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ResumEN

El presente proyecto propone elaborar el disefio de un laboratorio para el proceso de
homologacion de teléfonos celulares de manera que pueda ser aplicada en la Autoridad de
Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Trasportes — ATT.

En el proyecto se estudiara la norma 3GPP respecto a la homologacién para las tecnologias
2G, 3G y 4G la cual describe las mediciones que se realizan, el procedimiento o protocolo a
seguir, también se estudian conceptos basicos respecto a telecomunicaciones.

En el laboratorio propuesto se tiene dos ambiente principales en los que se realizaran las
mediciones, en el primero se realizan pruebas de radiofrecuencia segun el 3GPP, en el
segundo se realizan pruebas de Tasa de Absorcion Especifica SAR, también se desarrolla un
procedimiento a seguir con el fin de llevar a cabo mediciones y pruebas estandarizadas para la
verificacion de cada uno de los pardmetros técnicos de los equipos terminales moviles, asi de
esta manera poder comprobar su funcionamiento, verificacion de pardmetros técnicos y que no
sobrepase los limites tanto de radiofrecuencia como de exposicion de SAR.

Se hace un estudio sobre la potencia que cada equipo consume para poder realizar un
diagrama eléctrico y para asignar este al tablero principal de energia de la Autoridad de
Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Trasportes.

Por ultimo se analiza costos de equipos que involucra el laboratorio en las siguientes marcas
Keysight Technologies, Anritsu y Rohde & Schwarz.

El elaborar este proyecto se a logrado resaltar la importancia de un proceso de homologacion
técnica para los equipos terminales moviles esto para que el usuario final goce de un servicio
de calidad a través de equipos que permitan acceder al mismo sin ningun problema y sin
provocar interferencia a los demas, de esta manera tener una verificacion técnica confiable

garantizando la interoperabilidad en las redes de telecomunicaciones.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles han tenido un acelerado crecimiento, desarrollandose diversas
tecnologias, gracias a la reduccion del tamafio de componentes electronicos y sistemas para dar
servicios de comunicaciones inaldmbricas como el servicio de telefonia celular, por tanto
actualmente todos nosotros estamos expuestos constantemente a campos electromagnéticos.
(Lopez Narvaez & Molina Gavilanez, 2013)

La homologacion de terminales moviles, consiste en estandarizar los mismos a través de
pruebas de laboratorio y pruebas de campo con el fin de garantizar el buen funcionamiento
dentro las diferentes redes dependiendo de los servicios que se presenten y de la tecnologia que
se adquiera.

El principal objetivo de la homologacion es proteger de interferencias perjudiciales a los
servicios de telecomunicaciones de operadores o proveedores autorizados, garantizando la
utilizacion apropiada del espectro radioeléctrico y, segundo, verificar que los equipos o
terminales tengan las caracteristicas técnicas adecuadas para el tipo de servicio autorizado. (La
ATT homologa y certifica para Bolivia al Samsung Galaxy S4, 2013)

En el presente proyecto se propone elaborar el disefio de un laboratorio para el proceso de
la homologacion de teléfonos celulares, estara compuesto por dos partes, en el primero se
realizan pruebas de radiofrecuencia segun el 3GPP, en el segundo se realizan pruebas de Tasa
de Absorcion Especifica SAR y también se mostrara un procedimiento a seguir con el fin de
llevar a cabo mediciones y pruebas estandarizadas para la verificacion de cada uno de los
parametros técnicos de los equipos terminales moviles (celulares), con el fin de comprobar su
funcionamiento, verificacion de pardmetros técnicos y que no sobrepase los limites de
exposicion de SAR para que el usuario final goce de un servicio de calidad a través de equipos
que permitan acceder al mismo sin ningin problema y sin provocar interferencia a los demas,
asi entonces se tendra una verificacion técnica confiable garantizando la interoperabilidad en

las redes de telecomunicaciones.
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Cariruro 1: MArco REFereNcIAL

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente el proceso de homologacion que se realiza en Estado Plurinacional de Bolivia
constituye un andlisis técnico solo documental del equipo donde se determina si el mismo
dispone de documentos técnicos del fabricante y opera de acuerdo a la normativa e instructivos
técnicos aprobados en el Estado Plurinacional de Bolivia por la Autoridad de Regulacion y
Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transportes ATT, sin realizar una verificacion técnica
de especificaciones y su influencia de compatibilidad con otros equipos de telecomunicaciones.

Es de esta forma, que para fortalecer el proceso de homologacion debe realizarse el mismo
de manera practica para permitir una comprobacion y verificacion técnica basada en la medicion
de los parametros de mayor importancia e influencia y en comparacion de estandares de

aplicacion en el Estado Plurinacional de Bolivia.
1.2. Descripcion de la solucion propuesta

Con el presente proyecto se estableceran caracteristicas técnicas que deberan ser evaluadas
en un proceso de homologacion de equipos terminales moéviles, ademas se proponen diferentes
equipos que deberan conformar un laboratorio con dicho fin y las caracteristicas de los mismos.

Con esta propuesta se busca reforzar al proceso de la homologacion de equipos terminales
realizando técnicamente, ademds de enunciar un procedimiento para la determinacion de los
parametros de gran importancia de dicho proceso. El hecho de tener conocimiento de las
caracteristicas de los equipos que estan funcionando en nuestro pais, facilitara el cumplimiento

y mejoramiento de las politicas tanto de control como de regulacion de los equipos terminales.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Disediar un laboratorio para el proceso de homologacion de terminales moviles de
manera que pueda ser aplicada en la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de

Telecomunicaciones y Trasportes - ATT.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar los principales conceptos sobre las generaciones de tecnologias moviles
celulares 2G, 3G, 4G y 5G para conocer las caracteristicas de cada una.

e [Estudiar los requerimientos de pardmetros técnicos para el proceso de homologacion
de los equipos terminales moviles.

e Determinar las caracteristicas de los equipos de medicion los cuales se usan en el
proceso de homologacion de equipos terminales.

e Estudiar la normativa vigente del pais sobre el proceso de homologacion actual.

e Realizar un esquema eléctrico que incluye los circuitos de luminaria y tomas de

energia.

1.4. Justificacion

1.4.1. Técnica

Si bien la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Trasportes —
ATT procede a homologar teléfonos moviles celulares y emite una certificacion, se podria
aprovechar todo ese repositorio de informacion existente, para darle mas valor a esta
informacion existente a través de que se realicen pruebas de laboratorio para el proceso de
homologacién con el fin de coadyuvar a brindar una mejor conclusion del analisis que se hace
al teléfono celular asi también garantizar que se cumplan los requisitos de seguridad y de no

agresion al medio ambiente.
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1.4.2. Social

Al contar con un laboratorio de homologacion de terminales mdviles en nuestro pais se
promovera un proceso de capacitacion, el cual comprendera tener conocimiento sobre el
protocolo para realizar las mediciones respectivas y explicacion de las caracteristicas de los

equipos con los que contara el laboratorio facilitando dichas pruebas.

1.4.3. Economica

La propuesta de disefiar un laboratorio de mediciones para el proceso de homologacion
estableceria un nuevo campo de accion en la regulacioén de las telecomunicaciones, asi como

también generar oportunidades de empleo.

1.5. Limites

Dentro el proyecto se tendra ciertas limitaciones que son las siguientes:
e No se realiza el estudio con respecto a la norma 3GPP para la tecnologia 5G la cual
implica que no se realizar un protocolo ni se menciona los equipos para la misma.
e En el estudio no se realizara ningtin tipo de prueba debido a falta de equipos.
e No se realizara ningin tipo de simulacion de las pruebas que se requieren para

cumplir este proceso.

1.6. Alcances

El presente trabajo dentro el disefio identificara variables y pardmetros que permitiran
realizar las medidas, caracteristicas técnicas en los sistemas de medicion y un diagrama de
posicion de cada equipo y asi también el diagrama eléctrico, sin realizar ningin tipo de

implementacion.
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Carituro 2: Marco Teorico

2.1. Conceptos basicos en tecnologia de comunicacion celular

Para que puedan comunicarse los teléfonos moviles, es necesario que esten en el area de
alcance de la estacion base del operador y recibir una sefial de radio de calidad suficiente. Esta
estd indicada por las barras que aparecen en la pantalla del teléfono. Actualmente, estan a
menudo acompafiadas por un signo (por ejemplo, "4G", "3G" o "E" de "Edge") que especifica

el tipo de tecnologia disponible en la zona.
2.1.1. Estacion de radiobase

Las estaciones de radiobase se sittian dentro de células (hexagonos) esto para no utilizar
transmisores de gran potencia para una gran cobertura, el hecho de usar células subdivide la
cobertura en areas mas pequefias, los tamafios de estas celdas pueden ir desde las decenas de
metros hasta kildmetros seglin sea el requerimiento. Las estaciones de radiobase corresponden
a las instalaciones fijas que se interconectan mediante sus antenas con los teléfonos moviles a
través de ondas electromagnéticas de radiofrecuencia, en este sentido las estaciones radiobase
también deben comunicarse con las centrales de sus propias redes para poder comunicarse con
otros abonados moviles o comunicarse con las centrales fijas para realizar la comunicaciones

con abonados de telefonia fija (Cruz Ornetta, 2015).
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Figura 2.1. Radiobases y sus componentes

Fuente: (Cruz Ornetta, 2015)

Cada célula utiliza varias decenas de canales, un canal es por donde se puede emitir una
llamada, es decir que por cada célula se pueden emitir varias decenas de llamadas diferentes
simultdneas (una por canal). Las antenas utilizadas en las redes moviles pueden ser montadas
sobre torres, postes o instaladas de forma distribuida en las zonas superiores de los edificios,

con el objetivo de una cobertura mas amplia.

2.1.2. Central de conmutacion movil

Las operadoras de telefonia movil tienen centrales de conmutacion las que permitiran la
conexiodn entre dos terminales concretos. Hace la conexion entre los 2 teléfonos, conecta a los

dos usuarios, el que hace la llamada y el que la recibe. Podriamos imaginar una operadora

conectando dos teléfonos en una llamada mediante clavijas y de forma manual. Pero hoy en dia
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la conmutacion es digital, electronica y totalmente automatizada (Molina, 2015). Cuando un
teléfono hace una llamada, se conecta con la central de conmutacion de la estacion base mas
cercana y que pertenezca a la red del su operador: ENTEL S.A., TELECEL S.A. o NUEVATEL
S.A.

‘ ' Central Conmutacion

Conecta a los 2 Terminales

Figura 2.2: Central de conmutacion

Fuente: (Telefonia movil, 2017)

La central de conmutacion busca al destinatario deseado identificado por su numero de
teléfono movil receptor, en la red de estaciones bases, hasta encontrar dentro de la que esta en
ese momento y conecta las dos estaciones bases emitiendo una alerta, aviso de llamada, al
teléfono receptor. Si el receptor acepta la llamada los pone en contacto por un canal. La
informacion, en este caso la voz, se transmite por ondas electromagnéticas de una antena a otra.
Los comunicantes estan conectados por medio de las estaciones base (Molina, 2015).

Cuando la central de conmutacion encuentra la célula a la que pertenece el teléfono receptor,
la central de conmutacion de la estacion base a la que pertenece el movil receptor, da la
frecuencia a la que deben operar los dos modviles para comenzar la transmision.

Cada estacion base informa a su central de conmutacion en todo momento de los teléfonos
que estén registrados en ella (a su alcance). Es decir cuando un moévil entra en una zona que
pertenece a una célula la estacion base lo detecta y lo asigna a esta célula registrandolo en la
central de conmutacion de esa estacion base (Molina, 2015). Si se mueve a otra zona el movil
pasara a pertenecer a otra célula diferente. Si no encuentra ninguna célula el movil estara fuera

de cobertura.
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Al hacer una llamada con un teléfono mavil, lo primero que éste hace es buscar la sefial de
la estacion base mas cercana de su operador y establecer una conexion de radio con ella. Para
recibir una llamada, el principio es el mismo, excepto que es la estacion base que pide establecer
la conexidn con el terminal. En este caso, para encaminar la llamada, el operador necesita
conocer la celda de la red en que se encuentra el destinatario. Por este motivo, cuando estan
encendidos e incluso a veces, cuando no se les utiliza para llamar, los moéviles "informan" a

intervalos regulares la red o “actualizan” sus aplicaciones (Molina, 2015).
2.1.3. Terminal moévil (Fundamentos basicos de la Telefonia Movil, 2015)
El funcionamiento del terminal mévil se lo observara a través de un diagrama de bloque en

el cual hay dos modulos uno de radiofrecuencia y otro de audio frecuencia por ultimo un bloque

de area logica.

f

\/

'.' : '_; Speakes

| MODULO AN MODULO |
: DE RF NV DE AF e
1 N:' J wIC
| A\
v JC
|
! AREA LOGICA
|

Figura 2.3: Diagrama de bloques de un teléfono movil

Fuente: (Fundamentos basicos de la Telefonia Movil, 2015)

2.1.3.1. Moédulo de Radiofrecuencia RF

Este mddulo se encarga del procesamiento de sefial tanto de transmision (Tx) y recepcion

(Rx), la senal de RF ingresa al circuito de Rx de RF por la antena en la cual la sefal se demodula
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y también se realiza el filtrado donde sale la sefial de frecuencia intermedia (FI) la cual sera
enviada al modulo de AF con lo que nos proporciona el Audio. En el caso de que el teléfono
celular es un transmisor el audio ingresa por el microfono, la sefial se convierte en una débil
sefial eléctrica que ingresa al modulo AF, esta se amplifica y se envia al modulo de RF,

especificamente al circuito de Tx de RF para que sea modulada a través de la antena.

’ LamieidaFl monips
k -"' : moouk 38 A
S '
Y " MW&FRX " :"

! -
| ‘ |
: Fivo
- Ouplel x sofl On 'V
v proverdene da AF. o
M dod s de T
"

Modulo TX en A
RF v

Figura 2.4: Médulo de Radiofrecuencia del teléfono movil
Fuente: (Fundamentos basicos de la Telefonia Movil, 2015)

2.1.3.2. Modulo de Audio frecuencia AF
Este modulo es el encargado de procesar el audio es decir, se realiza la conversion de la
frecuencia intermedia (FI) proveniente de Rx del médulo de RF, también convierte la sefial en

voz a través de la salida del parlante. Procesa el audio que ingresa por el micréfono para enviarlo

al modulo de TX de RF.
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Codificador de < Ertroda de Audio
— Audio MIC

Figura 2.5: Modulo de Audio frecuencia del teléfono movil

Fuente: (Fundamentos basicos de la Telefonia Movil, 2015)

2.1.3.3. Area légica

Es el area que se encarga de procesar todos los datos de entrada y salida del equipo, es
semejante en funcionamiento a una PC, dentro del area ldgica encontraremos el
microprocesador, las memorias: RAM, EEPROM o Memoria Flash, periféricos de entrada y
salida de datos, display, teclado, etc. El microprocesador es quien mantiene el control total del
teléfono, pero en base a datos/instrucciones cargados dentro de la memoria del teléfono, estos
datos/instrucciones forman lo que conocemos como sistema operativo, ahi esta escrito todo lo

que el teléfono puede hacer.
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Figura 2.6: Area Ligica del teléfono movil
Fuente: (Fundamentos basicos de la Telefonia Movil, 2015)

2.2. Tecnologia de comunicacion celular

2.2.1. Técnicas de duplexacion

Duplexacion es la técnica para hacer que la comunicacion sea full duplex. Los sistemas
simplex pueden emular diplex, para esto se utiliza un multiplexor de tiempo o de frecuencia
tanto para separar el canal de transmisién como el de recepcion, estas técnicas son utilizadas en
teléfonos celulares.

2.2.1.1. Duplexacion por division de tiempo TDD

TDD es el acronimo de Duplexacion por Division de Tiempo (equivalente a Half-Duplex),

lo que significa que el radio puede transmitir o recibir datos, pero no realizar ambas acciones al

mismo tiempo.

11
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2.2.1.2. Duplexacion por division de frecuencia FDD

FDD es el acronimo de Duplexacion por Division de Frecuencia (equivalente a Full-Duplex),

que significa que el radio transmite y recibe datos al mismo tiempo, logrando asi alto

rendimiento y latencia muy baja.

" \\ . 7 \:“ ‘,, ~—_

: RIS
}gl Banda de frecuencia —— /o=
4= de subida hd ‘
Estacion base
(FDO) x>
Estacion
movil
[=7—-
—— .
B T - ,A' S —
_ A
i3} e
Esté;:ién base ‘
{TOD) z
Estacion
Banda de frecuencia movil
comun para subida y
bajada

Figura 2.7: Duplexacion FDD y TDD
Fuente: (Caceres, 2013)

2.2.2. Esquemas de modulacion digital

La modulacion consiste en hacer que un parametro como amplitud, la frecuencia, la fase o la
combinacion de estas de la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las variaciones de

la sefial moduladora.
La modulacion digital se utiliza principalmente para adaptar sefiales binarias al medio de

transmision. Porque se realiza el proceso de modulacion:

12
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2.2.2.1.

Para adaptar las sefiales al medio.

Para multiplexar sefiales.

Para optimizar consumo de recursos (espectro y potencia).

Para reducir efectos del ruido y la interferencia.

Para simplificar componentes y facilitar su construccidon (antenas, transmisores y

receptores).

Tipos de modulacion

Modulacion por desplazamiento de amplitud ASK.- Es una modulacion en la cual
se representa variaciones de amplitud de la sefial portadora manteniendo la frecuencia
y la fase constante.

Modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK.- Es una modulacién de
transmision digital de informacion binaria utilizando dos frecuencias diferentes. Si la
sefal entrante es “1” serd mayor frecuencia y si es “0” la frecuencia sera menor.
Modulacion por desplazamiento de frecuencia con filtro gussiano GFSK.- Es una
modulaciéon donde a la entrada del modulador se halla un filtro pasabajo gaussiano
que suaviza las transiciones de la sefial de datos, lo que evita que las sefiales de alta
frecuencia pasen al modulador y aumenta el ancho de pulso de un periodo mayor que
la duracidn de un bit, lo que puede causar interferencia.

Modulacién por desplazamiento de fase PSK.- Esta modulacion se caracteriza
porque la fase de la onda portadora varia directamente de acuerdo con la senal
modulante, resultando una sefial de modulacion en fase, esta sefial se la obtiene
variando la fase de una sefial portadora de amplitud constante, en forma directamente
proporcional a la amplitud de la sefial modulante.

Modulacion por desplazamiento de fase binario BPSK.- En esta modulacion son
posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase salida

representa un 1 1dgico y la otra un cero logico.
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Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura QPSK.- La QPSK es una
técnica de codificacion M-ario, en donde M=4 (de ahi el nombre de “cuaternaria”,
que significa “4”). Con QPSK son posibles cuatro fases de salida, para una sola
frecuencia de la portadora. Con 2 bits, hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y
11.

Modulacion por desplazamiento minimo MSK.- Se refiere al tipo de modulacion
por desplazamiento de frecuencia continua, MSK se codifica con bits alternando
entre componentes de cuadratura, con el componente Q retrasado por la mitad del
periodo de simbolo.

Modulacion por desplazamiento con filtro gaussiano GMSK.- GMSK es similar
a la modificacién por desplazamiento minimo estdndar (MSK); Sin embargo, la
corriente de datos digitales se configura primero con un filtro gaussiano antes de ser
aplicada a un modulador de frecuencia, y tipicamente tiene &angulos de
desplazamiento de fase mucho mas estrechos que la mayoria de los sistemas de
modulacion MSK. Esto tiene la ventaja de reducir la potencia de la banda lateral , lo
que a su vez reduce la interferencia fuera de banda entre los portadores de las sefiales
en los canales de frecuencia adyacente.

Modulacion de amplitud en cuadratura QAM.- Es una modulacion digital
avanzada q transporta datos cambiando la amplitud de dos ondas portadoras, estas
portadoras tienen igual frecuencia pero estan desfasadas 90° entre si. Se tiene
diferentes tipos de modulacion: 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM,
256-QAM; donde los nimeros indican las posibles combinaciones de amplitud y fase
la cual permitird obtener, para una misma velocidad de modulacion, una mayor tasa

de bits (velocidad de transmision).
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2.2.3. Técnicas de acceso multiple

Las técnicas de acceso al medio comprenden ciertos esquemas que se han propuesto e
implementado para asignar los recursos de la red a los usuarios de la misma; especificamente,

determinan la manera como los usuarios acceden al medio de transmision para utilizarlo.

2.2.3.1. Tipos de acceso multiple

e Acceso miiltiple por divisién de frecuencia FDMA.- En este método a cada usuario
se asigna una frecuencia distinta, asignado a los usuarios distintos rangos de
frecuencia.

e Acceso miltiple por division de tiempo TDMA.- Este método se divide un Uinico
canal de frecuencia de radio en varias ranuras de tiempo, a cada usuario se asigna una
ranura de tiempo para transmision, lo que hace posible que varios usuarios utilicen
un mismo canal sin interferir.

e Acceso multiple por division de c6digo CDMA..- En este método todos los usuarios

pueden transmitir al mismo tiempo y en la misma banda de frecuencia.

frequency frequency frequency

o : time
time time
FDMA TDMA CDMA
Figura 2.8: Técnicas de acceso multiple FDMA, TDMA y CDMA
Fuente: (CDMA Tutorial, 2006)
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e Acceso multiple con deteccion de portadora y anticolision CSMA-CA.- es un
protocolo de control de acceso a redes de bajo nivel que permite que multiples
estaciones utilicen un mismo medio de transmision.

e Acceso multiple por division de frecuencia — portadora unica SC-FDMA.- se
puede considerar como una version precodificada, mediante la trasformada de
Fourier (DFT), de OFDMA. Es un esquema de acceso multiple que utiliza
modulacién de portadora unica, multiplexacion frecuencia ortogonal y ecualizacion
en el dominio frecuencia.

e Acceso miltiple por division de frecuencia ortogonal OFDMA.- En OFDMA, la
banda asignada se subdivide en bandas muy angostas que son asignadas

dindmicamente a los usuarios para envié de informacion.

GrOms, SC-FDMA

> e 15K 1 12x15K=180KHZJ Frequency
12x15K=180KHz
Multiple Subcarriers Single Carrier
Resource Block Resource Block

Figura 2.9: Técnicas de acceso multiple OFDMA y SC-FDMA
Fuente: (4G - LTE/LTE-A, 2014)

2.3. Generacion de los teléfonos celulares

Los primeros teléfonos celulares eran solo para hablar poco a poco los fabricantes de

teléfonos celulares comenzaron a darse cuenta de que podian integrar otras tecnologias en su
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teléfono y ampliar sus caracteristicas. La tecnologia inalambrica tuvo gran aceptacion, por lo
que a los pocos afos de implantarse se empezo a saturar el servicio, por lo que hubo la imperiosa
necesidad de desarrollar e implementar otras formas de acceso multiple al canal y transformar
los sistemas analogicos a digitales para darle cabida a mas usuarios. Para separar una etapa de
la otra, a la telefonia celular se ha categorizado por generaciones. A continuacion se describen

cada una de ellas (Martinez, 2001).

2.3.1. Primera generacion de los teléfonos celulares

La 1G de la telefonia movil hizo su aparicion en 1979, se caracterizé por ser analogica y
estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja, baja velocidad (2400
bauds), la transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenian baja capacidad basadas en
FDMA, (Frequency Divison Multiple Access) y la seguridad no existia. La tecnologia
predominante de esta generacion es AMPS (Advanced Mobile Phone System) (Martinez, 2001).

Una desventaja era que para mantener una calidad de voz aceptable, los terminales
necesitaban manejar un alto nivel de potencia (1 a 3 watts). La demanda de teléfonos celulares
y la necesidad de optimizar el uso del espectro radioeléctrico dio paso a la siguiente generacion

de telefonia celular.

2.3.2. Segunda generacion de los teléfonos celulares

La 2G arrib6 hasta 1990 y a diferencia de la primera se caracterizo por ser digital. El sistema
2@ utiliza protocolos de codificacion mas sofisticados y son los sistemas de telefonia celular
usados en la actualidad. Las tecnologias predominantes son: GSM (Global System for Mobile
Communications); [S-136 (conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136) y CDMA (Code
Division Multiple Access), PCS (Personal Communications Services) (Martinez, 2001).

Los protocolos empleados en los sistemas 2G soportan velocidades de informacion més altas
para voz pero limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares tales

como datos, fax y SMS (Short Message Service).
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Un teléfono GSM puede proporcionar una potencia maxima de hasta 2 W durante una
llamada y, en las mejores condiciones de recepcion, la potencia puede ser mil veces inferior

(aproximadamente 0,001 W) (;Cémo funciona un teléfono moévil?, 2017).

2.3.2.1. Tecnologias en la segunda generacion 2G

e  GSM como sus siglas dice que es un Sistema Global para Comunicaciones Mdviles
es un tipo de red que se utiliza para transmision movil de voz y datos.

e GPRS significa Servicio General de Paquetes Via Radio es una extension mejorada
de GSM permite la mensajeria instantanea, los servicios de mensajes cortos (SMS) y
multimedia (MMS) y de correo electrénico y que estemos "siempre conectados",
entre otras cosas.

e EDGE o EGPRS significa Tasa de Datos mejoradas para la Evolucion de GSM esta

tecnologia actlia como puente entre las redes 2G y 3G.

2.3.3. Tercera generacion de los teléfonos celulares

La 3G es tipificada por la convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a Internet,
aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos. Los protocolos empleados en los
sistemas 3G soportan mas altas velocidades de informacion enfocados para aplicaciones mas
alla de la voz tales como audio (MP3), video en movimiento, video conferencia y acceso rapido
a Internet, s6lo por nombrar algunos (Martinez, 2001).

Esta tecnologia es también mas eficaz en el tratamiento de la sefial dado que gracias a
condiciones Optimas de recepcion, un movil 3G puede funcionar a niveles de potencia varios
millones de veces inferiores a su potencia maxima (su potencia maxima es de 0,25 W) (;Cémo

funciona un teléfono movil?, 2017).
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2.3.3.1. Tecnologias en la tercera generacion

e Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles UMTS.- Las redes del sistema
universal de telecomunicaciones moéviles (UMTS) basadas en acceso multiple por
division de codigo de banda ancha (WCDMA) se han desplegado en todo el mundo
como sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion

e Acceso Descendente de Paquetes de Alta Velocidad HSDPA (3.5G).- Se
agregaron varios canales nuevos al enlace descendente dentro de HSPDA para
proporcionar la capacidad de daros adicional asi como el control requerido. Los

canales que se han introducido son los siguientes:

» Canal compartido de enlace descendente de alta velocidad HS-DSCH, este
canal admite la codificacion adaptiva y el cambio de modulacion para
adaptarse a las condiciones cambiantes dentro del sistema, asi también es
utilizado para el transporte.

» Canal de control de sefializacion de alta velocidad HS-SCCH, este canal fisico
lleva la identidad del UE para permitir el direccionamiento especifico del
mismo.

» Canal de control fisico dedicado de alta velocidad HS-DPCCH, este canal

fisico contiene la informacion de calidad.

o Acceso Ascendente de Paquetes de Alta Velocidad HSUPA (3.75G).- Los canales

que se han introducido son los siguientes:

» Canal dedicado mejorado E-DCH, es el canal de transporte de datos para
enlace de datos, pero este canal no soporta modulacion adaptable debido a
que no utiliza esquemas de modulacion superiores.

» Canal de datos fisico dedicado mejorado E-DPDCH, es un canal fisico

dedicado para transmitir el canal de transporte de datos E-DCH.
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» Canal de control fisico dedicado mejorado E-DPCCH, este canal transporta
los datos de control requeridos por el Nodo B para decodificar los canales
ascendentes incluyendo el Indicador Combinado de Formato de Trasporte E-

DCH que indica el tamafio de bloque.

e Acceso de Paquetes a Alta Velocidad HSPA+ (3.8G — 3.85G).- También conocido
como Evolved HSPA (HSPA Evolucionado) esta tecnologia es la combinacion de las
anteriores tecnologias HSDPA y HSUPA. Soporta acceso a internet, video vigilancia,

VPN, TV en vivo.

2.3.4. Cuarta generacion de los teléfonos celulares

Se debe tener en cuenta que usar el dispositivo LTE en zonas donde hay una buena cobertura
también disminuye la exposicion, puesto que la transmision requiere una potencia menor. Los
dispositivos LTE son radiotransmisores de baja potencia, con potencias maximas de hasta 0,2
vatios. El dispositivo solo transmite cuando esta encendido. Los dispositivos LTE se someten a
rigurosas pruebas para cumplir con la normativa de exposicion con el nivel de potencia mas alto

certificado en condiciones de laboratorio.

2.3.5. Quinta generacion de los teléfonos celulares

La tecnologia 5G se presenta como sucesora de la generacion 4G, manteniendo las funciones
de sus predecesoras en cuanto a mensajeria instantdnea, llamadas y navegacion por internet,
pero la conexion sera mucho mas rapida. Ademas de su impactante grado de rendimiento, esta
tecnologia mejorara el nivel de latencia ya que sera extremadamente baja se espera que pueda
descender por debajo de un milisegundo (Tecnologia 5G. Caracteristicas del nuevo estandar

para movil, 2018).
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2.3.6. Tabla comparativa de las tecnologias 2G, 3G, 4G y 5G

Tabla 2.1

Caracteristicas de las tecnologias 2G, 3G, 4Gy 5G

Tipo de Estandar de
Tecnologia Ancho de  Tasa Pico de
Tecnologia Modulaciéon Latencia Servicio Pruebas de
de Radio Banda Datos Teorica
Conformidad
DL: 43.2 kbps
GSM GSMK
UL: 14.4 kbps 3GPP TS
500 ms
TDMA FDD DL: 171.2 kbps 51.010-1
2G GPRS GSMK 200 kHz
FDMA FDD UL: 128.4 kbps V6.5.0 (2005-
DL: 473.6 kbps 11)
EDGE 3m/8fases§PSK 300 ms
UL: 355.2 kbps
DL: QPSK
UMTS 384 kbps 250 ms
UL: HPSK ETSITS 134
HSDPA DL: HPSK, DL: 14.4 Mbps 121-1 V9.1.0
36 R OVAFDPD 5 MH 70 ms (2010-07)
16QAM z . -
HSUPA VA TDD Q UL: 5.76 Mbps
UL:QPSK,
DL: 84.4 Mbps
HSPA+ 16QAM 30 ms
UL: 23.0 Mbps
y 64QAM
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Alta tasa de

DL: 75 Mbps
LTE 10 ms datos, alta
UL: 300 Mbps
movilidad
1.4 MHz,
Alta tasa de
3 MHz, 3GPP TS
datos para
OFDMAy  QPSK,16QAMY 5 MHz, 36.521-1
4G aplicaciones
SC-FDMA 64 QAM 10 MHz, V9.5.0 (2011-
LTE DL: 1 Gbps avanzadas (100
15 MHz, 5 ms 06)
ADVANCE UL: 500 Mbps Mbps para alta
20 MHz
movilidad y
1Gbps para baja
movilidad)
FBMC - UFMC
5G GFDM 1 Gbps 10 Gbps 1 ms

C-FBMC

Fuente: (Capacidad en Conformidad y Ensayos de Interoperabilidad Procedimientos de Homologacion y Pruebas de Terminales

Moviles, 2014)
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2.4. Tecnologias de conectividad Inalambrica

2.4.1. Bluetooth

Este tipo de comunicacion inalambrica es usada para la trasferencia de datos de corto alcance
mediante un enlace de radiofrecuencia que opera en la banda de 2.4 GHz. Esta tecnologia esta
desarrollada y administrada por Bluetooth Special Interest Group, el cual es una organizacion
que agrupa las principales compaiiias de computacion, telecomunicaciones y de dispositivos

electronicos (Bluetooth clases y versiones desde v1.0 hasta v5.0, 2017).

Tabla 2.2

Caracteristicas de la tecnologia Bluetooth

CARACTERISTICAS

Tecnologia Bluetooth + EDR
Tecnologia de Radio TDMA

GFSK (1.2 y baja energia), 8 DPSK (PSK
Modulacion

Diferencial) y n/4 DQPSK
Ancho de Banda 1 MHz (Saltos de Frecuencias)
Tipo de Latencia Menor a 5 ms
Tasa Pico de Datos Tedrica 1 Mbps
Servicio Datos y voz de baja movilidad
Paquete o Circuito Conmutado Paquete conmutado

Fuente: (Capacidad en Conformidad y Ensayos de Interoperabilidad Procedimientos de
Homologacion y Pruebas de Terminales Moviles, 2014)

2.4.2. Wifi

También conocido como Wi-Fi es una marca comercial de Wi-Fi Alliance una organizacion

que adopta y certifica los equipos que cumplen con los estandares 802.11 de redes inaldmbricas
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de darea local. Cuyo objetivo es fomentar las conexiones inaldmbricas y facilitar la

compatibilidad de los distintos equipos.

Tabla 2.3
Caracteristicas de Wi-Fi
CARACTERISTICAS
Tecnologia WIFI
Tecnologia de Radio CSMA-CA
Modulacion b: DBPSK/DQPSK (1 y 2 Mbps)

b: CCK con DQPSK (5.5 y 11 Mbps)

a, g, h, j: hasta 64 QAM en 53 OFDM subportadoras
n: hasta 64 QAM en 114 OFDM subportadoras

ac: hasta 256 QAM en 484 OFDM subportadoras

Ancho de Banda b: 125/10 MHz
g: 25 MHz, a/h: 20MHz
j: 20MHz
ac: 20,40, 80, 160 MHz
Tasa Pico de Datos Tedrica b: 11 Mbps

a/g/h/j: 54 Mbps

n: 72.2 Mbps, 600 Mbps

ac: 86.7 Mbps, 6,9 Gbps
Servicio Datos de baja movilidad

Paquete o Circuito Conmutado Paquete conmutado

Fuente: (Capacidad en Conformidad y Ensayos de Interoperabilidad Procedimientos de
Homologacion y Pruebas de Terminales Moviles, 2014)
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DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

2.5. Plan Nacional de frecuencias

Con el fin de planificar, atribuir y asignar las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico, de manera tal que todos los paises puedan compartir este recurso limitado en
forma adecuada, la UIT ha dividido al planeta en tres Regiones, el Estado Plurinacional de
Bolivia pertenece a la Region 2, como se puede observar en la imagen (Plan Nacional de

Frecuencias Estado Plurinacional de Bolivia, 2012).
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Figura 2.10: Regiones del planeta segun la UIT

Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaiones, 2010)
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Explicacion del cuatro de atribuciones de frecuencia:

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS

REGION 2 UIT ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA NOTAS
110-130 kHz 110 - 130 kHz
FIJO 10
MOVIL MARITIMO . )
RADIONAVEGACION MARITIMA 5.60 R%DIONAVE[J.AC]O\I. J H.F?ITIMA >60 BOLS
Radiolocalizacié Radiolocalizacion
dadlolocallizacion 5.615.64

5.615.64

Figura 2.11: Cuadro de atribucion de bandas de frecuencia

Fuente: (Plan Nacional de Frecuencias Estado Plurinacional de Bolivia, 2012)

e SUB-BANDA de frecuencias especifica en la imagen 110 — 130 kHz

e SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION en la imagen menciona: FIJO, MOVIL
MARITIMO, RADIONAVEGACION MARITIMA y Radiolocalizacion

e NOTAS INTERNACIONALES en la imagen tenemos el ejemplo de 5.61 5.64

e BOL 5 un ejemplo de las Notas Nacionales las cuales expresan las atribuciones en el
marco de la soberania en materia de administracion del espectro radioeléctrico dentro

el Estado Plurinacional de Bolivia.

Para los servicios moviles de tercera generacion segun el Plan Nacional de Frecuencias estan

atribuidas las bandas de 850 MHz y 1900 MHz de la siguiente manera:

Tabla 2.4

Distribucion de la banda 850 MHz de acuerdo al Plan Nacional de Frecuencia para el

servicio movil

FRECUENCIAS FRECUENCIAS
SUB SUB
UPLINK DOWNLINK OPERADOR
BANDA BANDA
(MHz) (MHz)

A A’

824 825 869 870 TELECEL S.A.
EXTENDIDA EXTENDIDA

A 825 835 A 870 880 TELECEL S.A.
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B 835 845 B’ 880 890 ENTEL S.A.
A A’

845 846.5 890 891.5 TELECEL S.A.
EXTENDIDA EXTENDIDA
B’
846.5 849 891.5 894 ENTEL S.A.
EXTENDIDA EXTENDIDA

Fuente: (ATT, 2017)

Tabla 2.5
Distribucion de la banda 1900 MHz de acuerdo al Plan Nacional de Frecuencia para el

servicio movil

SUB FRECUENCIAS s FRECUENCIAS
BANDA UPLINK Ao DOWNLINK OPERADOR
(MHz) (MHz)

A 1,850 1,855 A’ 1,930 1,935 ENTEL S.A.
B 1,855 1,860 B’ 1,935 1,940 ENTEL S.A.
C 1,860 1,865 (8% 1,940 1,945 ENTEL S.A.
D 1,865 1,870 D’ 1,945 1,950 ENTEL S.A.
E 1,870 1,875 E’ 1,950 1,955 ENTEL S.A.
F 1,875 1,880 P 1,955 1,960  NUEVATEL S.A.
G 1,880 1,885 G’ 1,960 1,965 NUEVATEL S.A.
H 1,885 1,890 H’ 1,965 1,970 NUEVATEL S.A.
I 1,890 1,895 r 1,970 1,975 NUEVATEL S.A.
J 1,895 1,900 J 1,975 1,980 NUEVATEL S.A.
K 1,900 1,905 K’ 1,980 1,985 TELECEL S.A
L 1,905 1,910 L’ 1,985 1,990 TELECEL S.A

Fuente: (ATT, 2017)
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Para los servicios moviles de nueva generacion que son LTE segliin el Plan Nacional de

Frecuencias estan atribuidas las bandas de 700 MHz y 1700/2100 MHz de la siguiente manera:

Tabla 2.6
Distribucion de la banda 700 MHz de acuerdo al Plan Nacional de Frecuencia para el

servicio movil

FRECUENCIAS FRECUENCIAS
SUB SUB
UPLINK DOWNLINK OPERADOR
BANDA BANDA
(MHz) (MHz)

A 704 716 A’ 734 746 TELECEL S.A.
B 746 756 B’ 777 787 ENTEL S.A.
C 758 768 C 788 798 LIBRE

Fuente: (ATT, 2017)

Tabla 2.7
Distribucion de la banda 1700/2100 MHz de acuerdo al Plan Nacional de Frecuencia para el

servicio movil

FRECUENCIAS FRECUENCIAS
SUB SUB
UPLINK DOWNLINK OPERADOR
BANDA BANDA
(MHz) (MHz)

A 1710 1725 A’ 2110 2125 ENTEL S.A.
B 1725 1740 B’ 2125 2140 TELECEL S.A.
C 1740 1755 G’ 2140 2155 NUEVATEL S.A.
D 1755 1770 D’ 2155 2170

Fuente: (ATT, 2017)

2.6. Radiacion Electromagnética

La radiacion es una forma de energia en movimiento que estd presente en nuestro mundo de
forma natural o artificial. En términos generales, puede adoptar la forma de sonido, calor o luz.
I ——
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Cada momento de nuestras vidas estamos expuestos a diversas formas de radiacion de las cuales
la principal es la energia solar electromagnética que incluye las ondas infrarrojas, la luz visible

y las ondas ultravioletas. Aplicaciones tan comunes como la electricidad, la radio y la television

son fuentes de radiaciones.

Tipos de radiacion Radiaciones no ionizantes Radiaciones ionizantes

Ondas de radio Microondas Infrarojos T Ultravioleta Rayos X Rayos gama

cuencias Luz visible

15 19
Frecuencia 1Hz 1 Khz 1 Mhz 1Ghz 1Thz 10 Hz

mais R A A A[CH® s

Lineas de Emisorde Emisor de Antena de Homo Lamparas Maquina de Elementos
alta tension radio AM radio FM telefonia celular Microondas incandescentes Rayos X radioactivos

Figura 2.12: Tipos de Radiacion
Fuente: (;Que diferencias hay entre los campos electromagneticos no ionizantes y la

radiacion ionizante, 2015)

2.6.1. Radiacion ionizante

Son ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente elevada (rayos X y gamma),
que contienen energia fotonica suficiente para producir la Ionizacion (conversion de atomos de
moléculas en iones con carga eléctrica positiva o negativa) mediante la ruptura de los enlaces
atomicos, y afectar asi el estado natural de los tejidos vivos. El &tomo original es eléctricamente
neutro pero, por la radiacion electromagnética que recibe desprende un electrén, con lo cual
finalmente queda con una carga positiva. Es decir que, el &tomo, se convierte en un I6n positivo,

que pasa a constituir la ionosfera (Tipos de radiacion, 2015).
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La radiacion ionizante, que es causada por dtomos inestables que emiten energia para
alcanzar un estado mas estable, es mas una amenaza para la salud de los seres humanos porque
implica cambiar la composicion basica de los atomos en las células y mas especificamente las
moléculas de ADN dentro de las células. Por supuesto, toma una dosis muy fuerte de radiacion
para dafar sustancialmente la estructura de una célula, ya que puede haber billones de 4&tomos

en una sola célula.

2.6.2. Radiacion no ionizante

La radiacion no ionizante comprende la porcion del espectro electromagnético cuya energia
es insuficiente para romper las uniones atémicas, incluso a intensidades altas. Por lo tanto, no
pueden ocasionar alteraciones, de manera directa, sobre las cadenas de ADN de las células. No
obstante, estas radiaciones pueden ceder energia suficiente como para producir efectos térmicos
(de calentamiento) tales como los inducidos por las microondas. También, las radiaciones no
ionizantes intensas de frecuencia bajas pueden inducir corrientes eléctricas en los tejidos,
pudiendo de esta manera afectar el funcionamiento de células sensibles a dichas corrientes, tales
como las células musculares o las células nerviosas. En particular los campos
electromagnéticos, a cualquier frecuencia, son radiaciones no ionizantes (Radiacion

electromagnética celular, regulaciones y fundamentos, 2015).

2.6.2.1. Tasa especifica de absorcion SAR (Solano Eizaguirre, 2013)

La palabra SAR corresponde a las siglas en inglés para “tasa de absorcion especifica”, es la
potencia maxima que absorbe un tejido vivo a partir de la emision de radiofrecuencia de
cualquier dispositivo electronico en nuestro caso el teléfono celular, medida en Watts por
Kilogramo (W/Kg).

La tasa de absorcion se la define como la derivada del tiempo en un incremento de energia
incremental (dW) absorbida por un incremento de masa (dm) contenido en un diferencial de

volumen (dv) de una determinada densidad de masa (p).
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SAR — d (dW) _ d (dW)
~dt\dm/)  dt\pdv

O también:
o
SAR = —
p

Donde:

o: Conductividad del material [S/m] ; E: Campo eléctrico total RMS [V/ m]

p: Densidad de masa del material [kg / m3]

La frecuencia es un factor importante el cual influye cuando se realizan las mediciones, en
el rango de 100 kHz a 10 GHz se absorbe energia electromagnética expresada en (W/Kg) el
cual corresponde a la SAR, entonces las emisiones producidas por cualquier dispositivo no
alteran la composicion molecular del cuerpo sobre el que incide dicha radiacion, sino que la

energia absorbida por los tejidos se trasforma en energia térmica de la siguiente manera:

SAR = C el
) .k —
&

Donde:
C;: Capacidad de calentamiento del tejido [] i Kg° C] ; AT: Incremento de temperatura [°C]

At: Incremento de tiempo [s]

El SAR Para determinar este valor se tienen en cuenta tres aspectos: la potencia de la
frecuencia emitida por el equipo, la posicion relativa al cuerpo humano durante su uso, y la zona

del cuerpo afectada directamente.
2.6.2.2. Limites aceptables de exposicion

Trabajando en estrecha colaboracion con organizaciones de salud y seguridad, la FCC y otras

autoridades del espectro alrededor del mundo han adoptado limites para la exposicion a la
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energia de radiofrecuencia (RF). Para los dispositivos que se utilizan a menos de 20 cm de la
cabeza o el cuerpo, los limites de exposicion a RF se dan en términos de la tasa de absorcion
especifica (SAR), que es una medida de la energia de radiofrecuencia absorbida por la cabeza
o el cuerpo. Como parte del proceso de autorizacion del equipo, los fabricantes deben asegurarse
de que sus dispositivos cumplan estos limites de exposicion. El limite para la exposicion publica
de FCC e Innovacion, Ciencia y Desarrollo Economico de Canada (ISED) es un nivel de SAR
de 1,6 vatios por kilogramo (1,6 W / kg) de impacto sobre 1 gramo de tejido. La Union Europea
y muchos otros paises tienen un limite SAR de 2,0 W / kg basandose en un impacto sobre 10

gramos de tejido (Specific Absorption Rate (SAR) for Cellular Telephones, 2017).

2.7. Especificaciones técnicas del 3GPP respecto al proceso de homologacion

El 3GPP (3rd Generation Partnership Project - Proyecto Asociacion de Tercera Generacion)
es una colaboracion de grupos de asociaciones de telecomunicaciones, conocidos como
miembros organizativos. Su objetivo es determinar la politica y estrategia del proyecto 3GPP
junto con las siguientes tareas (3GPP, 2016):

e Aprobacion y mantenimiento de los objetivos del 3GPP.
e Descripcion del proyecto.
e Tomar la decision de crear o eliminar grupos técnicos de especificacion, asi como
aprobar y definir sus objetivos.
e Definir los requisitos a cumplir para formar parte de la familia 3GPP
e La distribucion de la financiacion.
e Actuar como 6rgano de representacion.
Junto con los miembros de representacion de los mercados hacen las siguientes tareas:
e El mantenimiento del tratado a firmar por los miembros del 3GPP.
e [a aprobacion de aplicaciones para los miembros del 3GPP
e Tomar la decision y hoja de ruta hacia una posible disolucion del proyecto 3GPP.

Los seis miembros organizativos son de Asia, Estados Unidos y Europa los cuales son:
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Tabla 2.8
Miembros organizativos del 3GPP

ORGANIZACION PROCEDENCIA
ARIB The Association of Radio Industries and Businesses Japon
ATIS  The Alliance for Telecommunications Industry Solutions Estados Unidos
CCSA China Communications Standards Association China
ETSI The European Telecommunications Standards Institute Europa
TTA Telecommunications Technology Association Corea del Sur
TTC Telecommunication Technology Committee Japon

Fuente: (3GPP, 2016)

2.8. Bandas de frecuencia

En la tabla 2.9 se observa los diferentes rangos de frecuencia en el,, Estado Plurinacional de

Bolivia para el servicio de la tercera generacion utiliza la banda 2 y la banda 5, para el servicio

de nueva generacion se utiliza la banda 4 y la banda 28.

Tabla 2.9

Bandas de frecuencias

Banda de Frecuencias de Frecuencia de
Operacion Uplink [MHZz] Downlik [MHz]
1 1920 -1980 2110 - 2170
2 1850 - 1910 1930 — 1990
3 1710 - 1785 1805 — 1880
4 1710 - 1755 2110 — 2155
5 824 - 849 869 — 894
6 830 - 840 875 - 885
7 2500 - 2570 2620 - 2690
8 880 - 915 925 — 960
9 1749.9 - 1784.9 1844.9 - 1879.9
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10 1710 - 1770 2110 - 2170
11 1427.9 - 1447.9 1475.9 - 1495.9
12 698 - 716 728 — 746
25 1850 - 1915 1930 — 1995
26 814 - 849 859 — 894
27 807 - 824 852 — 869
28 703 - 748 758 - 803

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

2.8.1. Especificaciones técnicas del 3GPP para GSM/GPRS/EDGE

Norma de referencia 3GPP TS 51.010-1 version 6.5.0 documento en el que se especifican
procedimientos para realizar mediciones de verificacion de los equipos terminales que
pertenezcan a la segunda generacion 2G la que involucra tecnologias GSM, GPRS y EDGE.
Las medidas que se realizan para esta tecnologia son: error de frecuencia y de fase y potencia

maxima de salida.

2.8.1.1. Error de frecuencia y error de fase para GSM/GPRS/EDGE

2.8.1.1.1. Finalidad de la prueba

El error de frecuencia es la diferencia de frecuencia, después del ajuste para el efecto de la
modulacién y del error de fase entre: la transmision de RF de la MS y la transmision RF de la
BS, esta medicion permite verificar la calidad de los sintetizadores de frecuencia.

El error de fase es la diferencia de fase, después del ajuste para el efecto del error de
frecuencia, entre la transmision de RF desde la MS y la transmision tedrica de acuerdo con la

modulacion prevista, esta medicion nos permite garantizar la calidad de modulacion.
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2.8.1.1.2. Explicacion de la prueba

Para medir la precision de la frecuencia y el error de fase se obtiene una medicion muestreada
de la trayectoria de fase transmitida. Esto se compara con la trayectoria de fase tedricamente
esperada. La linea de regresion de la diferencia entre la trayectoria esperada y la trayectoria
medida es una indicacion del error de frecuencia (supuesto constante a través de la rafaga),
mientras que la salida de las diferencias de fase de esta trayectoria es una medida del error de
fase. El error de fase de pico es el valor mas alejado de la linea de regresion y el error de fase

RMS es el promedio cuadratico medio de la raiz del error de fase de todas las muestras.

2.8.1.1.3. Requerimiento de la prueba

Verificar que la frecuencia central de la portadora del mévil no exceda los requerimientos

permitidos en referencia a la tabla 2.10.

Tabla 2.10

Error de Frecuencia permitido en GSM

Error de frecuencia permitido en GSM

GSM 850/900/E-GSM GSM 1800 (PCN) GSM 1900 (PCS)
<+90 Hz <+ 180 Hz <+ 180 Hz

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

Verificar que corrimiento en fase del transmisor del mévil no exceda los requerimientos

permitidos en la tabla 2.11.

Tabla 2.11
Error de Fase permitido en GSM

Error de fase permitido en GSM

Error de Fase (valor RMS) menor a 5 grados
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Error de Pase Pico menor a 20 grados

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

2.8.1.2. Potencia de salida del terminal movil para GSM/GPRS/EDGE

La potencia de salida del transmisor es el valor medio de la potencia suministrada a una
antena artificial o radiada por la MS y su antena integral, durante el tiempo que los bits de

informacion utiles de una rafaga son transmitidos.

2.8.1.2.1. Explicacion de la prueba

Se describen dos métodos de prueba, por separado para:
e Equipo equipado con un conector de antena permanente
e Equipo equipado con una antena integral y que no pueda conectarse a una antena
externa, salvo mediante la instalacion de un conector de prueba temporal como

dispositivo de prueba.

2.8.1.2.2. Requerimiento y finalidad de la prueba

Verificar que la potencia maxima de salida de la MS, en condiciones normales y condiciones

extremas.

Tabla 2.12

Maxima potencia en modulacion GSMK

Potencia de Salida Maxima Nominal Tolerancia (dB)
Clase de
. Extrem
Potencia GSM DCS 1800 PCS1900  Normal
400 — 850 - 900 a
) 1 W (30 dBm) 1 W (30 dBm) +2 +2.5
2 8W(39dBm) 0.25W (24dBm) 0.25W (24 dBm) +2 +2.5
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3 5 W (37 dBm) 4 W (36 dBm) 2 W (33 dBm) +2 +2.5

4 2 W (33 dBm) +2 +2.5

5 0.8 W (29 dBm) +2 +2.5
Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

Tabla 2.13

Maxima potencia en modulacion 8-PSK

Clase Potencia de Salida Maxima Nominal

de GSM
Potencia 400 — 850 - 900

Tolerancia (dB) DCS PCS Tolerancia (dB)

Normal Extremo 1800 1900 Normal Extremo

E1l 33 dBm =) +2.5 30dBm 30dBm +2 +2.5
E2 27 dBm +3 +4 26 dBm 26 dBm -4/+3 -4.5/+4
E3 23 dBm +3 +4 22 dBm 22 dBm +3 +4

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

Verificar que, para las rafagas normales, las transmisiones MS a la BS se cronometran dentro

del requisito establecido tanto en condiciones normales y condiciones extremas.

2.8.2. Especificaciones técnicas del 3GPP para WCDMA/HSPA/HSUPA

Norma de referencia 3GPP TS 134.121-1 version 9.1.0 documento en el que se especifican
procedimientos para realizar mediciones de verificacion de los equipos terminales que
pertenezcan a la tercera generacion 3G la que involucra tecnologias WCDMA, HSUPA,
HSDPA y HSPA+. Las medidas que se realizan para esta tecnologia son: potencia maxima de
salida, error de frecuencia, ancho de banda, mascara de emision espectral, tasa de potencia

interferente en el canal adyacente (ACRL) y emisiones espurias.
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2.8.2.1. Potencia maxima de salida del terminal movil

La potencia de salida maxima nominal y su tolerancia se definen de acuerdo con la Clase de
Potencia del UE. La potencia de salida maxima es una medida de la potencia méxima que el UE
puede transmitir, el periodo de medicion serd al menos un intervalo de tiempo (time slot) que
es 0,667 us. Un exceso de potencia de salida méxima tiene la posibilidad de interferir con otros
canales u otros sistemas. Una pequefia potencia de salida maxima disminuye el area de

cobertura.

2.8.2.1.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

Se muestra a continuacién la finalidad de la prueba y los minimos requerimientos que se
necesitan para cada tecnologia:

e WCDMA: Verificar que el error de la potencia maxima de salida del UE no exceda

el margen prescrito por la potencia maxima nominal de salida y la tolerancia en la

tabla 2.14.

Tabla 2.14
Maxima potencia de salida WCDMA

Potencia clase 3 Potencia clase 4
Potencia (dBm) Tol (dB) Potencia (dBm) Tol (dB)
Banda II +24 1787 +21 +2.7/-2.7
Banda V +24 IS +21 +2.7/-2.7

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

e HSDPA con HS-DPCCH para reléase 6 y posteriores: La potencia de salida maxima
con HS-DPCCH es una medida de la potencia maxima que el UE puede transmitir.
Los requisitos y esta prueba se aplican a todos los tipos de UTRA para el UE FDD
que soportan HSDPA. Verificar que no exceda los valores de la tabla 2.15.

38

FACULTAD DE INGENIERIA CARMEN ROSA VILLAVICENCIO QUISPE



Tabla 2.15
Mixima potencia de salida con HS-DPCCH

Potencia clase 3 Potencia clase 4
Sub-test
Potencia (dBm) Tol(dB) Potencia (dBm) Tol(dB)
1 +24 +1.7/-3.7 +21 +2.7/-2.7
2 +24 +1.7/-3.7 +21 +2.7/-2.7
3 +23.5 +2.2/-3.7 +20.5 +3.2/-2.7
4 +23.5 +2.2/-3.7 +20.5 +3.2/-2.7

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

La tabla 2.16 nos indica los pardmetros que varian de acuerdo a la sub-test aplicado. Cada

sub-test especifica ciertos parametros para establecer la configuracion deseada.

Tabla 2.16

Parametros de acuerdo al sub-test seleccionado con HS-DPCCH

Sub-test B Ba Bus (SF)  Bc/Ba Bus CM(dB) MPR (dB)
1 2/15 15/15 64 219 4/15 0.0 0.0
2 12/15 15/15 64 1248 24/15 1.0 0.0
3 15/15 8/15 64 15/8 30/15 1.5 0.5
4 15/15 4/15 64 15/4 30/15 1.5 0.5

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

Donde:
p.: Factor de ganancia del canal DPCCH
Ba: Factor de ganancia del canal DPDCH
Bus: Factor de ganancia del canal HS-DPCC

Estos factores de ganancia son utilizados para ajustar la potencia de los canales en UL, los

que son controlados desde la red hacia los terminales durante el proceso de conexion. Estos
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factores ademas ayudan a describir una razon de amplitud especifica para determinar el valor

de potencia del canal observado en relacion al canal DPCCH.

e HSUPA los requisitos y esta prueba se aplican a la Version 6 y versiones posteriores
a todos los tipos de UTRA para el UE FDD que soportan HSDPA y E-DCH. Verificar
que el error de la potencia de salida maxima del UE con HS-DPCCH y E-DCH no

exceda los valores de la tabla 2.17.

Tabla 2.17
Maxima potencia de salida con HS-DPCCH y E-DCH

Potencia clase 3 Potencia clase 4

Sub-test

Potencia (dBm) Tol(dB) Potencia (dBm) Tol(dB)
1 +24 +1.7/-6.7 +21 +2.7/-5.7
2 +22 +3.7/-5.2 +19 +4.7/-4.2
3 +23 ST (=582 +20 +3.7/-4.2
4 +22 +3.7/-5.2 +19 +4.7/-4.2
5 +24 1773 +21 +2.7/-2.7

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

La tabla 2.18 nos indica los parametros que varian de acuerdo a la sub-test aplicado. Cada

sub-test especifica ciertos parametros para establecer la configuracion deseada.

Tabla 2.18
Parametros de acuerdo al sub-test seleccionado con HS-DPCCH y E-DCH

Sub Ba B/ Bea Bea CM MPR E

AG
L Ba (SF)  Ba Bas Fec Bea (SF) (Codes) (dB) (dB) TFCI

1 11/15 1515 64 11/15 22/15 209/225 1309/225 4 1 1.0 00 20 75

2 6/15 1515 64  6/15 12/15  12/15 94/75 4 1 30 20 12 67
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3 1515 9/15 64 15/9 30/15  30/15 4 2 20 1.0 15 92
4 2/15 15/15 64 2/15  2/15 2/15 56/75 4 1 30 20 17 71
5 15/15 0 - - 5/15 5/15 47/15 4 1 1.0 00 12 67

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

2.8.2.2. Error de frecuencia

El error de frecuencia es aquella diferencia que existe entre la frecuencia portadora tedrica
asignada y la frecuencia de portadora que el UE transmite. El transmisor del UE rastrea la

frecuencia portadora de RF recibida desde el nodo B.

2.8.2.2.1 Finalidad de la prueba y requerimientos

Esta prueba verifica la capacidad del receptor para derivar informacion de frecuencia correcta
para el transmisor. La frecuencia portadora modulada UE debe ser exacta dentro de + 0,1 ppm
observada durante un periodo de un intervalo de tiempo en comparacion con la frecuencia
portadora recibida desde el Nodo B. Para requerimiento de la prueba de todas las mediciones,

el error de frecuencia, no debe exceder + (0,1 ppm + 10 Hz).

2.8.2.3. Ancho de banda

El ancho de banda ocupado es una medida del ancho de banda que contiene el 99% de la
potencia total integrada del espectro transmitido, centrada en la frecuencia de canal asignada.

Los requisitos y esta prueba se aplican a todos los tipos de UTRA para el UE FDD
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2.8.2.3.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

Verificar que el ancho de banda del canal ocupado por el UE es inferior a 5 MHz basado en
una velocidad de chip de 3,84 Mbps. El exceso de ancho de banda de canal ocupado aumenta

la interferencia a otros canales u otros sistemas.

2.8.2.4. Mascara de emision espectral

La mascara de emision de espectro del UE se aplica a las frecuencias, que estan entre 2,5
MHz y 12,5 MHz lejos de la frecuencia de portadora central UE. La emision fuera de canal se

especifica con respecto a la potencia media filtrada RRC de la portadora de UE.

2.8.24.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

Los requerimientos y esta prueba se aplican para la version 5 y versiones posteriores a todos
los tipos de UTRA para el UE FDD que soportan HSDPA y E-DCH.

Se debe verificar que la potencia de emision de la UE no exceda los limites prescritos que se
muestran en la tabla 2.19. El requisito absoluto se basa en un umbral de potencia minimo de -
50 dBm / 3,84 MHz para el UE. Este limite se expresa para las anchuras de banda de medicion

mas estrechas como -55,8 dBm /1 MHz y -71,1 dBm /30 kHz.

Tabla 2.19
Mascara de emision espectral con HSDPA y E-DCH

Requerimiento minimo (Nota2)

Af en MHz Requerimiento  Ancho de Banda
(Nota 1) Requerimiento relativo (dBm) absoluto Medido
(dBm)
Af
2.5-35 {—35 — 15« ( ) _ 2.5} 71.1 dBm 30 kHz (Nota3)
MHz
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A
3.5-75 {—35 — 1+ ( f ) - 3.5} -55.8 dBm | MHz (Nota4)
MHz
Af
7.5-8.5 {—35 15« ( ) - 7.5} -55.8 dBm | MHz (Nota4)
MHz
8.5-12.5 _49 dBm -55.8 dBm | MHz (Nota4)

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

Nota 1: Af es la separacion entre la frecuencia portadora y el centro del ancho de banda medido

Nota 2: El requerimiento minimo es calculado a partir del requerimiento relativo o el requerimiento
absoluto, cual sea la potencia mas alta.

Nota 3: La primera y ultima posicion de medicion con un filtro de 30 kHz es con Afigual a 2.515 MHz
y 3.485 MHz

Nota 4: La primera y ultima posicion de medicion con un filtro de 1 MHz es con Af igual a 4 MHz y 12

MHz

2.8.2.5. Tasa de potencia interferente en el canal adyacente (ACLR)

La tasa de potencia interferente en el canal adyacente ACLR es la relacién de la potencia
media filtrada RRC centrada en la frecuencia de canal asignada a la potencia media filtrada
RRC centrada en una frecuencia de canal adyacente. El filtro tiene un ancho de banda de 3,84

MHz.

2.8.2.5.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

Los requerimientos y esta prueba se aplican para la version 5 y versiones posteriores a todos
los tipos de UTRA para el UE FDD que soportan HSDPA y E-DCH. Como requerimiento de la
prueba, el ACLR medido debera ser mas grande que el limite de la tabla 2.20
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Tabla 2.20
Tasa de potencia interferente en el canal adyacente con HSDPA y E-DCH

Clase de potencia Canal de UE Limite ACLR
3 +5 MHz o - 5 MHz 32.2dB
3 +10 MHz o - 10 MHz 422 dB
4 +5MHz o - 5 MHz 32.2dB
4 +10 MHz o - 10 MHz 422 dB

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

2.8.2.6. Emisiones espurias

Las emisiones espurias causadas por efectos no deseados del transmisor tales como la
emision de armonicos, las emisiones parasitarias, los productos de intermodulacion y los
productos de conversion de frecuencia, pero excluidas fuera de las bandas de emision.

Los requisitos y esta prueba se aplican a todos los tipos de UTRA para el UE FDD que
soportan HSDPA y E-DCH.

2.8.2.6.1. Finalidad de la prueba y requerimientos
Como requerimiento minimo s6lo son aplicables a las frecuencias, que estdn a més de 12,5
MHz de distancia de la frecuencia portadora del centro UE. Verificar que las emisiones espurias

del UE no excedan del valor descrito en la tabla 2.21.

Tabla 2.21
Emision espuria con HSDPA y E-DCH

Ancho de banda de Medicion del ancho de
Requerimientos minimos
Frecuencia banda
9 kHz < <150 kHz 1 kHz -36 dBm
150 kHz < <30 MHz 10 kHz -36 dBm
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30 MHz < £ <1000 MHz 100 kHz -36 dBm
1 GHz << 12.75 GHz 1 MHz -30 dBm

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

2.8.3. Especificaciones técnicas del 3GPP para LTE y LTE Advance

El 3GPP TS 36.521-1 version 9.5.0 Release 9 es un documento en el que se especifican
procedimientos para realizar mediciones de verificacion de los equipos terminales LTE, tanto
en caracteristicas de transmision, caracteristicas de recepcion y requisitos de rendimiento como
parte del 3G Long Term Evolution (3G LTE). Las medidas que se realizan en esta tecnologia
son las siguientes: potencia maxima de salida del terminal moévil, error de frecuencia, ancho de
banda, mascara de emision espectral, relacion de fuga del canal del adyacente, magnitud del

vector de error y diagramas de constelacion.

2.8.3.1. Potencia maxima de salida del terminal movil
Una vez que el UE alcanza el nivel maximo de potencia de transmision, se obtiene en un periodo
de 1 ms (una subtrama). La prueba se realiza sobre cada una de las configuraciones de uplink

mostradas en la tabla 2.22.

Tabla 2.22

Configuraciones para el ensayo de Potencia Maxima de Salida en LTE

Parametros de ensayo para cada Ancho de Banda

Configuracion en el Uplink

AB Canal (MHz) Asignacion de RB
Modulacion
FDD/TDD
14 QPSK 1
1.4 QPSK 5
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5 QPSK 1
5 QPSK 8
20 QPSK 1
20 QPSK 18

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

Nota 1: El ensayo se realiza sobre cada ancho de banda aplicable dentro de cada Banda E-UTRA.
Nota 2: Para la banda E-UTRA 4 y banda E-UTRA 28 el offset de RB debe ser:

RB=0 en el canal bajo y medio, RB=maximo en el canal alto para asignacion diferente a 1 RB.
RB=0 en el canal bajo y medio RB= (max+1-asignacion RB) para asignacion diferente a 1 RB-
Nota 3: Para la banda E-UTRA el offset de RB debe ser:

RB=0 y RB=maximo para asignacion de 1 RB si el ancho de banda es mayor a 4 MHz.

RB=0 para asignacion de 1 RB si el ancho de banda es menor o igual a 4 MHz.

RB=0 para asignacion de RB diferente a 1

2.8.3.1.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

Para comprobar que el error de la potencia de salida méxima del UE no excede el rango
prescrito por la potencia nominal de salida y la tolerancia especificadas.
Un exceso de potencia de salida maxima tiene la posibilidad de interferir con otros canales u

otros sistemas. La potencia debe cumplir los rangos que se encuentran en la tabla 2.23.

Tabla 2.23

Requerimientos de cumplimiento de Potencia Mdaxima en LTE

Banda EUTRA Clase 3 (dBm)  Tolerancia (dBm)

4 23 +2.7
28 23 +2.7/-3.2

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)
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2.8.3.2. Error de frecuencia

La frecuencia de la portadora modulada del EU debera tener una precision de = 0,1 PPM
observados durante un intervalo de tiempo (0,5 ms) en comparacidn con la frecuencia portadora
recibida del eNB. El ensayo se realiza sobre cada una de las configuraciones de downlink y

uplink dadas por la tabla 2.24.

Tabla 2.24

Configuraciones para el ensayo de Error de Frecuencia en LTE

Parametros de ensayo para cada Ancho de Banda

Configuracion Downlink Configuracion Uplink

AB Canal

Asignacion de RB Asignacion de RB

(MHz) Modulacion Modulacion

FDD TDD FDD TDD
14 QPSK 6 6 QPSK 6 6
3 QPSK 15 16 QPSK 15 15
5 QPSK » 2 QPSK 25 25
20 QPSK 100 100 QPSK 100 100
20 QPSK 100 N/A QPSK 75 N/A
20 QPSK 100 N/A QPSK 25 N/A

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

Nota 1: Los anchos de banda del canal de prueba se comprueban por separado para cada banda E-UTRA.

2.8.3.2.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

Esta prueba verifica la capacidad del receptor: para extraer la frecuencia correcta de la sefial
de estimulo, ofrecida por el simulador del Sistema, en condiciones ideales de propagacion y
bajo nivel, y el transmisor: para derivar la frecuencia portadora modulada correcta a partir de

los resultados obtenidos por el receptor.
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2.8.3.3. Ancho de banda

El ancho de banda ocupado es la medicion del ancho de banda en el 99% del total de energia
del espectro transmitido por un canal asignado. Todas estas configuraciones se probaran con

parametros de prueba aplicables para cada ancho de banda del canal, y se muestran en la tabla

Tabla 2.25
Configuraciones para el ensayo de Ancho de Banda Ocupado en LTE

Parametros de ensayo para cada Ancho de Banda

AB Canal Configuracion Uplink
(MHz) Modulacion FDD/TDD

14 QPSK 6

3 QPSK 15

5 QPSK 25

10 QPSK 50

15 QPSK 75

20 QPSK 100

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)
2.8.3.3.1. Finalidad y requerimiento de la prueba

Para verificar que el UE ocup6 el ancho de banda para todas las configuraciones de ancho
de banda de transmision soportadas por el UE son menores que sus limites especificos

El ancho de banda ocupado no debera exceder los valores de la Tabla 24.
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Tabla 2.26
Requerimientos para el Ancho de Banda Ocupado en LTE

Ancho de Banda

14MHz 3.0MHz 5MHz 10MHz 15 MHz 20 MHz

AB del canal
(MHz)
Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

1.4 3 5 10 15 20

2.8.3.4. Mascara de emision espectral

Se definen segmentos en pares desplazados a cada lado de la portadora. Estos segmentos se
establecen de acuerdo a una frecuencia inicial y final, asi como un valor de potencia limite. El
conjunto de segmentos constituye una mascara que depende del ancho de banda.

Todas estas configuraciones se probaran con pardmetros de prueba aplicables para cada

ancho de banda de canal y se muestran en la tabla 2.27.

Tabla 2.27

Configuraciones para el ensayo de Mascara Espectral en LTE

Parametros de ensayo para cada Ancho de Banda

Configuracion en el Uplink

Asignacion de RB

AB Canal (MHz) Modulacion
FDD/TDD
14 QPSK 6
14 QPSK 5
14 16QAM 5
14 16QAM 6
5 QPSK 25
5 QPSK 8
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5 16QAM 8
5 16QAM 25
20 QPSK 100
20 QPSK 18
20 16QAM 18
20 16QAM 100

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)
2.8.34.1. Finalidad de la prueba y requerimientos
Para verificar que la potencia de cualquier emision de UE no excederd la palanca especificada
para el ancho de banda de canal especificado. La potencia de cualquier emision de la UE debera

cumplir con los requisitos de la Tabla 2.28.

Tabla 2.28

Requerimientos de cumplimiento para el ensayo de Mascara de Emision Espectral en LTE

Limites de emision del espectro (dBm)/Ancho de Banda

A oob 1.4 3.0 5 10 15 20 AB
(MH2z) MHz MHz MHz MHz MHz MHz  medido
0-1 8.5 115 z 165 -18.5 19.5 30 kHz
13.5
1-25 8.5 | MHz
25-28 235 8.5 8.5 8.5 8.5 85 1Mz
2.8-5 IMHz
5-6 235 ) IMHz
11.5
115
] 115 115
6-10 | MHz
235
1015 235 | MHz
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15-20 -23.5 1 MHz
20-25 -23.5
Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

2.8.3.5. Relacion de fuga del canal adyacente

Cuando el EU esta transmitiendo a su potencia maxima en el canal E-UTRA, un filtro
rectangular RRC se usa para medir la energia residual en los canales E-UTRA adyacentes.

El valor de E — UTRA 1k s€ obtiene como la relacion entre la potencia del canal E-UTRA
sobre la potencia residual en el canal E-UTRA adyacente. El valor de UTRA ¢ r1 S€ Obtiene
como la relacion entre la potencia del canal E-UTRA sobre la potencia residual en el primer
canal UTRA adyacente. El valor de UTRA g, S€ obtiene como la relacion entre la potencia
del canal E-UTRA sobre la potencia residual en el segundo canal UTRA adyacente.

Todas estas configuraciones se probardn con parametros de prueba aplicables para cada

ancho de banda de canal y se muestran en la tabla 2.29.

Tabla 2.29
Configuraciones para el ensayo de ACRL en LTE

Parametros de ensayo para cada ancho de banda

Configuracion en el Uplink

AB Canal Asignacion de RB
Modulacion
FDD TDD

1.4 MHz QPSK 6 6
1.4 MHz QPSK 5 5
1.4 MHz 16 QAM 6 6
1.4 MHz 16 QAM 5 5
5 MHz QPSK 25 25
5 MHz QPSK 8 8
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S MHz 16 QAM 25 25

5 MHz 16 QAM 8 8
20 MHz QPSK 100 100
20 MHz QPSK 18 18
20 MHz 16 QAM 100 100
20 MHz 16 QAM 18 18

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

2.8.3.5.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

La finalidad de esta prueba es verificar que el transmisor del EU no cause interferencias en
canales adyacentes. Considerando que ciertas bandas son utilizadas para sistemas LTE y
WCDMA a la vez, las mediciones para este ensayo se olviden en dos grupos: sobre canales E-
UTRA y canales UTRA.

En las tablas se muestran los requerimientos de cumplimiento para mediciones del ACLR

sobre E-UTRA y ACLR sobre UTRA respectivamente

Tabla 2.30
Requerimientos de cumplimiento para ensayo de E-UTRA ACRL
14 3.0 5 10 15 20
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
A0 S @8) 292 292 292 292
dB dB dB dB dB dB
Ancho de banda medido del canal 1.8 2.7 4.5 9.0 13.5 18
E-UTRA MHz MHz MHz MHz MHz MHz
+14 £3 +5 +10 £15 +20
MHz MHz MHz MHz MHz MHz

E— UTRA gy

Offset canal adyacente

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)
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Tabla 2.31
Requerimientos de cumplimiento para ensayo de UTRA acrr+
14 3.0 5 10 15 20
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
322 322 322 322 32.2 32.2
dB dB dB dB dB dB

UTRA4cri1

+32 +4 +5 +7.5 +10
Offset del canal adyacente (en MHz) 12.5

MHz MHz MHz MHz MHz
MHz
35.2 35.2 35.2 35.2

UTRAxcriz ) \ dB dB dB  dB

+10 *+125 <£15

Offset del canal adyacente (en MHz) - - 17.5
MHz MHz MHz MH
z

Ancho de banda medido del canal E- 1.8 27 4.5 9.0 13.5 18

UTRA MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Ancho de banda medido del canal 3.84 384 3.84 3.84 3.84 3.84
UTRA MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

2.8.3.6. Magnitud del vector de error (EVM)

La magnitud del vector (EVM) es la medicion de la diferencia entre la forma de onda de
referencia y la forma de onda medida. Esta medicién determina la capacidad del EU para
modular la sefial del uplink. El propdsito de la prueba es verificar la calidad de la senal del canal
PUSCH tanto para QPSK y 16QAM, asi como para la asignacién parcial y total RB.

Se considera las configuraciones para el canal PUSCH que se muestra en la tabla 2.32.
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Tabla 2.32
Configuracion para la prueba de EVM

Parametros de ensayo para cada Ancho de Banda

Configuracion en el Uplink

AB Canal (MHz) Asignacion de RB
Modulacion
FDD/TDD
14 QPSK 6
14 QPSK 5
14 16QAM 5
14 16QAM 6
5 QPSK 25
5 QPSK 8
5 16QAM 8
5 16QAM 25
20 QPSK 100
20 QPSK 18
20 16QAM 18
20 16QAM 100

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

2.8.3.6.1. Finalidad de la prueba y requerimientos

La magnitud del vector de error es una medida de la diferencia entre la forma de onda de
referencia y la forma de onda medida. El resultado de esta prueba determina la capacidad del
EU para modular la sefial del Uplink.

La finalidad de esta prueba es verificar la calidad de la sefial PUSCH tanto para QPSK y
16QPSK, asi como para la asignacion parcial y total RB.

EI PUSCH EVM no excedera el 17,5% para QPSK y BPSK, 12,5% para 16 QAM
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2.9. Estatus actual al proceso de homologacion

2.9.1. Ley N° 164 Ley General de Telecomunicaciones, Tecnologias de Informacion y

Comunicacion

La Ley N° 164 Ley General de Telecomunicaciones, Tecnologias de Informacion y
Comunicacion promulgada el 08 de agosto de 2011 establece en su Capitulo Segundo lo
siguiente:

El Articulo 14, Numeral 9 homologar equipos de telecomunicaciones y tecnologias de
informacion y comunicacion en todo el pais.

El Articulo 14, Numeral 15 elaborar, actualizar y modificar manuales, instructivos, circulares

y procedimientos a ser aplicados en el sector.

2.9.2. Reglamento a la Ley N° 164 del Sector de Telecomunicaciones

El Reglamento de la Ley No.164, aprobado mediante Decreto Supremo No.1391 del 24 de
octubre de 2012, establece la homologacion de equipos y sefiala lo siguiente:

Articulo 13.- (Registro de proveedores y comercializadores de equipos). La ATT, sera la
entidad que registre a los fabricantes, proveedores o comercializadores de equipos de
telecomunicaciones y tecnologias de informacion y comunicacién, incluidos los equipos de
transmision de voz, datos y otros que utilicen frecuencias y bandas de frecuencias
radioeléctricas de uso libre. Los requisitos para la inscripcion seran establecidos por la ATT.

Articulo 14.- (Homologacion de equipos). Se entiende por homologacion es el
procedimiento realizado por la ATT que verifica la compatibilidad de funcionamiento y
operacion de equipos o terminales con una red de telecomunicaciones de acuerdo a los
estandares nacionales elaborados por esta entidad y aprobados por el Ministerio de Obras
Publicas, Servicio y Vivienda, asi como a los estdndares internacionales principalmente para:

Proteger de interferencias perjudiciales a los servicios de telecomunicaciones de operadores

o proveedores autorizados, garantizando la utilizacion apropiada del espectro radioeléctrico.
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Verificar que los equipos o terminales tengan las caracteristicas adecuadas para el tipo de
servicio autorizado. La ATT, emitira instructivos técnicos para la homologacion los cuales seran
actualizados periodicamente.

Cuando asi se requiera la ATT podré contratar a terceras personas para las pruebas técnicas
de homologacion, las mismas que seran denominadas Entidades Verificadoras y su contratacién
podré ser para casos especificos o por plazo determinado de acuerdo a la normativa vigente
aplicable.

No podran ser designadas entidades verificadoras las personas naturales o juridicas que sean
titulares de autorizaciones para proveer servicios de telecomunicaciones y tecnologias de
informacion y comunicacion o que tengan relacion directa con proveedores o comercializadores
de equipos u operadores y proveedores de servicios.

Para la solicitud de homologacion de equipos de telecomunicaciones incluidas aquellas que
utilizan frecuencias radioeléctricas de uso libre, los fabricantes proveedores o comercializadores
deberan previamente estar inscritos en el registro de la ATT.

ARTICULO 15.- (Procedimiento de homologacién). A solicitud de los interesados, sean
fabricantes, operadores de servicios, proveedores o comercializadores de equipos destinados a
redes de telecomunicaciones, la ATT procedera a la homologacion de los mismos, mediante
resolucion administrativa en el plazo maximo de treinta (30) dias, siempre y cuando se cumplan
los requisitos establecidos en los instructivos técnicos de homologacion.

Para los equipos que requieren pruebas de laboratorio con el fin de su homologacién, la ATT
podra solicitar al interesado un prototipo por cada tipo de equipo a ser homologado, el mismo
que sera entregado a la ATT hasta la finalizacion de las pruebas.

La ATT publicara en su pagina web de manera permanente los equipos que hayan sido
homologados y por tanto estaran autorizados para su uso y comercializacion en el territorio
nacional.

ARTICULO 16.- (Importacién e internacion de equipos de telecomunicaciones). Para la
importacion e internacion de equipos de telecomunicaciones en general, asi como equipos y
antenas utilizadas en la recepcion satelital, los proveedores o comercializadores deberan

solicitar la autorizacion previa o certificado a la ATT, conforme a la normativa vigente.

56

FACULTAD DE INGENIERIA CARMEN ROSA VILLAVICENCIO QUISPE



2.9.3. Descripcion del proceso de homologacion actual realizado por la ATT

La Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transportes realiza la

Homologacion de Equipos de Telecomunicaciones mediante la Resolucion Administrativa

Regulatoria ATT-DJ-RA TL 1022/2013 la cual resuelve:

APROBAR el instructivo para la Homologacion de Equipos de Telecomunicaciones,

Acreditacion de Entidades Certificadoras y Registro de Fabricantes, Distribuidores,

Comercializadores, Operadores y Proveedores de Servicios de Telecomunicaciones.

2.9.3.1.

Requisitos y procedimiento para la homologacion de equipos

Articulo 25.- (Requisitos).- Para homologar un equipo de telecomunicaciones por cada tipo

de equipo, marca y modelo, el solicitante presentara a la Autoridad de Regulacién y

Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transporte —ATT, los siguientes documentos:

De caracter legal:

Solicitud escrita dirigida al Director Ejecutivo de la Autoridad de Regulacion y
Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transporte —ATT.

Fotocopia simple del certificado de registro en la ATT como fabricante, proveedor o
comercializador de equipos de telecomunicaciones.

Declaracion jurada, en la que se indique que todos los terminales o equipos de
telecomunicaciones que se importaran bajo el certificado de homologacion
solicitado, cumplird con las mismas caracteristicas técnicas, marca, modelo, etc.,

especificados en el certificado de homologacion.

De caracter técnico:

La solicitud debera ser realizada de acuerdo al formulario F.1, adjunto al presente
instructivo, detallando en lengua castellana las caracteristicas técnicas principales del
equipo sujeto a homologacion. (*)

Manuales técnicos, en caso de estar redactado en otro idioma diferente al castellano

o inglés, debe adjuntar su traduccion al castellano. (**)
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e Manual del usuario, el cual debe estar redactado en castellano por parte del fabricante,
ya que el uso del equipo sera en el Estado Plurinacional de Bolivia. (**)

e Certificados del equipo sujeto a homologacion, emitido por u organismo reconocido,
estas pruebas varian de acuerdo al tipo de equipo, por ejemplo en el caso de un equipo
de radio frecuencia las pruebas principales seran: Pruebas eléctricas y de seguridad
eléctrica, Pruebas funcionales, Pruebas del protocolo de comunicaciones (Si aplica).
(**)

e Cualquier documentacion adicional serd tomada en cuenta de forma referencial.

e En caso de que la solicitud sea para una familia de quipos, se deberd remitir
documentos que respalden, certifiquen y/o garanticen la homogeneidad de estos
equipos (modelos) en cuanto a sus caracteristicas técnicas principales.

Para los equipos que requieran pruebas de laboratorio con fin de su homologacion, la ATT
podra solicitar al interesado muestras por cada tipo de quipo a ser homologado, el mismo que
sera entregado a la ATT hasta la finalizacion de las pruebas.

(*) Presentacion en fisico y medio digital (CD).

(**) Presentacion solo en medio digital (CD).

Articulo 25.- (Procedimiento).
a) Por reconocimiento de una certificaciéon de un organismo internacional reconocido
y/o pruebas de operacion:

a.1) El solicitante debe presentar su solicitud para la homologacion de un equipo

de telecomunicaciones adjuntando los requisitos establecidos a la ATT.
a.2) La ATT evaluara y determinara si la peticion estd completa o si requiere
complementacion, en caso de existir observaciones a la documentacion
presentada, el solicitante debera subsanar las mismas en el plazo de diez (10)
dias habiles, a partir de su notificacion. En caso de no subsanarse las

observaciones en el plazo establecido, la solicitud serd desestimada.
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a.3) La ATT podra requerir al solicitante muestras del equipo a ser homologado,
quien en el plazo de diez (10) dias habiles a partir d su notificacion, debera
hacer la entrega del equipo hasta la finalizacion de pruebas.

a.4) En cumplimiento al articulo 15, paragrafo I del decreto supremo N° 1391
Reglamento a la Ley N° 164, en el plazo de treinta (30) dias habiles
computables a partir del cumplimiento de los requisitos técnicos y legales, y
en funcidn a los mecanismos de homologacion sefialados en el articulo 18 del
presente Instructivo, la ATT procedera a la otorgacion del certificado de
homologacién o en su defecto rechazara la solicitud de homologacion
indicando claramente las razones por las cuales es negada.

b) Mediante certificadoras acreditadas:
Este procedimiento serd establecido en la Resolucion Administrativa Regulatoria sefialada
en el inciso a) del Articulo 14.- (DE LA ACREDITACION).
Articulo 25.- (Organismos internacionales reconocidos)
e Union Internacional de Comunicaciones (UIT)
e Comision Federal de Comunicaciones (FCC)
e Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI)
e Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA)
e Alianza de Industrias Electronicas (EIA)
e Asociacion de la Industria Celular (CTIA)
e Comité Panamericano de Estandares de la Industria (COPANT)
e Comité Europeo para la Estandarizacion (CE)
e Administracion de Estandarizacion de China (CE)
La ATT mediante resolucion fundada podra modificar la lista de organismos internacionales
reconocidos.
En caso de que la solicitud de homologaciéon de equipos que se presenten certificaciones de
otros organismos, la ATT estard en la facultad, previa revision de la documentacion y/o
realizacion de pruebas si corresponde, de considerarse para la otorgacion del certificado de

homologacion.
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CarituLo 3: DesarroLLo DeL Provecto

El disefo del laboratorio propuesto para el proceso de homologacion esta destinado a la
Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transportes con el cual se
realizara un proceso de homologacion de forma técnica de los terminales moviles con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento.

Con el objetivo de cumplir que la homologacion se realice de forma técnica para esto se
establece la instrumentacion necesaria para la realizacion de mediciones en los teléfonos
moviles, especificando las funciones que cada equipo debe cumplir y los requerimientos de

parametros técnicos.
3.1. Equipos para realizar pruebas con respecto a las especificaciones del 3GPP

Como se estudio anteriormente en el capitulo 2, caracteristicas del terminal mévil asi también
parametros que deben cumplir especificaciones segin la norma 3GPP, se determinan los
equipos necesarios para realizar las pruebas con el objetivo de cumplir cada una de ellas los
cuales son un analizador de espectros, simulador de radiobase, shield box y un medidor de

temperatura y humedad relativa.
3.1.1. Analizador de espectros

El analizador de espectro nos ayuda a visualizar y examinar el espectro de radiofrecuencia
(RF), el espectro muestra datos en un grafico donde la frecuencia esta en el eje X y la amplitud
se representa en el eje Y. Este equipo es muy importante, al evaluar los parametros porque por
medio de este observaremos los resultados que se requieren, las especificaciones técnicas de
importancia para adquirir es el equipo son rango de frecuencia, ancho de banda maximo que se

observara en la pantalla y demodulacion de los diferentes estandares de la telefonia movil.
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Por tanto los requerimientos y caracteristicas de pardmetros técnicos del analizador de
espectros dentro nuestro interés para el laboratorio son los siguientes (Analisis de sefiales en el

dominio de la frecuencia: Analizador de Espectros, 2014):

e Rango de frecuencias que nos permitira visualizar en la pantalla hasta 13 GHz.

e Analizar anchos de banda hasta 25 MHz

e Por norma general los analizadores de espectros no deberan sobrepasar la potencia
de entrada de 30 dBm.

¢ Impedancia de entrada 50 ohmios que es la impedancia normal en radiofrecuencia.

e Demodulacién de los estandares GSM, GPRS, EDGE, WCDMA, HSDPA, HSDPA+
y LTE.

e Control a distancia a través de la interfaz GPIB.

3.1.2. Simuladores de radiobase celulares 2G, 3G y 4G

Para realizar la comunicacion entre el terminal movil bajo prueba y el simulador de radiobase
se debe establecer la banda de trabajo para las tecnologias 2G, 3G y 4G asi también los canales
de trabajo medio alto y bajo con lo que se permite realizar ensayos de radiofrecuencia basados
en el estandar 3 GPP.

Por lo tanto los requerimientos y caracteristicas de parametros técnicos del simulador de

radiobase dentro nuestro interés para el laboratorio son los siguientes:

e Soportar GSM/GPRS/EGPRS, W-CDMA/HSPA/HSPA+/DC-HSDPA,
cdma200/1XEV ~ -DO/eHDRP, TD-SCDMA/TD-HSPA/TD-HSUPA, IS-95,
TIA/EIA-136, AMS Y LTE.

e Elrango de frecuencias de 200 MHz a 6 GHz, incluye todas las bandas de frecuencia
comercial 3GPP y 3GPP2

e Nivel de salida con modulacion en el rango de -110dBm a -13dBm.

e Precision al medir la potencia del canal <+ 1,0 dB la
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e Control a distancia a través de la interfaz GPIB.
e Procesamiento de banda base.

e Simulacion de eNodeB con pila de protocolos L1, L2 y L3.

3.1.3. RF shielded box

Para realizar las pruebas respectivas al teléfono movil el cual funciona como un transmisor
y receptor electromagnético, sera introducido en una caja metalica donde nada de ese
electromagnetismo que existira dentro saldrd afuera asi como también nada de un
electromagnetismo ingresara al interior.

Los requerimientos y caracteristicas de parametros técnicos del shielded box dentro nuestro

interés para el laboratorio son los siguientes:

e Conectores D-9 (hembra y macho)
e Conectores tipo SMA hembra
e Conector tipo USB

3.1.4. Medidor de temperatura y humedad relativa

La temperatura y la humedad son dos importantes factores para mantener unos niveles
optimos de calidad del aire en interiores entonces el equipo deberd mostrar dos resultados a la
vez en la pantalla del dispositivo de mediciones que son temperatura y humedad. Con el equipo
se garantizara que las condiciones ambientales del lugar de ensayo descritas por la norma del
3GGP se cumplan.

Los requerimientos y caracteristicas de parametros técnicos del medidor de temperatura y
humedad relativa dentro nuestro interés para el laboratorio son los siguientes (ETSI TS 151

010-1 V6.5.0 (2005-11) Technical Specification, 2006):

e Rango de temperatura 0°C a 50°C (32°F a 122°F)
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e Rango de humedad relativa 0% a 80% RH
e Dos sensores calibrados
e Resolucion de la temperatura 0.001°C/°F

e Resolucion de la humedad 0.01%
3.2. Esquema de conexion para mediciones con respecto al 3GPP
El teléfono movil bajo prueba dentro del shielded box o caja metalica producira emisiones,

las cuales serdn captadas por antenas internas de la respectiva caja, cuya sefial de recepcion se

capturara con un analizador de espectros.

SIMULADOR 4
DE : RF SHIELDED BOX
RADIOBASE i
| g I
l ATENUADOR \ l ATENUADOR
POWER
SPLITTER
-

Figura 3.1 Diagrama de conexion para mediciones con respecto al 3GPP

Fuente: (Lopez Narvaez & Molina Gavilanez, 2013)
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3.3. Protocolo de mediciones para radiofrecuencia con respecto al 3GPP

Protocolo de mediciones para

radiofrecuencia con respecto al 3GPP

v

-

e ~
Verificacion de las condiciones
ambientales del laboratorio

\ ‘ Y,

e N

Encendido de los equipos del
sistema de medicion de radiofrecuencia

J

v

7

Configuracion de los equipos

~

—>[ Analizador de Espectros ]——>

Establecer el rango de frecuencias ya sea para
3Go4G

Para realizar las ultimas pruebas cambiar al modo

demodulacion para observar las graficas

—>[ Simulador de Radiobase ]—

_.[

GSM/GPRS/EDGE

!

Cambiar el canal de control (BCH) ya sea para
GSM, GPRS o EDGE.

¥
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Configurar la potencia de la celda de transmision:
Cell Power Max 40 dBm

Cell Power Default -85 dBm

Cell Power Min -162 dBm
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_{

WCDMA/HSPA/HSUPA/HSPA+

!

-

Cambiar el pardmetro UARFCN (UTRA
Absolute Radio Frecuency Channel Number)

v

Calcular el rango de los canales bajo, medio y alto
para las bandas en las que trabaja esta tecnologia.

L

-

Configurar la potencia de transmision de la celda
-50 dBm.

~

_{

LTE/LTE Advanced

'

-

Cambiar el parametro EARFCN (EUTRA
Absolute Radio Frecuency Channel Number)

!

-

g

Calcular el rango de los canales bajo, medio y alto
para las bandas en las que trabaja la tecnologia 3G

~

J

'

Configurar parametro Bloque de Recursos (RB)
depende del ancho de banda estos pardmetros
estan dentro el protocolo de medidas del 3GPP

!

-

N\

Configurar la potencia de transmision de la celda
-50 dBm.

~

J

Figura 3.2 Procedimiento para mediciones de radiofrecuencia con respecto al 3GPP

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.3.1. Condiciones del ambiente de prueba

La temperatura y la humedad dentro el laboratorio es de gran importancia porque debido a

eso se tendran las mediciones correctas ademas que la norma 3GPP indica los siguientes valores

dentro el laboratorio.

Tabla 3.1
Datos de temperatura y humedad dentro el laboratorio
Parametro Valor
Temperatura (°c) 15a35
Humedad relativa (%) 35a75

Fuente: (ETSI TS 151 010-1 V6.5.0 (2005-11) Technical Specification, 2006)
3.3.2. Condiciones en la configuracion de cada equipo

3.3.2.1. Analizador de espectros

El analizador de espectros es un instrumento basico en el laboratorio de homologacion ya
que su funcion es medir la potencia que tiene la sefial a su entrada en funcion a la frecuencia.
Las configuraciones en el analizador de espectros las siguientes funciones:

e Seleccionar el ancho de banda esto implica la frecuencia de inicio y final.
e Frecuencia de SPAN

e Cambiar al modo demodulacién para observar las graficas.

3.3.2.2. Simulador de radio base

Cuando se realice las medidas en cualquiera de las tecnologias realizar una compensacion
de pérdidas de potencia las cuales son producidas ya sean por el cable coaxial o los adaptadores

que se utilizaran con el objetivo de tener mayor exactitud en el resultado de cada medida.

66

FACULTAD DE INGENIERIA CARMEN ROSA VILLAVICENCIO QUISPE



Configurar parametros del equipo simulador de radio base celular segiin el documento de la

norma del 3GPP.

3.3.2.2.1 Configuracion del simulador de radio base en GSM/GPRS/EDGE

Se deben realizar las siguientes configuraciones para realizar las medias en esta tecnologia:

e Cambio en el canal de control (BCH)

Dependiendo ya sea para: BCH GSM o BCH GPRS

e Cambio del parametro ARFCN

Tabla 3.2
Canales bajo, medio y alto para 2G

GSM 850 PCS 1900

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Canal 128 190 280 512 661 810
Frecuencia central [MHZ] 824.2  836.6 810  1850.2 836.4 1909.8
Fuente: (ETSI TS 151 010-1 V6.5.0 (2005-11) Technical Specification, 2006)

e Cambio de la potencia de la celda

Tenemos loe siguiente valores: cell power max (40 dBm), cell power default

(-85 dBm) y cell power min (-162 dBm).

3.3.2.2.2. Configuracion del simulador de radio base en WCDMA/HSPA/HSUPA

Se deben realizar las siguientes configuraciones para realizar las medias en esta tecnologia:
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e Cambio del parametro UARFCN

En el capitulo anterior en el punto 2.9 se hace referencia a las bandas de operacion Bolivia

esta tecnologia opera en las bandas 2 y 5 en la siguiente tabla vemos las frecuencias de uplink

y downlik.
Tabla 3.3
Banda de operacion en Bolivia y frecuencias de Uplink y Downlink para 3G
Banda de Frecuencia de Uplink Frecuencia de Downlik
Operacion [MHz] [MHz]
2 1850-1910 1930 - 1990
5 824 - 849 869 - 894

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

El nimero de canal asignado a cada canal de radio en las diferentes bandas de operacion del
UE. Este numero se lo conoce como UARFCN (UTRA Absolute Radio Frecuency Channel

Number). Para cada banda de operacion este valor esta definido como sigue:

Para el rango de frecuencia portadora: Fy;, =< Fy, < FULhigh
UL: NU B 5*(FUL_FULOffset)
Para el rango de frecuencia portadora: Fpy, < Fp; < FDLhigh

DL: Np = 5 (Fp, = FDLOffset)
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En cada banda de operacion estan definidos los valores que se observa en la tabla 3.4:

Tabla 3.4
Rangos de frecuencias para UARFCN

Uplink (UL) UE transmite, Nodo —-B

Downlink (DL) UE recibe, Nodo —-B

recibe transmite
. Rango de
Rango de frecuencias .
Banda UARFCN UARFCN frecuencias de
de portadoras (Fy;)
FyLossee (MHz] FoLossset portadoras (Fp;)
[MHz] [MHz] [MHz]
FULlow FULhigh FDLlow FDLhigh
11 0 1852.4 1907.6 0 1932.4 1987.6
A\ 0 826.4 846.6 0 871.4 891.6

Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

Por ejemplo para calcular los nimeros de canales se hace lo siguiente:
UL: Ny =5%(1852.4 —0) = 9262
DL: Np =5%(1932.4 - 0) = 9662

Entonces los rangos de canales que se configuraran en el equipo son los siguientes:

Tabla 3.5

Canales bajo, medio y alto para 3G

Banda 2 Banda 5
Bajo Medio Alto Bajo  Medio Alto
Canal 9262 9400 9538 4132 4182 4233

Uplink Frecuencia central
1852.4 1880.0 1907.6 8264 836.4 846.6
[MHZ]
Downlink Canal 9662 9800 9938 4357 4407 4458
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Frecuencia central
[MHZ]
Fuente: (ETSI TS 134 121-1 V9.1.0 (2010-07) Technical Specigication, 2010)

1932.4 1960.0 1987.6 871.4 881.4 891.6

Con estos valores cambiar el pardmetro UARFCN en el equipo para realizar las pruebas ya

seaenlabanda2 o 5.
e Cambio de la potencia maxima en la celda
La potencia que debera entregar el simulador de radio base al equipo terminal movil debe
encontrarse en el rango de -13 dBm/3.87 MHz a -115 dBm/3.84 MHz. Pero segun la norma del
3GPP dicho valor debe ser -50 dBm/3.84 MHz.
3.3.2.2.3. Configuracion del simulador de radio base en LTE/LTE Advanced

e Cambio del parametro EARFCN

En el capitulo anterior en el punto 2.9 se hace referencia a las bandas de operacion en el
Estado Plurinacional de Bolivia esta tecnologia opera en las bandas 4 y 28 en la siguiente tabla

vemos las frecuencias de uplink y downlik.

Tabla 3.6
Banda de operacion en Bolivia y frecuencias de Uplink y Downlink para 4G
Banda de Frecuencia de Uplink Frecuencia de Downlik
Operacion [MHz] [MHz]
4 1710 - 1755 2110 -2155
28 703 - 749 758 - 803

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)
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La frecuencia central de la portadora tanto para downlink y uplink esta designada por

EARFCN (Evolved Absolute Radio Frecuency Channel Number). La relacion entre la

frecuencia central de la portadora y el canal de la portadora EARFCN estan dadas por las

siguientes ecuaciones ya sea para downlink y uplink.

Fpp, = Fpp—pow + 0.1(Np,, — NOffs—DL)
Fyr, = Fyp—row + 0.1(Ny, — Nogrs—uyL)

Los datos se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 3.7
Canales bajo, medio y alto para 4G
Dowlink Uplink
Banda
Fpr-row Nogrs-p.  Range of Np,  Fyp-row Nogrs-ur Range of Ny,
4 2110 1950 1950-2399 1710 19950 19950-20399
28 758 9210 9210-9659 703 27210 27210-27659

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

Con estos datos y aplicando a las formulas se obtiene la siguiente tabla la cual nos servird

para configurar el equipo para poder realizar las pruebas.

Tabla 3.8
Datos a configurar en el equipo para canales bajo, medio y alto tecnologia 4G
Banda 4 Banda 28
Bajo  Medio Alto Bajo Medio Alto
Canal 19950 20175 20399 27210 27435 27659
Uplink Frecuencia central
1710 17325 17549 703 725.5 7479
[MHZ]
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Canal 1950 2175 2399 9210 9435 9659
Downlink Frecuencia central

[MHZ]

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

2110 21325 21549 758 780.5 802.9

e Cambio del parametro RB
El bloque de recursos fisicos es el minimo elemento de informacion que asigna el eNB a un
UE, esta formado por un simbolo (conjunto de bits) y una subportadora, estos a su vez se

agrupan en un bloque de 7 simbolos por 12 subportadoras denominado RB.

R5 =7 simbolos x 12 subportadoras

Resource Block - RB Resource Element - RE
>

“.Illll .I.II‘I.....II.I- BiE|EInw»
~ _2_;_!-;_-_ _-rll.II..l=_:. IA; ..2.;;
§ AR AR AR AR I BininiwlwIwiwiwIwIwn» SR BiIR|RIn=»
€ L N I
A AR AR AR IR BNl winivienwwniwiw» BiIN N Inw»
EIE 16 1E IE IE /b IE IE JE JE JE AE IR JE IE IE K IE 45 1K 15 It IE 1K JE IE JE 1
"Il‘lll AR R IR IR IR IR AR IR R R IR IR AR IR AL IR IR IR IR

A

v

Subportadoras

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

El nimero de bloques de recursos fisicos disponibles en el sistema de la canalizacion tal

como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 3.9
Numero de RB en funcion de la canalizacion
ANCHO DE BANDA [MHz]| | 4 3 5 10 15 20
RB Ne° 6 15 25 50 75 100

Fuente: (ETSI TS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)
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Este valor se debe configurar cada vez que se realice las mediciones, considerar el ancho de

banda en el que se va trabajar.
e Cambio de la potencia maxima en la celda
La potencia que debe entregar el equipo simulador de radiobase a equipo terminal estd

relacionado con los diferentes anchos de banda que LTE trabaja. Estos valores se los obtiene de

la norma 3GPP TS 36.508.

Tabla 3.10
Niveles de potencia que el emulador debe emitir en LTE
ANCHO DE BANDA
1.4 3 5 10 15 20
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
RB N° 6 kS 28 50 75 100
RE N° T 180 300 600 900 1200
Potencia del AB dBm -66 -62 -60 -57 -55 -54
RS EPRE dBm/15kH -85 -85 -85 -85 -85 -85

Fuente: (ETSITS 136 521-1 V9.5.0(2011-09) Technical Specification, 2011)

3.3.3. Conexion de equipos

Realizar la conexion de los diagramas mostrados anteriormente.

®

b. Insertar el USIM que el simulador de radio base que nos provee para el teléfono movil
bajo prueba.

c. Activar en modo avion el teléfono moévil bajo prueba.

d. Situar el teléfono moévil bajo prueba dentro en el shielded box o la caja metalica.

e. Encender cada uno de los equipos los que nos permitiran realizar las mediciones.
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3.3.4. Mediciones segiin la norma por el 3GPP para distintas tecnologias.

3.3.4.1. Mediciones a realizar en GSM/GPRS/EDGE

e Error de frecuencia y error de fase

e potencia de salida del terminal mévil.

3.3.4.2. Mediciones a realizar en WCDMA/HSPA/HSUPA

De acuerdo a la norma TS 134.121-1 de la 3GPP se deben realizar las medidas tanto en el
canal bajo, medio y alto para cubrir todas las condiciones dentro del rango de la banda. Las

mediciones son las siguientes:

e Potencia maxima de salida

e Error de frecuencia

e Ancho de banda

e Mascara de emision espectral

e Tasa de potencia interferente en el canal adyacente (ACLR)

e Emisiones espurias y magnitud de error.

3.3.4.3. Mediciones a realizar en LTE/LTE Advanced

e Potencia maxima de salida

e Error de frecuencia

e Ancho de banda

e Mascara de emision espectral relacion de fuga del canal adyacente
e Magnitud del vector de error (EVM)

e diagramas de constelacion

e Throughtput y tasa de errores en bloques
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DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

Figura 3.3 Equipos para las pruebas de radiofrecuencia segun el 3GPP

Fuente: (Elaboracion propia)

3.4. Equipos para realizar pruebas de tasa de absorcion especifica

Las mediciones de la SAR que se realizara en el laboratorio consiste en lo siguiente se
colocara el teléfono movil el cual estard transmitiendo cerca de un modelo de simulacién muy
similar a la cabeza humana, rellena con un fluido que tiene las mismas caracteristicas eléctricas
que el tejido corporal. Un robot controla una sonda isotropica de campo eléctrico de pequeio
diametro dentro el fantoma y basdndose en las lectura obtenidas un ordenador determina los
valores de la SAR maximos, esta prueba se realiza en una cadmara anecoica para cumplir el
control de temperatura y eliminar las influencias de otros transmisores cercanos.

También se requieren otros equipos como analizador de red, medidor de potencia y generador

de sefal de RF para medir los parametros dieléctricos del liquido simulador de tejido corporal.
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3.4.1. Camara anecoica

La camara anecoica es de un material absorbente electromagnético. Esta cAmara nos permite
atenuar las sefiales externas para evitar algin tipo de interferencia radioeléctrica hacia los
terminales moviles que estan sujetos a prueba. En su interior deberd tener estructuras
piramidales hechas de un material de poliuretano cargado con particulas de carbén lo cual
permitirad transformar en ondas electromagnéticas en otro tipo de energia la cual no afectara en
la medicion, porque cuando en la cdmara se emita una sefial esta no se refleja es decir no rebota.

Los pardmetros mas importantes de la Camara de Faraday dentro nuestro interés para el

laboratorio son los siguientes (Gordon Romero, 2015):

e Los niveles de atenuacion segin la norma EN50147-1 para el campo magnético H
son: 10 kHz>=40 dBy 1 MHz >= 80 dB

e Losniveles de atenuacion segin la norma EN50147-1 para el campo eléctrico E/onda
plana/microonda son: 30 MHz a 1 GHz >= 100 dB y 10 GHz >= 80 Db<

e Atenuacion de los absorbentes o reflectividad: 700 MHz — 30 dB, 1 GHz - 35 dB, 1
GHz - 40 dB, 6 GHz — 45 dB.

e Altura de los absorbentes 30,5 cm

e Forma de los materiales absorbentes piramides

3.4.2. Robot

Este robot es el que sostiene la sonda de medicion, los parametros mas importantes del robot

dentro nuestro interés para el laboratorio son los siguientes:

e Alcance maximo 1.611 mm
e Carga util nominal 6 Kg
e (Carga maxima total 36 kg

e Cantidad de ejes 6
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e Posicion de montaje puede ser piso, pared o techo

e Repetibilidad de posicion £0.05 mm

3.4.3. Sonda de campo eléctrico o magnético

Segun la norma de la IEEE 1428:2003 o la norma FCC OET Bulletin 65 las sondas son del
orden de 25-30 cm de largo. Se recomienda que el diametro de la punta de la sonda sea inferior
a 8,0 mm para lograr una resolucion espacial aceptable en la medicién y para minimizar los
errores de los limites de la sonda. Estas sondas estan construidas con tres dipolos miniatura,
tipicamente de 1.5-2.5 mm de largo, cargados con un sensor de diodo en el espacio de cada
dipolo para medir la intensidad del campo eléctrico en tres direcciones ortogonales. Los
sensores, cada uno compuesto por un dipolo y un detector de diodos, se depositan y se unen en
un sustrato que ofrece una perturbacion minima a la campo de incidente. La sefial de RF
detectada se transporta a través de cables de alta resistencia a lo largo de la longitud de la sonda
para minimizar la captacion de RF. La sefal es filtrada por las lineas de alta resistencia para
producir una sefial de frecuencia muy baja en la salida de la sonda. La sonda se sujeta al
posicionador de la sonda donde esta conectado a la electronica de la sonda. Las sefiales son
compensadas y convertidas por instrumentacion amplificadores y convertidores A / D de
precision y procesados por software a valores SAR.

Los parametros mas importantes de la sonda isotropica dentro nuestro interés para el

laboratorio son los siguientes (FCC, 2001):

e Rango de frecuencia 100 MHz -30 GHz

e Didmetro maximo externo de la sonda § mm

e Largo de la sonda esta en el orden de 25 a 30 cm

e Resistencia del dipolo 1 MQ a 2 MQ

e Maximo SAR operativo de la sonda 100 W/Kg

e Umbral de deteccion mas bajo de SAR para la sonda 0.0015 W/Kg

e Tipo y numero de conectores SR30 y 6
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e Rango dindmico de 0.01-100 W/kg para cubrir niveles de sefial y caracteristicas de

modulacion.

3.4.4. Fantomas

El fantoma es un recipiente que simula las partes del cuerpo humano, este recipiente debe
cumplir con algunos requerimientos técnicos, para que estos sean considerados como aceptables
dentro de cada realizacion de pruebas la IEEE SCC-34/SC-2 considera lo siguiente (FCC,
2001):

e El fantoma de cabeza debe incluir una porcién de cuello, la parte de los hombros no
es necesario

e Dos fantoma horizontal tipo SAM para cabeza con su respectiva mesa

e Un fantoma horizontal tipo ELI o eliptico con su respectiva mesa

e Permitividad relativa menor que 5

e Tangente de perdida menor que 0.05

e El grosor de los fantomas para cualquier region del cuerpo debe ser 2.0 + 0.2 mm

e El llenado del liquido tanto para la cabeza como para el cuerpo debe ser con una
profundidad de 15.0 + 0.5 cm

e Material del fantoma fibra de vidrio u otro material plastico los cuales tienen baja

absorcion de radiofrecuencia

3.4.5. Liquidos de simulacion de tejidos

El liquido que simula el tejido humano por norma deben cumplir distintos pardmetros
dieléctricos (permitividad relativa y conductividad) también se debe tomar en cuenta que estos
parametros son dependientes de la frecuencia.

Los parametros dieléctricos de los tejidos de la cabeza, recomendados por el comité de [IEEE

SCC-34/SC-2 se derivan de los modelos de capas planas que simulan el maximo SAR esperado
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para las propiedades dieléctricas y las variaciones de espesor del tejido en una cabeza humana

como se indica en la tabla (FCC, 2001)

Tabla 3.11

Parametros dieléctricos de cabeza y cuerpo segun la FCC

Frecuencia Cabeza Cuerpo
[MHZz] £ 6 [S/m] £ 6 [S/m]
450 43.5 0.87 56.7 0.94
835 41.5 0.90 55.2 0.97
900 41.5 0.97 55.0 1.05
915 41.5 0.98 55.0 1.06
1610 40.3 1.29 53.8 1.40
1800-2000 40.0 1.40 533 1.52
2450 39.2 1.80 52.7 1.95

Fuente: (FCC, 2001)

La composicion de los liquidos pueden adquirirse ya elaborados o pueden mezclarse
siguiendo las formulas recomendadas por las normas. Se observa en las siguientes tablas segliin

la frecuencia:

Tabla 3.12
Formula recomendada en frecuencias de 300 MHz a 900 MHz

Frecuencia
300 450 450 450 835 835 900 900 900 900
[MHz]
Ingredientes (% en peso)
1,2 — Pro-
64.81
anodiol
Bactericida 0.19 0.19 0.50 0.10 0.10 0.50
Diacetina 48.90 49.20
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DGBE

HEC 0.98 098 1.00 1.00

NaCl 595 395 1.70 196 145 125 148 079 1.10 1.35
Sacarosa 55.32 56.32 57.00 56.50

TritonX-

100

Tween20 49.51 48.39 48.34

Agua 37.56 38.56 48.90 48.53 40.45 5036 4092 3440 49.20 50.31
Fuente: (FCC, 2001)

Tabla 3.13
Formula para las frecuencias de 1450 MHz a 2000 MHz

Frecuencia

1450 1800 1800 1800 1800 1800 1900 1900 1950 2000
[MHZz]

Ingredientes (% en peso)

1,2 — Pro-
anodiol
Bactericida 0.50
Diacetina 49.43
DGBE 45.51 47.00 13.84 44.92 4492 13.84 45.00 50.00
HEC

NaCl 0.67 036 035 0.18 0.64 050 028 0.35
Sacarosa
TritonX-
100
Tween20 45.27
Agua 53.82 52.64 5536 5490 4943 5423 5490 5536 55.00 50.00

Fuente: (FCC, 2001)

30.45 30.45
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Tabla 3.14
Formula para frecuencias entre 2100 MHz a 5800 MHz

Frecuencia

[MHz]

2100 2100 2450 2450 3000 5200 5800

Ingredientes (% en peso)

1,2 — Pro-anodiol
Bactericida 0.50
Diacetina 49.75
DGBE 50.008F,/E0RLa t 90 7.99
HEC
NaCl 0.16 0.16 0.16
Sacarosa
TritonX-100 19 078 IS0, 19.97 17.24 17.94

Diethylenglycolmo
17.24 17.24
nohexylether

Agua 50.00 71.88 71.88 49.75 71.88 65.52 65.52
Fuente: (FCC, 2001)

3.4.6. Dispositivos de sujecion del terminal movil

Para la sujecion de terminal movil cuando se realicen las pruebas debe mantenerse en la
posicidn que la norma rige en los ensayos de SAR, este equipo se pondra debajo del fantoma
simulando como si fuera una mano para obtener mediciones fiables y reproducibles.

El dispositivo de sujecion debera estar fabricado por un material muy estable, debe permitir
el movimiento a lo largo de los ejes X nos permite el desplazamiento de derecha a izquierda, Y
desplazamiento de arriba hacia abajo y por ultimo en el eje Z. La parte de superior debe ser
curveada de manera que al moverse por la mejilla del fantoma sea de forma rapida.

La forma de situar el terminal movil en los lados del fantoma segun la norma se muestra a

continuacion:
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Figura 3.4 Posicion cheek del terminal movil en uno de los lados del fantoma (tocando)

Fuente: (FCC, 2001)

\ ._
M\{ |

Figura 3.5 Posicion tilt del terminal movil en uno de los lados del fantoma (inclinado)

Fuente: (FCC, 2001)

Tomando en cuenta estas consideraciones se puede establecer las siguientes caracteristicas
basicas que debe tener el dispositivo de sujecion:
e Disefio totalmente libre de metal

e Cumplimiento de dimensiones para distintos teléfonos moviles
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3.4.7. Analizador de redes vectoriales

Este equipo nos permitira realizar las mediciones de las propiedades dieléctricas del liquido
simulador de tejido lo que permite realizar la medicion del mismo. El analizador de redes tiene
que estar conectado al software OpenSAR mediante una interfaz GPIB.

Tomando en cuenta estas consideraciones se puede establecer las siguientes caracteristicas

basicas que debe tener el analizador de redes:

e Rango de frecuencias de trabajo 300 kHz a 14 GHz.
e Bajo ruido de traza: 0.004 dB rms a 70 kHz.

e Amplio rango dindmico >123 dB

e Velocidad de medicion 8 ms

e Estabilidad de temperatura 0.005 dB/°C

3.4.8. Generador de senales vectoriales

Para producir ondas continuas CW necesarias en el procedimiento de la validacion de dipolos
del sistema a una frecuencia establecida utilizaremos el generador de senales, este mismo
también nos determinara las pérdidas de la sefial las cuales se configuran en el software
OpenSAR.

Tomando en cuenta estas consideraciones se puede establecer las siguientes caracteristicas

basicas que debe tener el generador de sefales vectoriales:

¢ Rango de frecuencias de 100 kHz a 6 Ghz

e +23 dBm hasta 3 GHz utilizando una conmutacion rapida altamente confiable.

e C(Creacidn de senales de referencia: LTE, HSPA+, WIMAX, WLAN, DVB-H, DAB,
MATLAB; entre otras.

e Modulacion AM, FM, OM, Pulso, ASK, FSK, MSK, PSK y QAM.

e Control a distancia a través de la interfaz GPIB.
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3.4.9. Medidor de potencia

Se necesita un equipo que nos ayudara a determinar medidas de potencia de manera precisas
y rapida de la sefial y validar los dipolos. Este equipo debe estar conectado al software OpenSAR
a través de una interfaz GIB.
Tomando en cuenta estas consideraciones se puede establecer las siguientes caracteristicas
basicas que debe tener el medidor de potencia:
e Rango de frecuencias de 9 kHz a 110 GHz (dependiendo del sensor)
e Amplio rango dindmico de -70 dBm a +44 dBm.
e Velocidad hasta 400 lecturas/segundo
e Tres canales de medicion.
e Interfaz para el usuario con display y un teclado numérico

e Interfaz GPIB

3.4.10. Hardware y software para la medicion del SAR

El software mas conocido y utilizado es el OPENSAR desarrollado con el propdsito de
realizar las mediciones de SAR, este controla la instrumentacion asi también se le puede integrar
facilmente controladores adicionales.

Este software cumple los estdndares de la IEEE 1528, FCC OET Boletin 65 (Ed. 97-01)
suplemento C IEC 62209-1, IEC 62209-2, EN 50361: 2001, EN 50383 (EverythingRF, 2017).

Consideraciones de Hardware para la instalacion del OPENSAR:

e La PC tenga una pantalla de 17"

e Una PC de Pentium 2.4 GHz

e Sistema operativo Windows 98/2000/XP
e RAM 512 MB recomendado 1 GB

e Puertos LAN + PCI de 3 ranuras
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DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

3.5. Esquema de conexion para mediciones de la Tasa de Absorcion Especifica

Figura 3.6 Diagrama de conexion para mediciones para la Tasa de Absorcion Especifica

Fuente:(Elaboracion propia)

KIT DE
ANALIZADOR DE REDES CALIBRACION

VASO
PRECIPITADO

PLATAFORMA

SOPORTE PARA EL CABLE DE RF

Figura 3.7 Diagrama de conexion para medicion del liquido simulador de tejido humano

Fuente:(Elaboracion propia)
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DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

3.6. Protocolo de mediciones para la Tasa de Absorcion Especifica SAR

Protocolo de mediciones para la

Tasa de Absorcion Especifica SAR

Verificacién de las condiciones

ambientales del laboratorio

[ Encendido de equipos y configuracion ]
|

—>[ Liquido simulador ]—>[ Se tienen tres etapas que son las siguientes: ]

A 4 A 4

Medicién del liquido [ Llenado del liquido ] Vaciado del liquido
Il v v
4 ] ] N\ ] N I
Calibracion del cable Vaciar el liquido Abrir la perilla que
de RF en el simulador de tejido tiene el fantoma para
X analizador de redes ) L en el fantoma )| extraer el liquido
v v v
4 N A
Configuracion en el El liquido debe tener Hacer la limpieza con
. Software ) una profundidad de aguay  secar  con
v  15+05 ) servilleta de papel el
Medicién  de los\ \respectivo fantoma )
parametros
dieléctricos en el
rango de frecuencia
que se trabajara

v

Configuracion en el
Software
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—»[ Validacién de dipolos ]_,[ Se tienen las siguientes etapas: ]

Posicionamiento del

terminal movil

FACULTAD DE INGENIERIA

v

Seleccionar el dipolo de validacion que
son los siguientes: 835 MHz, 1900 MHz o
2450 MHz.

v

Verificar la distancia entre el dipolo y el

fantoma con espaciadores que existen

segun sea para frecuencias altas y bajas.

v

Generar una senal de onda continua con el

generador de senales y asi determinar las
pérdidas de la senal.
v

Por ultimo encender el la computadora y

- J

hacer correr el software para realizar la

medicion del SAR.
\_ J

~
7/

Se tienen las siguientes etapas:
§ J

7
(¢ N

olocar el terminal movil en el
dispositivo de sujecion y elevar hasta el

fantoma debe existir una distancia de 10

Kmm entre ambos, segin la IEEE. j
+

Realizar las pruebas en las posiciones de

check y tilt en la que se forma un angulo

de 15°.
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-

Medicion de la Tasa de . ] T )
> .. i —»! Se tienen las siguientes etapas:
Absorcion Especifica L J
\ v
( )

Abrir el programa para realizar las

mediciones de SAR.
v

Gas configuraciones principales en D

programa son las siguientes:

J

e Seleccionar el tipo de tecnologia
movil.

e Introducir dimensiones  del

\ terminal movil. J

¥

Establecer la comunicacion entre el

simulador de radiobase y el terminal

movil y empezar a realizar la medicion.

Figura 3.8 Procedimiento para mediciones de la Tasa de Absorcion Especifica SAR

Fuente: (Elaboracion propia)

3.6.1. Condiciones ambientales del laboratorio

La medicién de la Tasa de Absorcidon Especifica se la realiza en condiciones ambientales
segn dicta la norma de la IEEE, la temperatura debe estar dentro el rango de 18°C a 25°C
manteniendo esa variacion, durante la realizacion de la prueba se controlara dentro de la cdmara
anecoica esta temperatura manteniéndola con aire caliente o frio segun se necesite.

La temperatura en el liquido simulador de tejido no debera ser mayor a los 2°C durante todo

el proceso de medicion.
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3.6.2. Encendido y configuracion de la instrumentacion

Dentro este proceso se realiza la medicion del liquido simulador para esto se hace uso del
analizador de redes vectoriales y un kit de calibracion, se hace el llenado del liquido en el
fantoma para luego realizar la validacion de dipolos usando el simulador de radio base y
generador de senales vectoriales con lo en el software del SAR se realiza una configuracion de
parametros, una vez hecho todo esto se sitiia el teléfono moévil en el dispositivo de sujecion y se
lo mueve a a una distancia de 10 mm con respecto al fantoma, finalmente se simula la
comunicacion entre el terminal mévil y el simulador de radio base para empezar a medir la tasa

de absorcion especifica en el software.

3.6.2.1. Liquido simulador

3.6.2.1.1. Medicion del liquido simulador

Encender el analizador de redes vectoriales

b. Conectar el cable de RF en uno de los conectores de analizador de redes vectoriales
el otro extremo del cable de RF colocarlo en el soporte del mismo de manera que no
exista movimiento durante la calibracion.

c. Configurar en el analizador de redes vectoriales el rango de frecuencia en el que se
trabajara tanto frecuencia inicial como final.

d. En el analizador de redes vectoriales seleccionar el modelo del kit de calibracion que
se utilizara.

e. En el kit de calibracion se encuentran tres tipos de terminaciones que se conectara en
el cable de RF que son los siguientes: circuito abierto (open), cortocircuito (short) y
carga (load), al conectar cada uno de ellos el cable de RF se compensa las perdidas y
de esta manera el analizador de redes vectoriales estara calibrado.

f. Colocar la sonda de medicion en el terminal de cable de RF que se encuentra en el

kit de calibracion y se procede a la medicion de los pardmetros del liquido.
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DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

g. La primera medicion se realiza con la sonda expuesta al aire.

h. La segunda medicion se realiza con agua des-ionizada, vaciar este liquido en un vaso
precipitado por lo menos hasta la mitad y luego introducir la sonda en el agua solo la
parte inferior con este procedimiento se calibra la sonda, realizado esto se procede a
limpiar la sonda.

1. La tercera medicion se realiza con el liquido simulador de tejido, vaciar este liquido
en un vaso precipitado por lo menos hasta la mitad y luego introducir la sonda en el
liquido de manera q cubra la parte inferior de la sonda asi también evitar que se
produzcan burbujas porque podrian afectar en la medida. En este paso nos mostrara
los resultados de permitividad relativa y conductividad.

j. Importar las medidas obtenidas del liquido simulador de tejido.

Figura 3.9 Medicion de la sonda con agua desionizada y kit de calibracion

Fuente: (Elaboracion propia)

920

. FACULTAD DE INGENIERIA CARMEN ROSA VILLAVICENCIO QUISPE
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Figura 3.10 Medicion de la sonda en el liquido simulador

Fuente: (Elaboracion propia)

3.6.2.1.2. Llenado del liquido simulador en el fantoma

Una vez realizada la medicion del liquido simulador de tejido llevar el recipiente de donde
se extrajo la muestra a la cdmara anecoica donde se encuentra los fantomas, vaciar lentamente
el liquido evitando que se produzcan burbujas de aire.

Vaciar el liquido hasta alcanzar un profundidad de 15 + 0.5 cm medidos desde la parte plana

del fantoma, para cumplir con el objetivo q la norma indica.

3.6.2.1.3. Vaciado del liquido simulador

Realizada la prueba para vaciar el liquido se debe conectar una manguera en el orificio del
fantoma de esta manera abrir la perrilla para evacuarlo en un recipiente que tengas las mismas
especificaciones del liquido que se utilizo, se puede utilizar también una espatula de pléstico

para remover el liquido del fantoma.
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Para eliminar los residuos se utiliza agua utilizar una manguera y otro recipiente para verterlo

ahi, realizado esto se hace un secado del fantoma con servilletas de papel.

3.6.2.2. Validacion de dipolos

a. Seleccionar el dipolo de validacion de acuerdo a la frecuencia de trabajo ya sea de
835 MHz, 1900 MHz o 2450 MHz.

b. Colocar el dipolo en el dispositivo de sujecion del terminal, asegurarlo con los
tornillos que son propios del dipolo.

c. Mover el dipolo cerca de una marca que generalmente es una “X” y se encuentra en
la parte inferior del fantoma.

d. Entre el dipolo y el fantoma existe una distancia la cual esta normada, para poder
cumplir con esta distancia se utilizan espaciadores de acuerdo a la frecuencia de
medicion:

e Frecuencias Altas f> 1.0 GHz se utiliza un espaciador de 10 mm
e Frecuencias Bajas 0.8 GHz < f < 1.0 GHz se utiliza un espaciador de 15 mm

e. Conectar un cable de RF en la parte inferior del dipolo con el generador de sefiales
vectoriales con esta generar sefiales CW (onda continua) esto para determinar las
pérdidas de la senal.

f. Para realizar la validacién del sistema en Software escoger la opcion validacion
dentro de esto hacer las siguientes configuraciones principales:

e Escoger en qué clase de fantoma se realizara la validacion
e Escoger la opcion dipolo.

e Escoger el tipo onda que se utilizara en nuestro caso CW.
e Escoger la frecuencia en la que se realiza la medicion.

g. Una vez configurados los parametros se realiza las mediciones de SAR.
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Figura 3.13 Dipolos de Validacion

Figura 3.12 Dipolo y espaciador de

frecuencia

Figura 3.11 Dipolo visto de la parte

superior
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Figura 3.14 Dipolo y generador de seriales

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.6.2.3. Posicionamiento del terminal movil

a. Elevar verticalmente el dispositivo de sujecion del terminal hasta tenga contacto con
el oido del fantoma.

b. Colocar el terminal modvil en el soporte de sujecion, tiene que existir una distancia de
10 mm segun la norma IEEE SCC-34/SC-2 entre el terminal mévil y el oido del
fantoma. Existen casos en el que fabricante del dispositivo indica la distancia de
separacion la cual debe tomarse en cuenta.

c. Se debe realizar las pruebas en la posicion check y la posicion tilt en esta debe

formarse un Angulo de 15°.

3.6.2.4. Medicion de la Tasa de Absorcion Especifica

a. Abrir el programa para realizar las medidas de SAR.

b. Crear un nuevo proyecto en el programa.

c. Seleccionar el tipo de fantoma es decir si se realizara en la cabeza o en la parte del
cuerpo.

d. Se debe escoger en qué tipo de tecnologia y canal que se utilizara en la medicion.

e. Introducir las dimensiones del terminal movil.

f. Establecer la comunicacion entre el simulador de radio base y el terminal movil.
Simular una llamada de voz y empezar a medir la tasa de absorcion especifica.

g. En la pantalla nos mostrara los resultados obtenidos, esos se pueden guardar para

luego generar un informe de la medicion.
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Figura 3.15 Robot, sujetador de terminal movil y simulador de radiobase

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.7. Requerimientos minimos para el sistema eléctrico

El sistema eléctrico tiene el proposito de proporcionar energia eléctrica al equipo de
medicion, de forma segura y confiable. El sistema se debe adecuar para entregar en el punto
de localizacion de cada equipo, la energia necesaria sin causar sobrecalentamiento o
produciendo caidas de voltaje inaceptables.

Dentro el ambiente eléctrico del laboratorio de homologacién incluye tomas de energia
eléctrica y sistema de iluminacién. En la siguiente tabla se observa el consumo en [W] o
potencia que cada equipo tiene, este dato fue sacado de las hojas técnicas de los equipos

investigados, con este dato se podra disenar la red eléctrica.

Tabla 3.15

Consumo de energia eléctrica de cada equipo

N Descripcion Cantidad Consumo [W]
1 Analizador de Espectro 2 350
2 Simulador de Radiobase 2 350
3 Shield Box 1 15
4  Analizador Vectorial de Redes 1 350
Generador de Senales

> Vectoriales : 20
6 Medidor de Potencia 1 250
7 Robot 1 450
8 C.P.U. 2 300
9 Monitor 2 50

Fuente: (Elaboracion propia)

3.7.1. Asignacion en el tablero de distribucion general

La Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transportes cuenta

con el suministro publico de energia, un generador eléctrico (Grupo electrogenos), un
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conmutador de transferencia y un tablero de distribucion general, por lo tanto para la

distribucion eléctrica se realizd de la siguiente manera, del tablero de distribucion general de

la ATT puede hacer dos distribuciones que son las siguientes:

e Tablero de distribucion segundario 1, antes de la distribucion se deberia instalar

un UPS en caso de que se dé un corte de energia en el suministro de la red eléctrica

este equipo también ayuda a detectar un sobrevoltaje, lo canaliza a tierra para que no

afecte los circuitos de los equipos conectados.

>

>

C1: este circuito abarca tomacorrientes que se utilizaran para computadoras,
cpu e impresoras en la Sala 1.

C2: este circuito abarca tomacorrientes que se utilizaran para computadora,
cpu en la Sala 2.

C3: este circuito abarca tomacorrientes que se utilizaran para computadoras,
cpu en la Sala de Recepcion.

C4: este circuito abarca tomacorrientes para los equipos de medicion de la
sala 1 (analizador de espectros, simulador de radiobase, sheild box y
analizador de redes vectoriales).

C5: este circuito abarca tomacorrientes para los equipos de medicion de la
sala 2 (analizador de espectros, simulador de radiobase, generador de sefiales
vectoriales, robot, etc).

C6: este circuito es de iluminacion de emergencia.

e Tablero de distribucion segundario 2

>

>
>
>

C7: este circuito abarca tomas en general 1.

C8: este circuito abarca tomas en general 2.

C9: este circuito abarca la iluminacion de las salas del laboratorio 1y 2.
C10: este circuito abarca la iluminacion del almacén, sala de recepcion y sala
de reuniones.

C11: este circuito abarca la iluminacion del restante es decir iluminacion de

los bafios y cuarto en que se encuentran los tableros de distribucion.
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Tabla 3.16

Tablero de distribucion

Potencia Corriente  N°de Potencia
Circuito Artefacto Ducto  Disyuntor
[W] [A] Cable Total
C1 - Computadoras sala 1 4x900 3600 16,36 N° 12 12" 2x30 AMP
C2 - Computadoras sala 2 2x900 1800 8,18 N° 14 12" 2x20 AMP
C3 - Computadoras sala
4x900 3600 16,36 N° 12 12" 2x30 AMP
recepcion 13700
C4 - Equipos sala 1 5x350 1750 7,95 N° 14 12" 2x20 AMP
CS - Equipos sala 2 5x350 1750 7,95 N° 14 12" 2x20 AMP
C6 - Iluminacion emergencia 15x80 1200 5,45 N° 14 12" 2x20 AMP
C7 - Tomas en general 1 4x300 1200 5,45 N° 14 12" 2x20 AMP
C8 - Tomas en general 2 4x300 1200 5,45 N° 14 12" 2x20 AMP
C9 - Iluminacion sala1y 2 20x80 1600 7,27 N° 14 12" 2x15 AMP
C10 - Iluminacion almacén, 8110
22x80 1760 7.73 N° 14 12" 2x15 AMP
sala de recepcion y reuniones
C11 — Iluminacion restante 6x100 600 2.72 N° 14 172" 2x15 AMP
C10 - Reserva 5x350 1750 7,95 N° 14 12" 2x20 AMP

Fuente: (Elaboracion propia)
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DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

3.7.2. Diagrama unifilar
220 AMP O

C1 — Computadoras sala 1

2x20 AMP QO

» C2 — Computadoras sala 2
UPS 2x20 AMP ;CK — Computadoras sala de recepcion
“UN E 2x20 AMP O C4 - Eaui i
> - Equipos sala de medicion 1
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» CS5 - Equipos sala de medicion 2
2x15 AMP
* =C\ C6 - Iluminacion de emergencia
M GENERADOR
ELECTRICO 2420 AMP
=CK C7 - Tomas en general 2
2x20 AMP =o\ C8 - Tomas en general 2
CONMUTADOR DE 2%15 AMP a
—

C9 - [luminacién sala 1 y 2

TRANSFERENCIA
S 2xXISAMP o
R

TABLERO DE DISTRIBUCION
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C10 - Tluminacién almacén, sala de
recepcion y reuniones

2x15 AMP L
X =O\ C11 - Iluminacion restante

2x20 AMP
* ;CK C11 - Reserva

TABLERO DE DISTRIBUCION Figura 3.16 Diagrama unifilar del laboratorio

GENERAL (TDG
(e Fuente: (Elaboracion propia)
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= R R

TDG

Figura 3.17 Instalacion eléctrica del laboratorio de homologacion

Fuente: (Elaboracion propia)
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A
Figura 3.18 Imadgenes de los ambientes del laboratorio de homologacion

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.8. Diagrama del proceso de homologacion

REVISION DE LOS

Dggg A @HH REOUISITOS Y EOUIPO MOVIL

RECEPCION DE LOS
REQUISITOS Y CUMPLIMIENTO CON
FOTTTPO MOVIT TODOS LOS REQUISITOS

PRUEBAS DE
LABORATORIO

REVISION DE
LAS
MEDICIONES

Figura 3.19 Diagrama para el proceso de Homologacion

Fuente: (Elaboracion propia)
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CarituLo 4: AnAussis De Costos

Los equipos que se usaran en el laboratorio tanto para las pruebas de radiofrecuencia como

para las medidas de Tasa de Absorcion Especifica SAR cada uno de ellos se especificaron en

el capitulo 3, en esta seccion del proyecto se realiza un calculo aproximado del costo teniendo

en cuenta para poder realizar las medidas de radiofrecuencia asi también las medidas de Tasa

de Absorcion Especifica conforme a la norma del 3GPP y IEEE.

El laboratorio de Homologacion estara compuesto por los siguientes equipos:

Camara semianecoica, dentro de esta se encuentran
= Robot
= Sonda de campo eléctrico o magnético
* Dipolos de validacion
= Software
= Fantomas
» Liquidos equivalentes al tejido simulador
» Simulador de estacion base, se necesita dos equipos uno para pruebas de SAR
y otro para las pruebas de radiofrecuencia.
* Analizador de espectros, se necesita dos equipos uno para pruebas de SAR y
otro para las pruebas de radiofrecuencia.
Analizador de redes vectoriales
Generador de senales vectoriales
Medidor de potencia

Multimetro digital

Se presenta precios aproximados de los equipos de medida para la parte de radiofrecuencia,

haremos referencia a las siguientes marcas Keysight Technologies, Anritsu y Rohde & Schwarz
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e KEYSIGHT TECHNOLOGIES

Equipo Modelo Fotografia Precio [$]

Analizador de

NO9010A 30 950.00

Espectro
E5515C 4 500.00

Simulador de

Radiobase
E6621A 4 950.00
Shielded Box EC5010CE 1 499.00
Total 41 899.00

Fuente: (Elaboracion propia)
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e ANRITSU:

Equipo Modelo Fotografia Precio [$]

wmmm

Analizador de

MS2723C 6 175.00
Espectro
Simulador de
MDg475B 45 125.00
Radiobase
Shielded Box MAS8120E 995.00
Total 52 295.00

Fuente: (Elaboracion propia)
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e ROHDE & SCHWARZ

Equipo Modelo Fotografia Precio [$]
.
Analizador de ]
FSVR ] 19 742.83
Espectro 5
Simulador de
CMW500 69 001.19
Radiobase
Shielded Box CMW-Z11 987.15
Total 89 731.17

Fuente: (Elaboracion propia)
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En esta segunda parte se presenta precios aproximados de los equipos de medida para la parte

de Tasa de Absorcion Especifica SAR, haremos referencia a las siguientes marcas Keysight

Technologies, Anritsu, Rohde & Schwarz y otros.

e KEYSIGHT TECHNOLOGIES

Equipo Modelo Fotografia Precio
Analizador
Vectorial de E5071C 21 618.39
Redes
Generador de
Seiiales N5182A 12 339.26
vectoriales
Medidor de
N1913A 2 862.71
Potencia
Total 36 820.36

FACULTAD DE INGENIERIA

Fuente: (Elaboracion propia)
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e ANRITSU
Equipo Modelo Fotografia Precio
Analizador
Vectorial de MS4640B 20 553.67
Redes
a
Generador de ‘;__ 3
Sefiales MG3710A 2t 11389.34
vectoriales g
(L
Medidor de
ML2487A 1766.42
Potencia
Total 33 709.43

Fuente: (Elaboracion propia)
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e ROHDE & SCHWARZ

Equipo Modelo Fotografia Precio

Analizador
Vectorial de R&S ZVL 19 742.83
Redes
Generador de
R&S
Senales 28 627.10
SMBV100A
vectoriales
(4 T
, &A
Medidor de , 'Lj L
R&S NRP2 { D 2 366.56
Potencia A
Total 50 736.49

Fuente: (Elaboracion propia)

En este apartado nos basaremos en diferentes marcas para cada componente que se usara esto
debido a que los anteriores proveedores no cuentan con esta instrumentacion solo se mostrara
una cotizacion, en la que se incluye los siguiente:

e (Camara semianecocica

e Sistema de adquisicion de datos esto incluye:
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* Robot DASY
* Sonda dosimétrica
* Dipolos de validacion
* Dispositivo de sujecion
* Software de medicion
e Fantoma de cabeza o plano.
e Liquido simulador

e Kit de calibracion

Tabla de la instrumentacion fuera de las otras marcas de ya mencionadas anteriormente.

Equipo Marca Fotografia Precio

Camara ALAVA
125 000.00
Semianecoica INGENIEROS
Robot, sondas,
dipolos,
dispositivos de DASY 340 000.00

sujecion y

sofware

. FACULTAD DE INGENIERIA CARMEN ROSA VILLAVICENCIO QUISPE 1 1 1




DISENO DE UN LABORATORIO PARA EL PROCESO DE HOMOLOGACION DE TERMINALES MOVILES PARA LA ATT

Fantoma de

SPEAG 8 000.00
Cabeza
Fantoma Plano SPEAG 7 000.00
Liquidos
Equivalentes al
SATIMO 6 000.00
Tejido Humano
Kit de Analisis
de Propiedades
AGILENT 17 500.00
Dieléctricas de
Liquidos
Total 197 500.00

Fuente: (Elaboracion propia)

Una vez analizado de manera individual el costo de cada equipo, ahora es necesario analizar
un costo en general de todos los equipos que involucran el laboratorio de tal manera que este
pueda llevarse a cabo en un futuro.

Analizando el costo del equipamiento del laboratorio de Homologacion en las tres marcas

mencionadas anteriormente se tiene lo siguiente:
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e Equipos en lamarca KEYSIGHT TECHNOLOGIES, para una parte de los equipos

que se usan en la tasa de absorcidn especifica implican distintas marcas.

Tabla 4.1

Costo del laboratorio con equipos de la marca Keysight Technologies

COSTO
Equipos para pruebas de radiofrecuencia 41 899.00
Equipos para tasa de absorcion especifica 36 820.36
Equipos para tasa de absorcion especifica (diferentes marcas) 197 500.00
TOTAL 276 219.36

Fuente: (Elaboracion propia)

e Equipos en la marca ANRITSU, para una parte de los equipos que se usan en la tasa

de absorcion especifica implican distintas marcas.

Tabla 4.2

Costo del laboratorio con equipos de la marca Anritsu

COSTO
Equipos para pruebas de radiofrecuencia 52 295.00
Equipos para tasa de absorcion especifica 33709.43
Equipos para tasa de absorcion especifica (diferentes marcas) 197 500.00
TOTAL 283 504.43

Fuente: (Elaboracion propia)
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e Equipos en la marca ROHDE & SCHWARZ, para una parte de los equipos que se

usan en la tasa de absorcion especifica implican distintas marcas.

Tabla 4.3

Costo del laboratorio con equipos de la marca

COSTO
Equipos para pruebas de radiofrecuencia 89 731.00
Equipos para tasa de absorcion especifica 50 736.49
Equipos para tasa de absorcion especifica (diferentes marcas) 197 500.00
TOTAL 337 967.49

Fuente: (Elaboracion propia)
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CarituLo 5: Concrusiones Y REcOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Como el objetivo es disenar un laboratorio para la homologacion en dicho proyecto
se menciona los equipos con cada caracteristica que deberia cumplir cada uno ellos,
asi también se hace una proyeccion de cada uno de los ambientes los cuales son
laboratorio de radiofrecuencia, laboratorio de Tasa de Absorcion Especifica,

almacén, sala de reuniones y bafos.

e El claborar este proyecto se logrado resaltar la importancia de un proceso de
homologacién técnica para los equipos terminales moéviles, para que estos sean

sometidos a pruebas y se realice la verificacion de cada uno de los parametros.

e Se estudio cada una de las tecnologias moviles celulares 2G, 3G y 4G con lo que se
pudo conocer las caracteristicas de cada uno de ellos para asi poder averiguar sobre

los equipos que nos serdan de ayuda en el laboratorio de Homologacion.

e Al estudiar los requerimientos de parametros técnicos que deben cumplir el proceso
de homologacion se encontrd lo siguiente, que para la parte de radiofrecuencia se
cuenta con una norma que es el 3GPP el cual nos informa sobre el valores que deben
cumplirse en cada una de las mediciones, asi también para la parte de la Tasa de

Absorcion Especifica se cumplen valores que especifica la FCC.

e Se determinaron las caracteristicas que cada equipo debe cumplir para poder ser

utilizado en el laboratorio, también se analiz6 el costo en tres diferentes marcas para
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asi tener en cuenta varios presupuestos y de tal manera elegir cual se adecue al
presupuesto por la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones

y Transportes.

El protocolo de mediciones propuesto tanto para radiofrecuencia como para la tasa
de absorcion especifica esté fijado bajo la norma de 3GPP, en lo que indica que cada
uno de los dispositivos que sean medidos en el laboratorio se ajustan a limites
establecidos por las organizaciones reguladoras. En los teléfonos moviles se puede
apreciar hoy en dia que los fabricantes cada vez tienen mas en cuenta las medidas del
SAR ala hora de disefiarlos ya que cada vez tienden a poner la parte de la antena mas

alejada del altavoz.

Se puede establecer que este documento sea una guia de los pardmetros a ser
verificados tanto en las tecnologias 2G, 3G y 4G, cumpliendo los estandares de la

norma 3GPP.

Se elabord un esquema eléctrico el cual ayudara en una futura implementacion del
laboratorio de Homologacion, este nos ayuda a identificar el lugar de tomas de
corriente donde cada equipo sera puesto, iluminacion e iluminacion de emergencia.
Asi mismo se desarrolla un diagrama unifilar que ayudara a entender coémo se usara

el tablero con el cual cuenta la ATT.
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5.2. RECOMEDACIONES

e Se recomienda que la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de
Telecomunicaciones y Transportes — ATT que en realice la construccion de dicho
laboratorio puesto que esto nos ayudara a mejorar y dar mayor seguridad al ciudadano

del terminal moévil que el adquiera.

e Considero que si se llega a implementar el laboratorio se actualice y se complemente
las normas técnicas a medida del crecimiento de la tecnologia moévil es decir a un

futuro la tecnologia 5G.

e Antes de realizar la compra o seleccion de cualquier equipo para realizar el proceso
de homologacién, es recomendable realizar una investigacion mas profunda de los
equipos existentes en el mercado, puesto que de esta forma se asegura que los quipos

escogidos sean lo que mas convengan.
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ABREVIATURAS

3GPP

3rd Generation Partnership Project
(Proyecto Asociacion de
Generacion) es una colaboracion de
grupos de asociaciones de
telecomunicaciones, conocidos como

Tercera

miembros organizativos.1, 21, 22, 32,
33, 34, 37, 44, 60, 61, 63, 64, 66, 67,
70, 72,73, 74,75, 104

ANSI
American National Standars Institute, en
espanol Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares. Es una
organizacionque supervisa el
desarrollo de  estandares  para
productos, servicios, procesos y
sistemas en los Estados Unidos. ...... 17
Cw
Onda continua. Es una onda

electromagnetica de contante apmlitud
y frecuencia. En analisis matematico
es una onda de duracion infinita. ....83,
92

dBm

Es una unidad de medida utilizada,
principalmente, en telecomunicacion
para expresar la potencia absoluta
mediante una relacion logaritmica. El
dBm se define como el nivel de
potencia en decibelios en relacion a un
nivel de 1 [mW].36, 37, 38, 40, 42, 44,
46, 50, 61, 67, 70, 73, 83, 84
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EDGE

Es el acronimo para Enhanced Data Rates
for GSM Evolution (tasas de Datos
Mejoradas para la Evolucion del
GSM), es una tecnologia de telefonia
movil celular, que actia como puente
entre las redes 2G y 3G. 18, 21, 34, 36,

61,67,73
EDR
Enhanced Date Rate (Tasa de datos
MEJOrado)....cccveeeeiieecieeeiee e 23
EGPRS

Enhanced GPRS (GPRS mejorado), es el
siguiente estandar que aparece en la
telefonia movil para la transmision de
datoS. oo 18, 61

FCC

Federal Communications Commission
(Comision federal de comunicaiones),
es la encargada de la regulacion de
telecomunicaciones interestatales e
internacionales por radio, television,
redes inalambricas, teléfonos, satélite
y cable................ 31,32,58,77,79, 84

GPIB

(Bus de interfaz de proposito general), es
un bus de datos digitales. ................. 61
HSDPA

High Speed Downlink Packet Access
(Acceso descendente de paquetes de
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alta velocidad)19, 20, 21, 37, 38, 39,
42,43, 44, 61

HSPA

High Speed Packet Access (Acceso de
paquetes de alta velcoidad).20, 21, 37,
61, 67,74, 83
HSUPA

High Speed Uplink Packet Access
(Acceso ascendente de paquetes de alta
velocidad).19, 20, 21, 37, 39, 61, 67,
74

LTE

Long Term Evolution (Evolucion a largo
Plazo)20, 22, 28, 44, 45, 46,47, 48, 49,
50, 51, 61, 70, 72, 73, 74, 83
SMA

(SubMiniature version A) a un tipo de
conector roscado para cable coaxial
utilizado en microondas.................... 62

UIT

Union Internacional de
Telecomunicaciones, es el organismo
especializado en telecomunicaciones

FACULTAD DE INGENIERIA

de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas, encargado de regular Ilas

telecomunicaciones a nivel
internacional entre las distintas
administraciones y empresas
operadoras. .........cceeeeveeeeveeennnenn. 25,58
UMTS
. Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles .......... 19
USB

Universal Serial Bus que se traduce como
puerto de seriado universal y es el tipo
mas comun de entrada y salida en una
computadora para la conexién de
dispositivos informaticos. ................ 62

USIM

(Universal Subscriber Identity Module) o
Modulo de Identificacion del Abonado
es una aplicacion para telefonia movil.
Almacena la informacioén de abonado
para su identificacion en la red y otras
informaciones como mensajes de
texto. Su funcién y, en muchos casos,
su aspecto son similares a los de una
tarjeta SIM. ....cooooiiiii 73
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