 

planificación ya que únicamente requieren parámetros de radiofrecuencia y 

ciertos parámetros físicos como altura, orientación, antenas, y demás. Todo lo 

mencionado corresponde al proceso posterior a la implementación, es decir la 

optimización de la red celular que queda en las manos de cada operador y las 

personas detrás de este proceso. Es por estos motivos que  el escenario 

mostrado más adelante al final de este capítulo, en simulaciones y predicciones 
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es ligeramente mejor a las pruebas de campo que se podrían obtener, sin 

embargo es válido indicar que a pesar de estas diferencias de lo ideal y lo real, 

el desempeño de la solución cumpliría satisfactoriamente todos los requisitos de 

calidad de servicio, como se ha demostrado en la evaluación de la red 3G CNT. 

4.2. Equipamiento a Utilizar para la Implementación de la Solución 3G 

Previamente se definieron los elementos que componen una red RF Outdoor y 

cómo se realiza la interconexión dentro de su arquitectura. Se definieron 

conceptos como BBU, RRU, Módulos de Radio, etc. Sin embargo estos equipos 

tienen distintas versiones y fabricantes los cuales hacen variar el desempeño 

del equipo. Es por ello necesario el determinar cuál será el equipamiento 

específico que se utilizará previo a realizar el diseño. La selección de estos 

equipos se realizó considerando las necesidades propias de la solución y el 

prestigio de ciertos fabricantes. 

 

Para la implementación de la solución se debe utilizar una BBU, figura 4.3, la 

cual es la Unidad de Banda Base que convertirá la señal de transmisión que 

llega al nodo vía microonda y procesa la información para traslado al siguiente 

bloque el cual es la RRU,  además brindará funciones de control y señalización 

del NodoB, también realiza la conexión del sitio a la RNC correspondiente para 

el proceso de autenticación y servicios disponibles para el usuario final. 

Independientemente de cuál sea el fabricante la BBU soporta las tres 

tecnologías existentes en las redes celulares del país, GSM, UMTS, GSM y 

UMTS en simultáneo y LTE. De manera estándar la BBU ocupa dos unidades 

de rack, es decir 8.6 cm. de alto, 44.2 de ancho y no debe operarse a una 

temperatura mayor a 55° C. 
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Fuente Huawei Support 

 

Figura 4.3 Unidad Banda Base BBU 
 

Respecto a la Unidad Remota de Radio RRU, figura 4.4, se deberá utilizar 

equipamiento del mismo fabricante que la BBU para cada operador, es decir 

Telefónica Movistar usará equipos del fabricante ZTE mientras que Claro hará 

uso de equipos Huawei; sin embargo de manera general las RRU de cada 

fabricante son similares tanto en características físicas como funcionalidades 

internas. De maneral general la RRU es la encargada de receptar la señal 

óptica proveniente de la fibra que se interconecta a la BBU y realizar la 

modulación de esta señal sobre la frecuencia de operación del sistema para que 

esta a su vez sea transmitida por el sistema radiante descrito posteriormente. 

Los valores de sensibilidad de receptor fluctúan entre los -125dBm y -130dBm 

para las dos portadoras (850MHz y 1900MHz) que pueden ser utilizadas para la 

implementación del diseño propuesto. Sus dimensiones físicas son 

aproximadamente 35-40 cm de ancho, 45-50 cm de alto y 15-20 cm de 

profundidad. 
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Fuente ZTE Support 

 

Figura 4.4 Unidad Remota de Radio RRU 
 

El recorrido del cable que transportará la señal hacia el sistema radiante 

desde los equipos de radio será un cable de 7/8” de diámetro, FXL-780 

del fabricante Andrew, figura 4.5, el cual es un estándar para la 

instalación debido a su baja pérdida ya que en la banda de 850MHz tiene 

una atenuación aproximada de 3.5 dB cada 100 metros mientras que en 

la banda de 1900MHz  tiene una pérdida de 5.4 dB por cada 100 metros.  

 

 
Fuente Commscope Technical Magazine 

 

Figura 4.5 Cable Coaxial Andrew 
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Por último, el sistema radiante será implementado por medio de antenas 

paralelas comúnmente utilizadas para el aditamento de nuevos sitios con 

tecnología de tercera generación en todo el país; la antena DBXLH-6565C-VTM 

del fabricante Andrew, figura 4.6, es una de las cuales ha sido utilizada en su 

gran mayoría tanto al inicio del despliegue de redes UMTS como para nuevas 

coberturas solicitadas en la actualidad. Ésta es una antena Dual-Band, es decir 

que permite la implementación de dos portadoras de una misma tecnología, 

sean estas 850MH y 1900MHz o la combinación de dos tecnologías utilizando 

independientemente su frecuencia ya que posee 4 puertos de conexión de 

cable coaxial.  Esta antena tiene una apertura horizontal de 65 grados y una 

ganancia entre 14.6 y 18.3 dBi dependiendo del rango de frecuencia en la que 

se ponga en operación, lo que permite brindar cobertura a una gran área; sus 

dimensiones son 257.3x27.4x13.7cm y tiene un peso de 21.7Kg. 

 

 
Fuente Commscope 

 

Figura 4.6 Antena DBXLH-6565C-VTM 
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Las fichas técnicas de los componentes a utilizar dentro del proyecto se 

adjuntan en Anexo A, en donde se puede apreciar a detalle todas las 

especificaciones técnicas de cada elemento en su totalidad.  

4.3. Despliegue de la Solución en el sitio  

Posterior a la definición de los equipos a utilizar en el diseño de la solución, es 

necesario concretar la ubicación de los mismos así como también la 

parametrización física y de capacidad para, mediante una herramienta de 

Software de Simulación de Redes Celulares llamada Atoll V.3.0, obtener las 

predicciones de cobertura las cuales proveerán los lineamentos y valores 

teóricos que se lograrían en el sitio con el despliegue de la tecnología 3G. 

4.3.1. Ubicación de Equipos 

Durante la visita técnica a Puná se identificó que los operadores Claro y Otecel 

comparten una misma infraestructura, es decir que sus estaciones GSM se 

encuentran geográficamente en el mismo lugar, como se puede observar en la 

gráfica satelital 4.7, sus equipos de radio y bastidores se ubican dentro del 

mismo perímetro y su sistema radiante comparte una torre auto-soportada de 

60m de altura. 

 



79 
 

 
Fuente Mapper Google Earth 

 

Figura 4.7 : Vista Satelital del Sitio Compartido GSM CLARO-
MOVISTAR 

 

Los nuevos equipos necesarios para 3G de igual manera compartirán espacios 

con los equipos de la tecnología ya existente. Debido a que se trata de una co-

ubicación de tecnologías y operadores móviles; no es requerido realizar una 

zona de búsqueda para determinar un lugar idóneo donde levantar una 

estructura completamente nueva y realizar los respectivos procesos legales y 

comerciales, más lo único que se necesita es realizar el traslado de los nuevos 

equipos y proceder a la instalación de los mismos.  

4.3.2. Configuración de Sistema Radiante 

Previamente se ha indicado la existencia de dos infraestructuras en las cuales 

una alberga los equipos GSM de los operadores Conecel y Otecel, mientras que 

la otra infraestructura contiene los equipos UMTS del operador estatal CNT. La 

configuración física de los parámetros de altura y azimut de las antenas ha sido 

debidamente definida al momento de realizar la planificación de cada proyecto; 

en la tabla 4.1 se presenta la información recolectada en campo de las 

configuraciones actuales de los sistemas de antenas por operador. 
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S
e

c
to

r 

Parámetro 

Operador Móvil  

Claro Movistar CNT 

S
E

C
T

O
R

 1
 

Antena Kathrein-739650 ODP-090R16BV/17KV DBLXH-6565C-VTM 

Altura 
(mtrs) 50 50 42 

Azimuth 
(° grados) 10 310 300 

Tilt 
Mecánico 

(° grados) 
1 2 0 

Tilt Eléctrico 
(° grados) N/A 0 8 

S
E

C
T

O
R

 2
 

Antena 
(mtrs) 

Kathrein-739650 ODP-090R16BV/17KV DBLXH-6565C-VTM 

Altura 
(mtrs) 50 50 42 

Azimuth 
(° grados) 140 60 130 

Tilt 
Mecánico 

(° grados) 
2 3 2 

Tilt Eléctrico 
(° grados) N/A 0 5 

S
E

C
T

O
R

 3
 

Antena 
(mtrs) 

Kathrein-739650 - DBLXH-6565C-VTM 

Altura 
(mtrs) 50 - 42 

Azimuth 
(° grados) 240 - 230 

Tilt 
Mecánico 

(° grados) 
1 - 2 

Tilt Eléctrico 
(° grados) N/A - 3 

 
Tabla 9 : Configuración Actual de Apuntamiento de Antenas  
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Se indicó que la altura de la torre auto-soportada es de 60m, sin embargo para 

la planificación para el despliegue de la red GSM en ambos operadores 

privados se utilizó 50m de altura para todos los sectores instalados; por otro 

lado los equipos 3G fueron instalados a una altura de 42m en su respectiva 

infraestructura. Para la implementación de la solución se tomará en cuenta que 

se desea evitar  la sobre-propagación de la señal y evitar que se traslade por 

reflexión en el agua y pueda ser motivo de interferencia a radio bases lejanas. 

De esta manera se presenta en la Tabla 4.2 el plan de configuración física 

sugerido para la instalación del sistema radiante para cada operador. 

 

S
e

c
to

r 

Parámetro 

Operador Móvil 

UMTS-3G Claro UMTS-3G Movistar 

S
E

C
T

O
R
 1

 

Antena 
DBXLH-6565C-

VTM 
DBXLH-6565C-

VTM 

Altura 
(mtrs) 

30m 30m 

Azimuth 
(° grados) 

340 340 

Tilt 
Mecánico 
(° grados) 

2 2 

Tilt Eléctrico 
(° grados) 

7 7 

S
E

C
T

O
R
 2

 

Antena 
(mtrs) 

DBXLH-6565C-
VTM 

DBXLH-6565C-
VTM 

Altura 
(mtrs) 

30m 35m 

Azimuth 
(° grados) 

280 280 

Tilt 
Mecánico 
(° grados) 

0 0 

Tilt Eléctrico 
(° grados) 

4 4 

 

Tabla 10 : Configuración de Apuntamiento de Antenas Sugerida para Ambos 

Operadores del Mercado  
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Esta configuración ha sido debidamente justificada y analizada dentro de las 

simulaciones para la solución donde se ha determinado la viabilidad de los 

valores para cada parámetro.  

4.3.3. Simulaciones de la Nueva Cobertura y Tasas de Transferencia 

provistas por la Solución 3G propuesta. 

Para efecto de realizar las simulaciones de la solución se utilizará una 

herramienta de software Atoll Versión 3.2.1 del proveedor Forsk; se muestra la 

interfaz de la herramienta descrita en la figura 4.8. Esta herramienta permite 

realizar predicciones de cobertura muy acertadas a la realidad puesto que 

permite modelar la topografía del terreno, definir el tipo de población sea esta 

urbana, suburbana o rural, además de brindar variedad de resultados 

dependiendo de los requerimientos de un proyecto de redes celulares. 

 

 
Fuente Software de Simulación de Redes Celulares Atoll Versión 3.2.1 

 

Figura 4.8 : Interfaz Gráfica Atoll Ver. 3.2.1 
 



83 
 

Dentro de la herramienta se ingresaron los parámetros del sistema radiante 

indicados en la tabla 4.2, de esta manera se establece la configuración del sitio 

y la herramienta procede a realizar los respectivos cálculos necesarios para 

presentar las simulaciones requeridas.  

 

A continuación se describirán los resultados obtenidos de las simulaciones 

ejecutadas tomando en cuenta los nuevos equipos y parámetros RF que son 

detallados en los datasheets correspondientes. La figura 4.9 muestra la 

predicción correspondiente a la cobertura a ofrecer a la población de Puná 

Nueva. Se aprecia que se ha optado por la implementación de dos sectores a 

diferencia de las tres celdas que brindan servicio por parte del operador estatal. 

Sin embargo se visualiza que con dos sectores los niveles de cobertura superan 

los valores a -85dBm para gran parte del área que comprende la población y 

este valor cumple con los umbrales óptimos de desempeño para una red 3G 

referido anteriormente. 

 
Fuente Software de Simulación de Redes Celulares Atoll Versión 3.2.1 

 

Figura 4.9 : Predicción de RSCP – ISLA PUNA 
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Se ha establecido un polígono de incidencia el cual encierra la población de 

Puná Nueva y parte de sus alrededores, para analizar los resultados de las 

predicciones. En la figura 4.10 se muestra la predicción de cobertura dentro del 

polígono de incidencia establecido, donde es notable que se brinda servicio con 

óptimos niveles de cobertura superando los -75dBm hasta la altura del puerto 

de la Isla, y niveles entre -75dBm y -84dBm hasta 600 metros pasando el 

puerto. 

 

  
Fuente Software de Simulación de Redes Celulares Atoll Versión 3.2.1 

 

Figura 4.10 : Predicción de RSCP– Polígono Principal Puná 
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La tasa de transferencia de datos es uno de los parámetros en que se beneficia 

de mayor manera a los usuarios, proveyéndoles un buen servicio de carga y 

descarga de datos, razón por la cual se lo presenta como parte de las 

simulaciones en la figura 4.11 donde se denota que en la mayor parte de la isla, 

se alcanzarían velocidades teóricas de hasta 4Mbps, lo cual representa una 

mejora relevante a las tasas de transferencia de datos ofrecidas actualmente 

por la tecnología GSM. 

    
Fuente  Software  de  Simulación  de  Redes Celulares Atoll V.30 

 
Figura 4.11 : Predicción de Throughput HSDPA – ISLA PUNA 

 
En la figura 4.12 podemos observar la vista satelital por sectores que cubrirá la 
isla con parámetros óptimos de servicio de acuerdo de a la solución propuesta 
en este trabajo. 
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Fuente Mapper Google Earth 
 

Figura 4.12 : Vista Satelital por Sectores de la Solución 3G 
Propuesta    

 

4.3.4. Costos de Instalación 

La implementación de todo tipo de proyecto conlleva costos operativos y de 

instalación y para realizar el despliegue de la solución propuesta se ha 

analizado dichos costos. Estos valores son parte de los costos de operación y 

despliegue de la red celular de las operadoras celulares, por lo que éstos serán 

cubiertos por las mismas. En la tabla 4.3 se detallan los costos de instalación en 

dólares americanos, establecidos por la contratista OSC o Celectriv (por 

confirmar una vez que tenga facturas. 
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Equipo Costo 

Antena (x2) $5000 

BBU $8000 

RRU(x2) $7500 

Materiales de Instalación $500 

Servicio Costo 

Transporte de Equipos (Fuera 
de Ciudad) 

$450 

Implementación $2659 

Site Survey $890 

Planificación y Diseño $3136 

TOTAL $40635 

 
Tabla 11 : Costos de Instalación 

 

Los costos presentados representan una inversión al proyecto que en poco 

tiempo genera su retribución a la compañía celular. La inversión de capital en el 

despliegue y mejora de las redes celulares beneficia tanto a la operadora al 

ampliar sus horizontes de cobertura, como al usuario final que obtiene una 

mejora de señal y servicios con mayores velocidades de navegación para los 

diferentes aplicativos al que se tiene acceso desde un teléfono móvil que 

soporte la tecnología antes descrita. En la figura 4.13 se muestra uno de estos 

móviles; y en su interfaz de usuario algunas de las miles de aplicaciones 

conversacionales, de streaming de videos o interactivas como por ejemplos 

juegos online o aplicaciones que requieran acceso a la red de Internet para 
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descargar documentación digital importante. Una amplia gama de equipos 

finales, por no decir todos en la actualidad, son ofertados por las operadoras y 

adquiridos por las usuarios finales en todo el mundo por lo que el impacto y 

beneficio directo de esta evolución tecnológica estaría asegurado para los 

pobladores de  Puná. 

 
Fuente : Equipo de Trabajo 4 Materia Integradora 

 

Figura 4.12 :  Equipo Móvil de Prueba HTC Dual SIM 820 

 

4.3.5. Tiempo Estimado de Implementación  

A continuación presentamos un posible cronograma de actividades para la 

implementación de la solución propuesta en Puná, tomando en cuenta un 

equipo de 4 personas entre los que se encontrarían a 1 ingeniero de diseño y 

planificación de Redes Celulares y 3 personas a realizar las funciones de 

técnicos operativos. Debido a que la estructura donde se deberá instalar los 

equipos y antenas ya existe previamente, no se debe considerar tiempos de 

obra civil, levantamiento de cercado de protección y demás labores 

relacionadas a construcción y adecuación del sitio. Respecto a la 

implementación se debe considerar el transporte de los equipos hacia el lugar 

requerido en la Isla Puna, lo cual se realiza dentro del día uno. 

El proceso de instalación de la BBU y sus debidas conexiones en los gabinetes 

existentes se realiza dentro del día dos. Las RRU se fijan a la estructura 

metálica de la torre auto-soportada junto con las antenas descritas, debido a 
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que estos equipos deben ser elevados hasta los 30m de altura y a que son 

pesados, esta tarea se considera como trabajo de dos días incluyendo los 

ajustes físicos de azimut y tilts indicados de acuerdo al diseño de la solución. 

 

Posterior a tener todo correctamente instalado y conectado, se requiere realizar 

el comisionamiento de los equipos y la carga de los parámetros lógicos 

correspondientes a la red de tal manera que estos puedan brindar el SMA; 

dicha tarea la realiza un ingeniero de configuración a nivel de NodoB y RNC, 

misma que toma aproximadamente un día. Una vez instalado y configurado el 

sitio, se procede a realizar las pruebas de campo para verificación de servicio 

similares a las elaboradas en este proyecto para la evaluación del nuevo 

sistema. 

 

Posterior a la evaluación de resultados, si el ingeniero de diseño lo considera, 

se puede dar lugar a una optimización de parámetros físicos, los cuales son 

realizados por los técnicos de instalación, o lógicos, realizados por el ingeniero 

de configuración dependiendo del desempeño mostrado durante las pruebas de 

campo; caso contrario se da por integrado y operativo comercialmente el NodoB 

instalado. Este procedimiento debe ser realizado por cada operador para la 

implementación de la solución propuesta. Todo lo anteriormente detallado lo 

podemos encontrar desglosado como cronograma de instalación en la tabla 4.4, 

mismo que nos muestra un período de trabajo aproximado de 11 a 12 días en la 

Isla. 
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DIA 

Item Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Transporte de Equipos                         

2 Instalacion BBU                         

3 Instalacion RRU y Antenas                         

4 Configuracion Fisica                         

5 Comisionamiento de Equipos                         

6 Pruebas de Verificacion de Servicios                         

7 Evaluacion de Resultados                         

8 Optimizacion (de ser requerida)                         

9 Pruebas Post-Cambios Optimizacion                         

10 Evaluacion de Resultados                         

11 Entrega de Sitio (Reporte)                         

 
Tabla 4.4 : Cronograma de Actividades para la Implementación del 

Nuevo NodoB-3G 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

1. El crecimiento del SMA en el Ecuador es vertiginoso; de acuerdo a la Arcotel las 

líneas activas de este servicio llegan a los 16 millones de usuarios y la  

participación de Mercado del Servicio de Internet a través de acceso móvil 

cuenta con aproximadamente 6.2 millones de usuarios, es por esto que la idea 

principal de diseñar, rediseñar u optimizar redes celulares implementando 

mejoras en la arquitectura de red existentes con equipos más robustos o los 

cambios técnicos necesarios, guiados por un diseño de red planificado, para la 

evolución a tecnologías más recientes y que adapten técnicas de compartición 

de espectro más eficientes, son sumamente vitales para el aprovechamiento 

inteligente del espectro radioeléctrico, que como todos conocemos es un recurso 

natural limitado. 

 

2. Manteniendo siempre un enfoque en que  la calidad de servicio que se ofrece a 

los usuarios del SMA en Puná puede ser mejorada y la constante demanda por 

sistemas de Telecomunicaciones que puedan cumplir este objetivo, se puede 

concluir que tanto el diseño, la planificación e implementación de un NodoB de 

tercera generación sobre la estación base GSM existente, que al momento 

brinda servicio a la población de la Isla Puná, son técnica y tecnológicamente 

viables. Esto es debido a que la infraestructura integral de toda la red 3G ya ha 

sido implementada para el efecto de despliegue de la misma, y por cada 

cobertura nueva es requerida únicamente la instalación de los equipos de 

acceso a la red (BBU y RRU) que comprende el NodoB y el diseño del sistema 

radiante, el cual determinará la nueva área de cobertura y una sustancial mejora  

en los diferentes servicios que conlleva el aditamento de un sistema de tercera 

generación. 

 

3. Las tecnologías 2G y 3G de redes celulares en el Ecuador han tenido un 

despliegue acelerado en los últimos años, de acuerdo a lo investigado  y 
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presentado en este proyecto en la periferia de Puná; en sitios como San Carlos 

Naranjal o Posorja, existe ya implementada infraestructura con tecnología UMTS 

(3G) mientras que en Puná, que en un contexto geográfico se encuentra en el 

centro de ellos, no se posee al momento infraestructura tecnológica de nodos 

3G, por lo que se concluye que esta población se encuentra en una situación de  

desigualdad tecnológica respecto de sus vecinos y esto trae como resultado el 

aumento de la brecha tecnológica a las que se ven sometidos sus habitantes por 

parte de los operadores del SMA de mayor densidad de usuarios en la Isla. 

 

4. En el mercado actual de gran consumismo de información digital  y la imperante 

necesidad creada en torno a la conectividad, cobra suma importancia mantener 

los servicios de Telecomunicaciones disponibles para el usuario a toda hora  y 

en todo momento debido a que los sectores que potencian el desarrollo de esta 

población podrán disminuir los tiempos de respuesta en los procesos que se 

ejecutan en varios campos vitales para la economía de la isla, como lo son la 

acuicultura, la agricultura y el turismo donde se infiere que el impacto positivo de 

esta migración tecnológica sería enorme para los pobladores de Puná. 

 

5. El diseño de un nuevo nodo con tecnología 3G y la inserción de estos equipos 

en la arquitectura de red existente es un proceso que debe ser sustentando y 

justificado para los operadores privados, ya que la migración a una nueva 

tecnología implica costos de  adquisición e instalación, sin embargo este es un 

proceso que ya debió haber sido realizado por parte de los operadores privados 

en los últimos años, ya  que las utilidades que ha dejado la explotación del SMA 

en el Ecuador durante los últimos 22 años son muy altas, adicional a que estos 

proyectos son  congruentes con la política actual del Estado que tiene como 

objetivo fundamental promover el acceso universal a los servicios de  

telecomunicaciones, en especial a zonas urbano marginales o rurales 

convirtiéndolas así en nuevos miembros activos de una verdadera Sociedad del 

Conocimiento e Información.  
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6. Al momento existen radio bases GSM  que ofrecen el  SMA dentro de la isla, sin 

embargo las estrategias para el despliegue de dichas soluciones fueron 

consideradas de manera diferente por cada operador resultando en soluciones 

de 3 sectores para Claro y 2 sectores para Movistar, que de acuerdo a los 

resultados de las pruebas de campo para ambos operadores se presentan 

desempeños similares; por lo tanto, de acuerdo a las predicciones del diseño 

planteado como solución 3G se puede concluir que como consecuencia de la 

implementación propuesta se tendría un desempeño de servicio óptimo para 

Puná, a pesar que este nuevo diseño sirve a la misma área de cobertura con tan 

solo dos celdas, en contraparte a la solución de la misma tecnología de tres 

sectores desplegada por el operador estatal al día de hoy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



94 
 

Recomendaciones 

1. Los equipos utilizados en la implementación de la solución 3G propuesta son 

altamente escalables y compatibles con la siguiente migración natural a 

sistemas celulares aún más recientes como LTE; la selección de estos equipos 

fue ideada de esta manera ya que con el tiempo y la demanda de mayores 

velocidades por parte de los usuarios en Puná sería conveniente revalorizar el 

sitio y desplegar 4G para cubrir las necesidades a futuro del SMA requeridos por 

los usuarios de la Isla. 

 

2. Dentro del proyecto se ha diseñado una solución para operar en la banda de 

850MHz, sin embargo ambos operadores privados también  tienen adjudicadas 

frecuencias operativas para brindar servicio en la banda de 1900MHz, la cual es 

utilizada como segunda portadora en ambas tecnologías 2G y 3G en varias 

partes del país, y que a futuro se sugiere sea la estrategia para la ampliación de 

capacidad de trafico para la Isla Puná; cabe resaltar que para esto es 

únicamente necesaria la configuración lógica de manera remota de la BBU y 

RRU para brindar servicio sobre esta nueva frecuencia de operación sin la 

necesidad de instalación de nuevos equipos como los descritos en el proyecto, 

mas sólo la instalación de cable coaxial a los puertos sobrantes de las antenas 

ya existentes. 

 

3. Considerando un plan de expansión de tecnologías y servicios, se podría 

adoptar otra estrategia respecto al diseño del sistema radiante propuesto, dentro 

del cual se ha sugerido la adquisición de antenas Dual-Band, que a pesar de 

que en la solución cumple satisfactoriamente con los umbrales de desempeño, 

las mismas pueden ser sustituidas por antenas de tipo Quad- Band para de esta 

manera dar mayor proyección a la implementación tanto de nuevas frecuencias 

portadoras como a nuevas tecnologías distribuidas en los 6 puertos restantes de 

este nuevo tipo de antena sugerido a futuro. 
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4. En el país existen varios proveedores de equipos de infraestructura de redes 

celulares tales como: Huawei, ZTE, Alcatel Lucent, NSN, entre otros y cada uno 

utiliza una herramienta potente de software para obtención, procesamiento y 

análisis de información recolectada durante la evaluación en campo de las áreas 

de servicio de los Sistemas Celulares, que comúnmente presenta 

incompatibilidad con similar  información extraída de herramientas de otro 

proveedor, por lo que sería aconsejable que para un análisis en escenarios 

donde se presenten múltiples  proveedores de equipos y múltiples operadores 

de redes celulares se utilize el software Nemo Windcatcher del fabricante  Anite, 

el cual es compatible con la mayoría de los formatos por cada proveedor de 

equipos. 
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ANEXO A 

DATASHEET EQUIPOS RRU Y BBU DEL FABRICANTE ZTE PARA OPERADOR 

MOVISTAR 
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DATASHEET EQUIPO BBU DEL FABRICANTE HUAWEI PARA OPERADOR 

CLARO S.A 
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DATASHEET EQUIPO RRU DEL FABRICANTE HUAWEI PARA OPERADOR 

CLARO S.A 
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DATASHEET CABLE FXL-780 FABRICANTE ANDREW  
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DATASHEET SISTEMA RADIANTES ANTENAS DBXLH-6565C-VTM 
DUALPOL DUAL BAND ANTENNA 

 



125 
 

 



126 
 

 



127 
 

 



128 
 

ANEXO B 

AMPS Advanced Mobile Phone System 

ARCOTEL Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones 

BSS Base Station Subsystem 

BBU Unidad de Banda Base 

CDMA Code Division Multiple Acces 

C/I Carrier to Interferference Ratio 

CN Core Network 

CS Circuit Switching 

CQI Channel Quality Indicator 

Ec/No Energy of Chip/Spectral Density ratio 

EDGE Enhaced Data Rates for Gsm Evolution 

ETSI European Telecommunication Standards 

Institute 

FDMA Frequency Division Multiple Access 

GATEWAY Puerta de enlace 

GPRS General Packet Radio Sevice 

GSGSN Gateway Serving GSM Support Node 

GSM Global System for Mobile Communications 

HSCSD High Speed Circuit Switching Data 

HSPA + High Speed Packet Access + 

INEC Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 

IP Protocolo internet 

KPI Key Parameter Indicator  

LOC Ley  Orgánica de Comunicación 

LOT Ley Orgánica de Telecomunicaciones 

MAC Media Access Control 

MBPS Megabits por segundo 

MS Mobile Station 

NMS  Network Management Subsystem 
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NSS Network Switching Subsystem 

PEA Población Económicamente Activa 

PSC Primary Scrambling Code 

RNC Radio Network Controller 

RRU Unidad Remota de Radio 

RSCP Receive Signal Code Power 

SGSN Serving GSM Support Node 

SIM Subscriber Identity Module 

SMA Servicio Móvil Avanzado 

SNR Signal Noise Ratio 

TDMA Time Division Multiple Access 

TIC Tecnologías de Información y Comunicación 

TSS Technical Site Surveys 

UE User Equiment 

UIT Unión Internacional de Telecomunicaciones 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network 

WAP Wireless Application Control 

64QAM 64 Quadrature Amplitud Modulation 
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