UNIVERSIDAD DE CUENCA

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion procura entregar al lector una sintesis de la
arquitectura, caracteristicas y otros métodos utilizados por las redes LTE para
la entrega de servicios, los beneficios que esta presenta frente a las
tecnologias anteriores, la oferta y demanda por parte de las operadoras y los
usuarios, las tasas de consumo que han impulsado el desarrollo de LTE, los
planes de cobertura mediante la operacion en distintas bandas de frecuencia,
los aspectos que deben ser considerados al momento de elegir las bandas de
operacion, y el estado actual de las redes LTE en Colombia, Brasil, Chile y
Ecuador especificando sus inicios en las telecomunicaciones, los procesos
llevados a cabo en cada pais, las reglas y condiciones impuestas por los
reguladores, el estado de competencia en el que se encuentran, y los futuros
progresos. Adicionalmente se presenta una comparacion de los puntos mas
importantes del estudio de los cuatro paises mencionados como las
condiciones establecidas por los reguladores, los métodos de asignacion de
espectro y politicas de competencia.

PALABRAS CLAVES: LTE, 4G, redes moviles, Latinoamérica, Ecuador,
espectro, bandas de frecuencia, IMT, 3GPP
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Prélogo

La tecnologia 4G LTE (Long Term Evolution) representa un elemento clave en
la evolucién de las redes moviles ya que sus caracteristicas lo convierten en la
solucién para los problemas de capacidad y conectividad que se presentan en

la actualidad.

Las altas tasas de velocidad y las tecnologias utilizadas en el estandar,
basadas en IPv4 e IPV6, serdn capaces no solo de satisfacer la creciente
demanda de trafico de datos sino que también consolidara el uso de

dispositivos avanzados y de aplicaciones en la nube.

La tecnologia LTE de 4G es un estandar desarrollado por 3GPP con el objetivo
de lograr la convergencia entre redes alambricas e inalambricas mediante el
uso de toda clase de dispositivos, ademas de optimizar el uso del espectro,
reducir los costos, mejorar la calidad de servicio y brindar una mayor seguridad

en lared.

Para una satisfactoria operacién de las tecnologias IMT avanzadas son
necesarios bloques de espectro mas anchos y contiguos en los que se pueda
aprovechar al maximo las caracteristicas de la tecnologia como el método
OFDMA, distinguido como la mejor forma de aprovechar anchos de banda
mayores a 10 MHz. Es por esto que los paises alrededor del mundo se han
enfocado en liberar espectro y destinarlo a la implementacién de la tecnologia
LTE.

Las bandas mas competentes para el despliegue de LTE corresponden a la de
700 MHz, la banda AWS y la de 2.5 GHz. No obstante, existen paises que han
decidido hacer uso de otras bandas como es el caso de Brasil que pretende
operar en las frecuencias de 400 MHz. Cada banda presenta caracteristicas
codiciadas por las operadoras por lo que los oOrganos reguladores se

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 11
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encuentran en procesos de liberacion y asignacion de bandas, especialmente

de las tres mencionadas inicialmente.

El presente trabajo de investigacion procura entregar al lector una sintesis de la
arquitectura, caracteristicas y otros métodos utilizados por las redes LTE para
la entrega de servicios, los beneficios que esta presenta frente a las
tecnologias anteriores, la oferta y demanda por parte de las operadoras y los
usuarios, las tasas de consumo que han impulsado el desarrollo de LTE, los
planes de cobertura mediante la operacion en distintas bandas de frecuencia,
los aspectos que deben ser considerados al momento de elegir las bandas de
operacion, y el estado actual de las redes LTE en Colombia, Brasil, Chile y
Ecuador especificando sus inicios en las telecomunicaciones, los procesos
llevados a cabo en cada pais, las reglas y condiciones impuestas por los
reguladores, el estado de competencia en el que se encuentran, y los futuros

progresos.

Adicionalmente se presenta una comparacion de los puntos mas importantes
del estudio de los cuatro paises mencionados como las condiciones
establecidas por los reguladores, los métodos de asignacién de espectro y

politicas de competencia.

Andrea Guevara T.
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INTRODUCCION

1. Estado del arte

Uno de los campos que ha registrado mayor evolucion en los ultimos afios ha
sido el de los sistemas y servicios de telecomunicaciones. Estos se han
convertido en un factor clave para el desarrollo social y econémico de un pais,
y han llevado a las telecomunicaciones a ser consideradas como un servicio

publico de primordial importancia.

Por lo cual es oportuno el estudio de los sistemas de comunicaciones moviles
gue cumplen con el objetivo de proporcionar cada vez mejores y mas variados

servicios que contribuyen al desarrollo de las telecomunicaciones del pais.

Actualmente el nuevo estandar de telecomunicaciones denominado LTE (Long
Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo) es el que presenta mayor crecimiento
a nivel mundial. Los operadores estan siendo atraidos por los beneficios que
esta nueva tecnologia promete como: un aumento en el ancho de banda,
mayor capacidad de la red, un mejor uso del espectro, la reduccion de precios,
menor latencia, dispositivos mas atractivos para los usuarios y demas

prestaciones.

Sin embargo, al momento de la implementacién, LTE es una tecnologia que
presenta varios retos para los operadores, como: obtener acceso al espectro
correcto y suficiente, los equipos no responden a las necesidades de los
operadores, el control del creciente trafico de datos, fuentes de financiamiento,

estructura, entre otros.

La tecnologia LTE ya se ha implementado en varios paises y se esta
expandiendo a nivel mundial. No obstante, para la mayor parte de
Latinoamérica, LTE es un concepto relativamente nuevo ya que no tenemos
una cultura muy amplia sobre el tema y comparandonos con otros paises,

somos una regién emergente en esta area.
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2. Justificacion

La tecnologia LTE ya es un estdndar aceptado que se esta extendiendo
rapidamente debido a sus caracteristicas y mejoras con respecto a otros

sistemas.

Al margen de una eminente decision sobre la implementacion de la tecnologia,
es conveniente realizar un analisis del proceso que se llevo a cabo en los
paises que ya han adoptado esta tecnologia y de la situacion actual de sus

redes operativas.

En Latinoamérica, los paises que lideran el desarrollo de LTE son Colombia,

Brasil y Chile, por lo que el analisis a realizar estard enfocado en ellos.

La finalidad de este estudio es desarrollar un documento comprensible para el
lector, técnico o no, que abarque los puntos mencionados del tema “LTE en

Latinoamérica”.

3. Alcance

En esta investigacion se presentan los conceptos basicos en los que se basa la
tecnologia LTE para entender, complementar y poder explicar el
funcionamiento de esta red. Se da una vision general de lo que se busca con la
implementacion de este nuevo estandar y las razones por las que se esta

adoptando en la mayoria de paises de Latinoamérica.

Ademds, se da una descripcion de la concesién del espectro radioeléctrico
enfocado Unicamente en los paises mas desarrollados en LTE de
Latinoamérica: Colombia, Brasil y Chile. Se realiza también un analisis del

avance en Ecuador, comparandolo con los paises mencionados.
Este trabajo de investigacion incluye:

e Descripcion del origen de LTE. Se detallan cuales fueron los problemas
gue presentaron las anteriores tecnologias, a partir de los cuales surgio

la creacidn de este estandar. Qué se buscaba con su desarrollo y cuales
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son las expectativas que se tienen de esta tecnologia. Responde a la

pregunta: ¢Por qué y para qué se cre0 LTE?

Descripcién de los factores que diferencian a LTE de otras tecnologias
moviles. Se detallan las mejoras que esta presenta frente a sistemas
anteriores. Se hace referencia a los servicios que se ofrecen con redes
LTE. Responde a la pregunta: ¢Qué servicios adicionales pueden tener

los usuarios con esta red implementada?

Descripcion del funcionamiento del sistema LTE. Se detallan los
componentes utilizados en la arquitectura del sistema y las técnicas que
utiliza la tecnologia para satisfacer su funcionalidad. Se respondera a la

pregunta: ¢ Cémo funciona LTE?

Investigacion del proceso regulatorio que se llevd a cabo en la

implementacién de las redes LTE en Colombia, Brasil y Chile.

Analisis tarifario, regulatorio, social y econdmico referencial de las redes

LTE que se espera implementar préximamente en Ecuador.

4. Objetivo General

Investigar y analizar la informacion sobre el estado actual en Latinoamérica

respecto a la adopcion de la tecnologia LTE.

5. Objetivos Especificos

Entregar una sintesis con informacion clara y especifica de los

componentes que forman LTE y que incluya las mejoras en las

comunicaciones moviles.
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e Conocer las expectativas de las operadoras méviles y los problemas que
se han presentado con el despliegue de redes LTE en Colombia, Brasil y
Chile.

e Analizar las condiciones tarifarias, regulatorias y socioeconémicas respecto
a la implementacién de la tecnologia LTE en Ecuador frente a la misma en

Colombia, Brasil y Chile.

6. Marco Tebrico

6.1.Introduccién

El servicio de telefonia mévil (MTS) es un tipo de servicio en el que los
teléfonos méviles se conectan a la red publica de telefonia (PSTN), a otros

moviles o incluso a otros sistemas de comunicacion como la Internet.

Un sistema celular divide grandes zonas geogréficas en pequefias areas
denominadas celdas. Cada una esta cubierta por una estacion base (BTS) en
la que se encuentran uno O varios transmisores y receptores que se
comunican con los teléfonos moviles situados dentro del area. Cada BTS

determina una celda y el conjunto de ellas forma el area de cobertura.

Las estaciones o teléfonos moviles se conectan con las estaciones base por
medio de canales de radio. Los receptores convierten estas sefales de radio
en eléctricas de manera que se puedan enviar al centro de conmutacion movil
(MSC).

El MSC adapta las sefiales que le llegan de la estacion base de tal forma que
se puedan conectar a otras BTS, a la red telefénica publica o ingresar a las

bases de datos que contienen informacién de los usuarios.

El centro de conmutacion movil es la parte de la red celular que recibe todas
las solicitudes de servicios y realiza los procedimientos necesarios para

establecer y mantener las comunicaciones.

A continuacion se muestra una figura con los elementos basicos de un sistema

celular para una mejor comprension de su estructura.
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Ondas Radio

Figura 0-1. Sistema celular basico

6.2. Conceptos béasicos de las tecnologias méviles

Los sistemas moviles se basan principalmente en los siguientes conceptos:

6.2.1. Reutilizacién de frecuencias

Existe una banda de frecuencias asignada Unicamente a comunicaciones
celulares. Lamentablemente esta es pequefia y permite el acceso de muy
pocos usuarios a la red. Con el afan de aumentar la capacidad de las redes
moviles, las frecuencias se reutilizan en varias celdas separadas por una
distancia suficiente para que la interferencia entre los canales que utilizan las

mismas frecuencias sea minima o nula.

6.2.2. Handover

Un usuario que se mueve dentro de la cobertura de un sistema celular no
siempre va a permanecer en una sola celda, sino que va a necesitar cambiarse
de acuerdo a su movilidad. Para realizar este cambio, el usuario, que esta
conectado a la BTS de la celda actual, debe comunicarse con la BTS de la
celda a la que se esta cambiando, caso contrario la comunicacion se perdera.
El handover o handoff es la técnica que se utiliza para realizar el traspaso de
celda sin que la comunicacion se corte y que el proceso de cambio sea

imperceptible para el usuario.
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El cambio lo realiza el MSC porque es el elemento que lleva el control de la

red.
e Hard-Handover

Durante el proceso de handover, el mévil se desconecta de la estacion base
origen y permanece un tiempo del orden de milisegundos sin conexién con
ninguna otra. Es decir, la conexidon con la BTS original se corta antes de

realizar la nueva conexién con la nueva BTS.
e Soft-Handover

Durante el proceso de traspaso el movil estar4 conectado mediante un canal a
la BTS origen y mediante otro canal a la BTS destino. De esta forma no se
producen interrupciones del enlace y la transmisién se realiza en paralelo por

los dos canales.

Con este método se asegura una conexion con la estaciéon base de la nueva

celda antes de cortar la conexidn con la anterior.

6.2.3. Tipos de Modulacion

La modulacion es el proceso que se usa para transportar la informacién sobre
una onda portadora. Consiste en hacer que, ya sea la amplitud, la frecuencia o
la fase de una onda portadora, cambie segun las variaciones de la sefial de

informacion que se desea transmitir.
Hay dos tipos de modulacion:
e Modulacién analdgica

Se realiza a partir de sefales analdgicas de informacion. Los parametros de la
portadora varian directamente en proporcion a la sefial de informacion, por

ejemplo la voz humana, audio y video en su forma eléctrica.
e Modulacién digital

Se lleva a cabo a partir de sefales generadas por fuentes digitales. Los

parametros de la portadora varian segun los estados discretos de una sefal
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digital de informacién. Los sistemas moviles utilizan principalmente este tipo de

modulacion.

6.2.4. Tecnologias de acceso multiple

Para el acceso se utilizan diversas formas de multiplexacion, es decir que
acepta la transmision de varias sefiales en un solo canal. En los sistemas de
comunicacién, la multiplexacion permite a mas de un usuario acceder a un

sistema al mismo tiempo.
Hay cuatro formas basicas de acceso multiplexado para sistemas inalambricos:
e FDMA

La banda de frecuencias se divide en varios canales y los usuarios ocupan uno
de ellos para su comunicacién. Cuando un usuario desocupa el canal, este se
le asigna a otro usuario. FDMA es la asignacion ordenada de canales de

frecuencia a los usuarios que solicitan el servicio.
e TDMA

Es el proceso en el que se comparte un canal de radio dividiéndolo en ranuras
de tiempo (time slots). Se asigna a los usuarios una ranura a cada uno en un
mismo canal de comunicacion. Asi se da servicio a los usuarios alternando el

uso del canal, dandoles tiempos de transmision por turnos.
e CDMA

En esta técnica los usuarios comparten el mismo canal y al mismo tiempo. Para
diferenciar la informacién de cada usuario, se asigna un codigo Unico a cada

individuo. Por esto se dice que se utilizan canales codificados.

6.2.5. Técnicas de duplexado

Generalmente las comunicaciones son bidireccionales, es decir, se genera
informacion desde ambos extremos de la comunicaciéon. Por lo tanto, es

necesario contar con técnicas que soporten dos enlaces: ascendente (movil a
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estacion base) y descendente (estacion base a movil). Estas técnicas se
conocen como mecanismos de duplexado, y basicamente pueden ser por

division de tiempo (TDD) o de frecuencia (FDD).
e FDD

Duplexado por Division de Frecuencia significa que los enlaces ascendente y
descendente utilizan diferentes frecuencias para transportar la informacion, lo

que permite que ambas transmisiones se den al mismo tiempo.
e TDD

En el caso del Duplexado por Division de Tiempo se emplea la misma
frecuencia para ambos enlaces, pero una parte del tiempo se transmite en un
sentido y el resto del tiempo se transmite en el sentido contrario. Por lo tanto,

las transmisiones no son simultaneas.

Los tiempos que se asignan a cada enlace dependen de la cantidad de datos

gue esté transmitiendo.
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Parte Il

CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Evolucién de las tecnologias méviles
1.1.1. HistoriadelalGala4G

La necesidad del hombre de comunicarse a mayores distancias lo ha llevado a
desarrollar diversos sistemas como el telégrafo o el teléfono. Estos, impulsados
por los estudios de la electricidad, funcionaban mediante cables que se

conectaban unos a otros.

Sin embargo, surgid la necesidad de una comunicacion inalambrica, lo que
conllevé la utilizacién de ondas de radio para la primera transmision telegréafica
inalambrica en el afio 1901. El ancho de banda de estos sistemas era muy

limitado por lo que las transmisiones de informacién eran muy lentas.

Desde entonces, los avances tecnoldgicos se dieron de una manera mucho
mas apresurada. Las posibilidades de comunicacién se extendieron con la
aparicion de computadoras, satélites y posteriormente las redes de

computadoras, que marcaron el origen de la Internet.

Entre los afios 1940 y 1950 aparecid el primer sistema que ofrecia servicio de
telefonia movil, el radioteléfono. Este sistema era severamente limitado por su
poca movilidad, escasa capacidad, mal servicio y baja calidad de voz, ademas

los equipos eran grandes, pesados, caros y susceptibles a interferencias.

Durante la década de los afios 70s, aparecieron a nivel comercial las
comunicaciones moviles con su primera generacion. Estas redes, conocidas

como sistemas celulares, fueron un salto cualitativo en términos de capacidad y
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movilidad. Los equipos fueron mas pequefios y livianos, pero siguieron

transmitiendo Unicamente informacion analdgica de voz.

La necesidad de mejorar la calidad de transmision, la capacidad del sistema y
la cobertura, llevé al desarrollo de los sistemas moviles de segunda
generacion. Con el avance tecnoldgico se hicieron posibles las transmisiones
digitales. Aun dominaban las transmisiones de voz pero las demandas de otros
servicios, como fax, mensajeria y transmisiones de datos, crecian rapidamente.
Estos sistemas ofrecian voz digital a velocidades relativamente bajas y el poco

ancho de banda restante para datos.

A finales de los 90s se introdujo lo que llamamos 2.5G, una generacién que
cumplia con caracteristicas intermedias entre la 2G y la 3G, presentando
mejoras en la capacidad de transmision de datos mediante el paso de la
tecnologia de conmutacién de circuitos a la de conmutacion de paquetes. Este
cambio se da por el surgimiento de la Internet, el cual trabaja con paquetes en

lugar de circuitos, como las comunicaciones de voz de los sistemas 1G y 2G.

La idea de un estandar que unifique la tecnologia en todo el mundo impulsoé la
llegada de la tercera generacion. Los equipos soportarian altas velocidades de
hasta 2 Mbps pero solo en interiores y en modo estacionario. Con alta
movilidad, la velocidad decaeria a 144 Kbps. La tecnologia 3G agrego
facilidades de multimedia permitiendo aplicaciones de audio, video y gréficos al
estilo de Internet. Soportaria transmisiones de datos por conmutacién de
circuitos y por conmutacion de paquetes para garantizar la compatibilidad con
otros sistemas moviles, en caso de que la 3G adn no este implementado en

algunas partes del mundo.

La 3G ofrece alta calidad de transmision de voz, capacidades multimedia,
costos accesibles, eficacia operacional, prestaciones por mas de una red en
una zona de cobertura, altas velocidades de acceso a Internet y dispone de

una gran variedad de servicios.

Como paso previo al despliegue completo de la cuarta generacion de sistemas
moviles, en estos ultimos afios han aparecido algunas mejoras de la tercera

generacion denominadas 3.5G y 3.75G.
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La generacion 3.5 es basicamente la 3G potenciada, es decir, disefiada para
un mejor desempefio. Alcanza velocidades de transmision descendente de
hasta 14 Mbps tedéricamente y fue desarrollada para ofrecer servicios

multimedia utilizando la conmutacién de paquetes.

La 3.75G, también conocida como 3.9G, es otra evolucion de la tecnologia de
tercera generacion que presenta mayores velocidades en el enlace

ascendente, de hasta 5.8 Mbps.

La demanda de mayor velocidad de transmision, especialmente cuando se
tiene alta movilidad, ha experimentado un crecimiento junto con la evolucion de
las tecnologias moviles y el crecimiento de los operadores que proveen el
servicio. La velocidad que se ha conseguido hasta la tercera generacion sigue
siendo insuficiente, por lo que la cuarta generacion continia con la evolucion

de los sistemas moviles.

La 4G se basa totalmente en IP, el protocolo de Internet. Las velocidades de
acceso o descarga son de 1 Gbps en reposo, de 100 Mbps en movimiento y
hasta 50 Mbps para subida. Ademas soporta QoS (Quality of Service, Calidad
de Servicio) que permite ofrecer cualquier tipo de servicio en cualquier
momento y lugar con un costo menor. La QoS prioriza el trafico de datos
dependiendo del tipo de aplicacion que esté utilizando el ancho de banda,
ajustando las necesidades a las circunstancias. Entre las aplicaciones se
incluyen el acceso movil a la Web, telefonia IP, servicios de juegos, TV movil

de alta definicion, videoconferencias y television 3D.

La ventaja sobresaliente de la 4G es que proporciona una velocidad de
transferencia de datos con Internet mayor a cualquier servicio de las redes
celulares existentes y, ademas, busca alcanzar las comunicaciones méviles de

banda ancha.

Se presenta un resumen de las caracteristicas de los sistemas moviles

sobresalientes de las distintas generaciones en el Anexo I.
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1.1.2. Crecimiento de las comunicaciones moviles

El nimero de usuarios de las redes de telefonia movil ha experimentado un
crecimiento desmedido durante los ultimos 10 afios. En promedio, mas de un
millon de usuarios ingresan cada dia a disponer del servicio de voz alrededor
del mundo. Para representar este crecimiento, se muestra a continuaciéon un
gréfico estadistico tomado del libro “LTE para UMTS-OFDMA y SC-FDMA”

citado en la bibliografia, correspondiente al afio 2009.
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Figura 1-1. Crecimiento del niumero de usuarios méviles
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

En la figura 1-1 se puede observar que el crecimiento de usuarios méviles es
mucho mas acelerado que el crecimiento poblacional. Ademas se observa que
la implantacion de teléfonos méviles alrededor del mundo, para el afio 2009, ha

alcanzado el 60%.

La razon de este crecimiento es que los teléfonos moviles presentan bajos
costos, alta eficiencia y alta capacidad, ademas de los beneficios que se

obtienen al estar conectados por las redes moviles.

En lo que respecta a transmision de datos, también estd ganando lugar en el
mercado. En los sistemas 2G el trafico de voz fue el dominante frente al de
datos. Pero, para la introduccién de la 3G, el uso de datos se dispard, haciendo
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gue este trafico se convierta en el dominante con la llegada del sistema HSDPA

en lo que llamamos generacion 3.5.

En la figura 1-2 se presenta un grafico sencillo en el que se puede ver como ha
crecido el trafico de voz y de datos. Se muestran dos puntos importantes de
esta evolucion. El punto 1 representa los inicios del uso de datos con redes
HSDPA. EIl crecimiento de trafico de datos es lento en este punto, muy
parecido al crecimiento que experimenta el trafico de voz. En el punto 2 se
puede ver el momento en que el volumen de datos excede al de la voz y

comienza un crecimiento rapido, dejando atras a la voz.

Voz @ Datos

200 |

Trafico total de uplink v downlink mensual (petabytes)

o108 OE Ol 01 02 OF 04 01 02 0304 0102 02 04 01 02 92 0l 01 02 02

07 08 08 08 08 09 09 09 09 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12

Figura 1-2. Crecimiento del uso de datos frente al de voz

(Fuente: Ericsson)

A pesar del creciente uso de datos y de la evolucion que se ha experimentado
con las redes inalambricas, éstas aun proveen las tasas mas altas. Esta
evolucion se presenta en la figura 1-3. Se puede ver que ambas curvas son
muy similares en su crecimiento y que tienen una diferencia de
aproximadamente 30 veces. Las tasas inalambricas requieren un crecimiento

mas acelerado para alcanzar las velocidades que se ofrecen con la tecnologia
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alambrica. Esta evolucion es indispensable ya que los usuarios, al estar
acostumbrados a altas velocidades alambricas, demandan las mismas en la

tecnologia inalambrica.
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Ao de disponibilidad
Figura 1-3. Evolucion de las tasas de datos alambricos e inalambricos
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

La ventaja de los sistemas inalambricos es la movilidad, es decir, tienen la
capacidad de ofrecer un ancho de banda personal independientemente del
lugar de ubicacion. Esta ventaja hace que el acceso inalambrico sea una

opcién muy atractiva para los usuarios y los proveedores del servicio.

Como corresponde, el numero de suscriptores también ha aumentado
notablemente y se calcula que para el afio 2014 se alcancen los 3400 millones,

de los cuales el 80% usaran banda ancha.

La experiencia con la tecnologia HSPA ha mostrado que cuando los
operadores proporcionan buena cobertura, oferta de servicios y terminales, el

uso de banda ancha movil despega.

Finalmente se presenta un grafico estadistico del aumento de suscriptores

tanto en las redes inalambricas como las fijas.
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Figura 1-4. Crecimiento de Banda ancha 2007 — 2014
(Fuente: Propuesta de requerimientos técnicos para la implementacion de redes

moviles con la tecnologia “Long Term Evolution (LTE)” en Costa Rica)

1.2. Introduccioén al estandar LTE

La red actual de telecomunicaciones inalambricas se basa en una arquitectura
de conmutacion similar a la que se utiliza en las redes de telecomunicaciones
de linea fija. Pero, con el advenimiento de las tecnologias IP y el enorme
crecimiento del trafico de datos, la industria inalambrica esta evolucionando sus

redes hacia la tecnologia IP.

Las comunicaciones inaldmbricas empezaron como una rama de la telefonia
fija por lo que no hubo normas globales que correspondieran a ellas. Asi, los
dos estandares que han dominado las comunicaciones maoviles, TDMA/CDMA

(Norteamérica) y GSM (Europa), estan basados en la telefonia fija.

A medida que avanzamos hacia las tecnologias inalambricas de tercera
generacion, crece la necesidad de elaborar normas mas colaborativas y

globales. Para hacer frente a este problema surgen los proyectos de
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cooperacion 3GPP y 3GPP2, los cuales se enfocan principalmente en el

desarrollo de estandares para redes que funcionan solo a base de IP.

1.2.1. 3GPP

3GPP (Third Generation Partnership Project, Proyectos de Asociacién de
Tercera Generacion) estd formado por un grupo de entidades de
telecomunicaciones que colaboran para dar las especificaciones técnicas de
los sistemas moviles pertenecientes a la tercera generacion. Estos trabajan
dentro del proyecto IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000,
Telecomunicaciones Moviles Internacionales-2000) de la Unién Internacional

de Telecomunicaciones, UIT.

El 3GPP desarrolla estdndares de tercera generacion para sistemas basados
en GSM y las especificaciones en las que se enfoca son:

- RAN (Radio Access Networks, Redes de Acceso por Radio).

- SA (Service & Systems Aspects, Aspectos de Servicios y Sistemas).

- CT (Core Network & Terminals, Red de Nucleo y Terminales).

- GERAN (GSM EDGE Radio Access Networks, Redes de Acceso por
Radio GSM y EDGE).

El enfoque principal para todas las versiones de 3GPP es hacer que el sistema,
tanto el enlace ascendente como descendente, sea compatible en cualquier
lugar para asegurar que el funcionamiento del equipo de usuario no tenga

interrupciones.

Como un paso hacia las tecnologias 4G moviles de banda ancha inaldmbrica,
el organismo 3GPP comenzd su investigacion inicial del estandar LTE (Long
Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo) como una tecnologia viable en el afio
2004.

Entre las ventajas sobre otras tecnologias inalambricas actuales que se
esperan de la tecnologia LTE, esta el aumento de los parametros de
rendimiento, como altas tasas maximas de datos, baja latencia y mayor

eficiencia en el uso del espectro inalambrico.
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Una mejora en la comunicacion es evidente en el hecho de que LTE permite a
los usuarios usar un solo dispositivo para comunicaciones nacionales e
internacionales, siempre y cuando en todos los paises implicados se haya
implementado esta tecnologia. Ademas, LTE provee seguridad optimizada.

Esto significa que la informacion estd mas protegida que en otras tecnologias.
Las caracteristicas y beneficios de LTE se listan a continuacion.

- Alta eficiencia espectral.

- Menor latencia para conexiones rapidas y en tiempo real.

- Tasas de carga y descarga mas veloces.

- Movilidad constante.

- Manejo de altas cargas de datos.

- Soporte de ancho de banda variable.

- Arquitectura de protocolo simple.

- Posibilidad de handover entre redes dispares incluyendo las redes
moviles, redes de linea fija globales, de fibra Optica y privadas,
manteniendo una calidad de servicio de alta seguridad.

- Compatibilidad e interoperabilidad con versiones anteriores 3GPP.

- Interaccién con otros sistemas, por ejemplo, cdma2000.

- FDDy TDD en una tecnologia de radio de acceso Uunico.

- Eficiente multicast/broadcast.

- Una conexion de datos confiable y sin interrupciones.

1.2.2. 3GPP2

Esta es una asociacién similar a la 3GPP cuyo objetivo es desarrollar
estandares de tercera generacidn para sistemas basados ya no en GSM sino
en CDMA. Reune los beneficios de un trabajo colaborativo. Las

especificaciones técnicas en las que se enfoca la 3GPP2 son:

- TSG-A (Access Network Interfaces, Interfaces de Acceso a la Red).
- TSG-C (cdma2000, Tecnologia CDMA2000).
- TSG-S (Services and Systems Aspects, Aspectos de Servicios y

Sistemas).
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- TSG-X (Core Networks, Redes de Nucleo).

La investigacién para el avance hacia 4G por parte de 3GPP2 inicia con la
evolucion del sistema celular CDMA2000 UMB (Ultra-Mobile Broadband o

Banda ancha Ultra Movil).

La UMB ofrece muchas nuevas caracteristicas y técnicas que le permiten
cumplir con las expectativas de modo que pueda competir con otras

tecnologias nuevas y emergentes.

- Las tasas de datos de mas de 275 Mbps en el enlace descendente y
sobre 75 Mbps en el enlace ascendente.

- Utiliza una interfaz OFDM/OFDMA aire.

- Utiliza acceso a radio FDD.

- Posee una arquitectura de red IP.

- Tiene un ancho de banda escalable entre 1,25 y 20 MHz (los sistemas
OFDM/OFDMA son muy adecuados para anchos de banda amplios y

escalables).

1.23. LTE

El sistema de banda ancha mdvil LTE es una tecnologia de cuarta generacion
desarrollada por la asociacion 3GPP y adoptada por el Instituto Europeo de

Estandares de Telecomunicaciones (ETSI).

Actualmente, el enfoque del proyecto LTE se dirige a tener un rendimiento tres
0 cuatro veces mayor al de HSDPA en el enlace de bajada (100 Mbps) y dos o

tres veces mayor al de subida (50 Mbps).

Para el aflo 2008, las especificaciones de 3GPP eran lo suficientemente
estables para el inicio de LTE, por lo que se lanzé la especificacion niumero 8.
Sin embargo, en el afio 2009 aparecioé una especificacion numero 9 en la que

se le daban mejoras al estandar.

Existen varias razones o0 motivaciones por las que se vio la necesidad de que el

3GPP desarrollara la especificacién 8. Entre ellas tenemos:
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- La necesidad de asegurar la competitividad de los sistemas 3G para el
futuro.

- La demanda de los usuarios por tasas de datos mas altas y mayor
calidad de servicio.

- Un sistema optimizado para la conmutacion de paquetes.

- La demanda continua de la reduccion de costos.

- Baja complejidad.

- Evitar fragmentacién innecesaria de tecnologias para la operacion de

banda.

1.2.4. LTE-avanzada

Para la segunda mitad del afio 2009 el 3GPP hizo una especificacion referente
a la propuesta de la ITU. Esta especificacion numero 10 evallia LTE y LTE-
avanzada como candidatas para lo que se denomina IMT-avanzadas, lo que
identifica a un sistema movil capaz de superar a IMT-2000.

Para lograr este nuevo objetivo, 3GPP ha incluido el desarrollo de sistemas
mas avanzados que los de 3G. Algunos de los parametros claves de las IMT-

avanzadas seran:

- Funcionalidad y roaming a nivel mundial.

- Compatibilidad de servicios.

- Interoperabilidad con otros sistemas de acceso por radio.

- Tasas de datos mejoradas para soportar servicios avanzados Yy
aplicaciones (100 Mbps para movilidad alta y 1 Gbps para baja

movilidad)

Ademas de los parametros especificados, una de las mayores razones para
anexar LTE a las IMT-avanzadas es que los sistemas que conforman las IMT
seran candidatos para futuras bandas nuevas de espectro que seran
identificadas como WRCO7.
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1.3. Caracteristicas relevantes de LTE

LTE es una solucion de banda ancha movil que ofrece varias caracteristicas
con mucha flexibilidad en términos de despliegue y servicios potenciales.
Algunos de los pardmetros mas importantes que merecen ser mencionados

son los siguientes:
1.3.1. OFDMy OFDMA

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) consiste en
varias portadoras espaciadas de tal forma que, a pesar de que sus espectros
se cruzan, no causan interferencias unas en otras. Se pueden enviar varias
ondas portadoras (multiples sefiales) simultaneamente en frecuencias distintas,

de esto nace la necesidad de una divisién de frecuencias.

Para la divisibn del espectro, es necesario dejar un espacio antes y otro
después de cada frecuencia portadora para que no haya interferencias entre

ellas. A estos espacios se les llama bandas de guarda.

La OFDM tiene a la FDM como principio. En la FDM los datos de un usuario se
transmiten constantemente en una sola frecuencia como se muestra en la
figura 1-5, mientras que con la OFDM los datos se dividen y se transmiten

continuamente por varias sub-portadoras de menor capacidad.

Frecuencia Central

Usuario 1 Usuaria 2
Fuentede | . Frecuencia Central
datos  —Modulador—| gf Usuario 1
“'\-...“‘ l
Usuario 2 / \/ \
Fuente de | g Frecuencia
daoe  F—AModulador—| RF

Figura 1-5. Principio FDM
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Como se explicé anteriormente, las sefiales podrian interferir unas con otras si
no se da una banda de guarda adecuada para cada frecuencia portadora que
evite que se superpongan. La ortogonalidad de las frecuencias permite que

estas bandas sean innecesarias.

En la OFDM se crean sub-portadoras cuyas ondas se puedan superponer sin
causar interferencias. Las frecuencias centrales son seleccionadas con una
diferencia de espacio especifica que hace que las ondas portadoras tengan el
valor de cero en las frecuencias centrales de las vecinas, como se muestra en

la siguiente figura.

Ancho de banda de transmision total

Valor cero de sub-

Figura 1-6. Ortogonalidad de las ondas portadoras

Para la especificacion 8 de LTE la diferencia que 3GPP eligi6 para las
frecuencias portadoras es de 15 KHz, y como alternativa en las siguientes

especificaciones se plante6 una distancia de 7.5 KHz entre portadoras.

El OFDMA, que traducido significa Acceso Multiple por Divisién de Frecuencias
Ortogonales, es una elaboracién de la OFDM utilizada por LTE y otros sistemas
que incrementa la flexibilidad del acceso de los usuarios al sistema mediante la

multiplexacién de varios usuarios en las mismas sub-portadoras.

El OFDMA es utilizado para el enlace descendente con el objetivo de
contrarrestar la interferencia de multitrayectoria en el canal de radio y proveer

una mayor eficiencia espectral ya que no se necesitan bandas de guarda.
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1.3.2. SC-FDMA

Para el enlace ascendente, LTE se basa en la técnica de Acceso Mdltiple por

Division de Frecuencia de Portadora Simple.

Esta técnica es una variante de la OFDM con la diferencia de que permite un
menor consumo de energia y el uso de amplificadores menos costosos en el

terminal.

La duracion de la bateria de los méviles esta aumentando todo el tiempo, sin
embargo es necesario conseguir que el moévil ocupe su energia lo menos
posible. El amplificador de radiofrecuencia que transmite las sefales hacia las
antenas de la estacion base es el elemento de mayor potencia por lo que es
necesario que este trabaje de la manera mas eficiente con un nivel de potencia

constante.

Desafortunadamente la OFDM tiene picos de potencia que en la estacion base
no representa un problema, pero es inaceptable para un movil. Por eso LTE
utiliza el esquema de modulacion SC-FDMA para la comunicacion del movil a
la estacion base. Esta técnica combina los picos bajos que ofrecen los
sistemas de portadora simple y la disminucion de la interferencia por

multitrayectoria que ofrece la OFDM.

Como una comparacién entre los métodos utilizados para los enlaces

descendente y ascendente se presenta la figura 1-7.
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Tiempo

15 kHz Frecuencia fe < 50 kHz —* Frecuencia
OFDMA SC-FDMA
Los simbolos ocupan 15 KHz Los simbolos ocupan N x 15 KHz
durante un periodo de durante un tiempo de 1/N del
simbolo de OFDMA periodo de simbolo de SC-FDMA

Figura 1-7. Diferencia entre OFDMA y SC-FDMA
(Fuente: ITU)

Por claridad, el ejemplo que se presenta utiliza solo cuatro sub-portadoras y
dos periodos de transmision. Las sefales LTE reales estan asignadas en
unidades de 12 sub-portadoras adyacentes (180 KHz) llamadas bloques de
recursos. Cada bloque dura 0.5 ms y usualmente contienen 7 periodos de

transmision.

Segun el método de modulacion utilizado, los datos se convierten en una

secuencia de simbolos a ser transmitidos.

Al lado izquierdo se pueden ver las N sub-portadoras de 15 KHz cada una. En
este ejemplo son 4 sub-portadoras y por eso se toman 4 simbolos en paralelo.
Después de que ha pasado un periodo de simbolo, se inserta un periodo de
guarda y luego los siguientes 4 simbolos se transmiten en paralelo. Por
facilidad, el periodo de guarda se muestra como un espacio, no obstante
durante este periodo se transmite una copia del final del siguiente simbolo para

evitar la interferencia intersimbolica.
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Como se puede ver, a diferencia del OFDMA, el SC-FDMA transmite los
simbolos de forma serial, ocupando un ancho de banda de N x 15 KHz, en
donde N es el nimero de sub-portadoras que se utilizarian en la OFDM. De
forma visual se distingue claramente que el OFDMA utiliza multiples portadoras

y el SC-FDMA utiliza una sola.

La transmisién paralela de varios simbolos es lo que crea los picos de potencia
no deseados en el OFDMA. Al transmitir los mismos simbolos en forma serial,
el ancho de banda ocupado por el SC-FDMA es el mismo que en el OFDMA

pero los picos no varian de los simbolos originales.

1.3.3. TDDy FDD

Las técnicas de duplexado identifican los enlaces ascendente y descendente
en un sistema celular. A pesar de gque son métodos muy distintos, LTE soporta

ambas técnicas.

En el FDD los enlaces ascendente y descendente estan separados, por lo que
transmiten datos simultdneamente operando en diferentes frecuencias como se

muestra en la figura 1-8. En el FDD la transmision es continua.

En el TDD ambos enlaces se encuentran en una misma frecuencia pero se

transmiten por turnos, lo que hace que la transmisién sea discontinua.

Frecuencia Frecuencia

FDDLTE TDD LTE
|:| DL=E. Descendente

|:| UL=E. Ascendente

Frecuencia de DL

Frecuencia de UL UL | DL uL DL

Tiempo Tiempo

Figura 1-8. Métodos FDD y TDD

(Fuente: Difference Between)

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 46



UNIVERSIDAD DE CUENCA

El FDD es mas eficiente y representa mayor volumen de dispositivos e
infraestructura. Sin embargo, el TDD es preferido por la mayoria de
implementaciones debido a su flexibilidad para escoger las tasas de
transferencia de datos de los enlaces segun convenga, capacidad de explotar
la reciprocidad del canal, capacidad de implementacién en una banda no

dividida y el disefio del transceptor es menos complejo.

Dado que el hardware para FDD y TDD de LTE es el mismo, excepto por la
unidad de radio, los operadores del TDD seran por primera vez capaces de
disfrutar de economias de escala contando con un amplio soporte de productos
FDD.

La 3GPP ha definido para uso de LTE 15 bandas de frecuencia distintas para
FDD y 8 bandas para TDD.

Desde los comienzos se ha pensado en que LTE soporte multiples bandas de
frecuencia, lo que quiere decir que tiene la capacidad de alcanzar rdpidamente

altas economias de escala y cobertura global.

LTE esta definida para soportar anchos de banda de portadora flexibles desde
1.4 MHz a 20 MHz en varias bandas del espectro y el despliegue tanto de FDD
como TDD. Esto quiere decir que un operador puede introducir LTE en bandas
nuevas o en bandas ya existentes haciendo que su despliegue implique todas
las bandas celulares. A diferencia de anteriores sistemas celulares, LTE abarca

rapidamente multiples bandas.

1.3.4. AMC

LTE soporta varios esquemas de modulacion y correccion de errores. Estos
esquemas pueden ser cambiados segun el usuario o segun las tramas

enviadas basandose en las condiciones del canal.

La Modulacién y Codificacion Adaptativa (AMC) es un mecanismo efectivo para
maximizar el rendimiento de un canal que es variable en el tiempo. El algoritmo
de adaptacion siempre hace uso del esquema de modulacion y codificacion

gue permita que el usuario sea provisto con las tasas de datos mas altas
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posibles que puedan ser soportadas por sus respectivos enlaces, de bajada o

de subida.

1.3.5. Soporte de Ancho de banda variable

El E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access, Acceso de Radio
Terrestre Universal Evolucionado), definido mas adelante, opera con
asignaciones de espectro de diferentes tamafos tanto en el enlace
descendente como el ascendente, ademas de soportar FDD y TDD. Los
cambios pueden hacerse dinamicamente para soportar el roaming de los
usuarios moviles a través de diferentes redes que pueden tener diferentes

asignaciones de ancho de banda.

1.3.6. Altas tasas maximas de datos

LTE tiene la capacidad de soportar, para el enlace descendente, una tasa de
datos de 100 Mbps en un espectro de 20 MHz lo que indica una eficiencia de 5
bps/Hz. Con esta velocidad un usuario puede ser capaz de descargar un
archivo de 5 Megabytes, como una cancién, en aproximadamente medio

segundo utilizando toda la capacidad.

Para el enlace ascendente, la tecnologia LTE soporta una tasa de datos de 50
Mbps en un espectro de 20 MHz, otorgando una eficiencia espectral de 2.5
bps/Hz.

1.3.7. Movilidad

La movilidad ofrece beneficios a los usuarios finales, por ejemplo, los servicios
de bajo retardo, como la voz o conexiones de video en tiempo real se pueden
mantener incluso en trenes de alta velocidad. La movilidad es beneficiosa
también para los servicios que no implican movimiento del usuario como
conectividad portéatil. Permite mantener una conexion fiable especialmente en

las zonas en que se cruzan dos celdas vecinas.
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El precio de la movilidad normalmente esta en la complejidad de la red tanto en
los algoritmos como en la gestién de la misma. El objetivo de la red de radio
LTE es proporcionar movilidad sin interrupciones en la comunicacion vy, al

mismo tiempo, mantener simple la gestion de red.

Se puede optimizar la E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network, Red de Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionado)
para baja movilidad desde 0 a 15 Km/h y para una movilidad mas alta,
entre 15 y 120 Km/h, que es soportada con mayor desempefio. Se
mantiene la movilidad entre redes celulares a velocidades de 120 a 350

Km/h o mayores dependiendo de la banda de frecuencia.

1.3.8. ARQ

LTE soporta Peticiones de Retransmision Automaticas (ARQ, Automatic
Repeat-reQuest). Una conexion habilitada para estas retransmisiones requiere
gue el receptor tenga conocimiento de cada paquete transmitido. Los paquetes
gue no sean de conocimiento del receptor son asumidos como paquetes
perdidos y son retransmitidos. LTE también soporta un ARQ-hibrido, el cual es
un efectivo hibrido entre FEC y ARQ, en donde FEC es la correccion de errores

después de la transmision.

1.3.9. Usuarios simultaneos

LTE ofrece la posibilidad de utilizar los recursos tanto en tiempo como en
frecuencia, permitiendo el soporte de multiples usuarios en un intervalo de
tiempo. En cambio, la tecnologia existente de 3G utiliza los recursos
Gnicamente en tiempo o en frecuencia, lo que limita el servicio a un solo
usuario para cada ranura de tiempo. Esta capacidad de LTE resulta en la
experiencia de estar siempre conectado y permite la proliferacion de

aplicaciones y sistemas inaldmbricos integrados.
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1.3.10. Seguridad

La seguridad es una mejora que LTE presenta frente a otros sistemas celulares
debido a la implementacién de la UICC (Universal Integrated Circuit Card,
Tarjeta Universal de Circuito Integrado), la tarjeta SIM y las claves privadas de

almacenamiento y de autenticacion.

Adicionalmente, LTE incorpora una autenticacion mutua, confidencialidad de la
identidad del usuario, proteccion de la integridad de todos los mensajes de
sefializacion entre el movil y la Entidad de Gestion de Movilidad (MME), y

cifrado o encriptacion de datos opcional.

1.3.11. Roaming

Debido a que LTE sera el estandar 4G unificado a nivel mundial, sus

dispositivos se pueden configurar para conseguir un eficiente roaming global.

Ademas, LTE debe soportar el roaming entre estdndares 2G, 2.5G, 3G y 4G

con el fin de garantizar al cliente una experiencia sin fallos.

1.4. Arquitectura del sistemaLTE

La arquitectura de una red es la forma en la que se interconectan varios
elementos que tienen las tecnologias adecuadas para definir los servicios y

protocolos que satisfacen los requerimientos de red.

Para implementar una red LTE se debe considerar que debe soportar una
transmision de datos efectiva, una alta calidad de servicio y que debe soportar

mayor movilidad que las anteriores tecnologias.

Para alcanzar los objetivos de LTE es preciso implementar una arquitectura de
red plana. Estas estructuras tienen tendencia a simplificar lo maximo posible la
jerarquia, especialmente reduciendo la cantidad de elementos que se ocupan
en la red. Por ejemplo, el componente radio en LTE debe asumir funciones que
en otros sistemas se hallan distribuidas en diferentes plataformas.
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Asi, la arquitectura de los nuevos sistemas esta disefiada para cumplir con

varios requerimientos de funcionamiento del sistema como:

- Arquitectura simplificada orientada hacia una red IP.

- Optima administracion en la calidad de servicios.

- Interoperabilidad con otras redes 3GPP y redes inalambricas.
- Incremento en la eficiencia del espectro.

- Mayor rendimiento para transferencias mas altas de datos.

- Reduccion de la latencia de la red.

- Mejor distribucion de recursos y utilizacion del canal.

- Todos los servicios utilizan conmutacion de paquetes.

La arquitectura de una red del sistema LTE es conocida como EPS (Evolved
Packet System, Sistema de Paquetes Evolucionado). Basicamente este
sistema est4 compuesto, como se muestra en la figura 1-9, por los Equipos de
Usuario (UE), lared de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC (Evolved Packet
Core, Nucleo de Paquetes Evolucionado). Estos ultimos representan la capa de

conexioén IP cuyo obijetivo principal es garantizar una alta conectividad.

La red troncal de los anteriores sistemas 3GPP estaba dividida en forma logica
por: Dominio de Circuitos (CS), Dominio de Paquetes (PS) y Subsistema
Multimedia IP (IMS).

El Dominio de Circuitos es el encargado de proveer los servicios de
telecomunicaciones mediante la conmutacion de circuitos, utilizadas en las
redes de acceso anteriores llamadas UTRAN. Para el caso de las redes
evolucionadas E-UTRAN de LTE no se contempla el uso del Dominio de
Circuitos debido a que todos sus servicios estan orientados Unicamente al

Dominio de Paquetes.

El Subsistema Multimedia IP (IMS) es un conjunto de especificaciones utilizado
como capa de conectividad hacia los servicios de telefonia y multimedia a

través de IP.
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Figura 1-9. Arquitectura de red LTE
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

1.4.1. Elementos légicos
1.4.1.1. Servicios del Subsistema Multimedia IP (IMS)

Es considerado como una entidad externa de la red LTE que proporciona los
mecanismos para la provision de servicios multimedia basados en IP. Los
elementos que conforman su infraestructura como servidores, bases de datos y
plataformas, se comunican entre si por medio de protocolos basados en
normas IETF con el objetivo de facilitar la interoperabilidad de los diferentes

terminales méviles con las redes globales actuales.

El IMS pretende sustituir la provisiébn de los servicios que actualmente se
ofrecen en modo de circuito por un mecanismo de conmutacion de paquetes en
el que incluso los servicios con restricciones de tiempo real se soportan

mediante el protocolo IP.
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Los protocolos utilizados permiten gestionar la provisidbn de servicios tales
como voz y video sobre IP, presencia y mensajeria instantanea, mensajeria

multimedia, aplicaciones interactivas, servicios de llamadas en grupo, etc.

El protocolo que soporta la sefalizacion asociada a IMS es SIP (Protocolo de

Inicio de Sesion), por lo que 3GPP lo adoptdé como protocolo base.
Este subsistema estd compuesto por 3 capas:

e Capa de aplicacioén: Es la encargada de almacenar a los servidores de
las diferentes aplicaciones multimedia que intercambian datos de las
mismas ya sean con el usuario o con proveedores de aplicaciones

externas.

e Capa de control: Contiene a las entidades de control de intercambio de
informacion que se basan principalmente en el protocolo SIP

anteriormente mencionado.

e Capa de transporte: Representa a la red IP que genera el
encaminamiento de los paquetes IP dependiendo de la tecnologia de

acceso a la que se conecta en este caso la tecnologia LTE.

1.4.1.2. Red Troncal EPC
1.4.1.2.1. Entidad de Gestion de Movilidad (MME)

La MME (Mobility Management Entity, Entidad de Gestion de Movilidad) es un
elemento localizado en la red troncal EPC encargado de realizar las gestiones
necesarias para tener acceso a los UE (User Equipment, Equipo de Usuario)
mediante la red de acceso E-UTRAN. Cada UE, segun su localizacion, tiene
asignada una MME que sirve a un conjunto de eNodeBs dependiendo de la
ubicacién en la que se encuentren o segun la carga que maneja cada uno de

ellos.

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 53



é j UNIVERSIDAD DE CUENCA

# Parametros de

Otras MMEs _ seguridad y
autentificacion 5-GWs

— L i —
- 55 +« Manejo de G
“I .. B localizacian " .e
[
-

‘...‘. . Expedientede'

L™ ususario . *
"a «? * Control de tuneles

L]
* Handover entre MMEs Yl A del plano de usuario

-
«
i
' « Handowver entre
ehllodeB
* Paging

'l‘ Q

* Control de movilidad * 1l eMNodeBs
UEs * Control de peticiones del UE *s ‘ B

g *""'"Il-i----..-o--"' _5‘-:3.—;_

Figura 1-10. Elementos de la Entidad de Gestion de Movilidad
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

Las funciones de la MME son:
1) Autenticacion

La MME se encarga de la autenticacion y autorizacién de los UE en el sistema.
Para ello utiliza el mecanismo EPS AKA (Authentication and Key Agreement,

Autenticacion y Acuerdo de Clave).

Para poder autenticarse en la red, el proceso EPS AKA inicia en la MME con la
recepcion de un primer mensaje enviado desde el UE al comenzar un servicio.
Este mensaje puede ser una peticion para ser registrado en la red o para una

actualizacion del area de seguimiento.

Si el MME no encuentra una autenticacion del usuario pide la informacion al
HSS mediante un mensaje que debe incluir el IMSI del usuario. Una vez
obtenida la informacion, la MME solicita la autenticacion del usuario mediante
un mensaje que incluya al identificador corto Kasuyeg, un nimero aleatorio y un
parametro denominado AUTN (Authentication Token, Parametro de
Autenticacion). Con este mensaje, el USIM (Universal Subscriber Identity
Module, Médulo de Identificacion Universal del Suscriptor) verifica la validez del

AUTN para identificar la red con la que se requiere establecer conexion
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generando un mensaje de respuesta, que debe coincidir con el vector de

autenticacion para finalizar la accion.
2) Movilidad

Esta funcion en LTE se maneja Unicamente en la entidad MME. La movilidad
se encarga de rastrear a todos los UE que se encuentran en un area especifica
llamada Area de Seguimiento (TA, Traking Area). La MME controla varias TAs,
cada una gestionada por un eNodeB diferente para evitar solapamientos entre

las areas de servicio.

La MME realizara el seguimiento a un usuario, ya sea por eNodeB o por TA,
mediante mensajes de aviso (paging) hasta localizar al UE. Y también ejecuta

el control de sefales para el handover entre eNodeBs, S-GW o MMEs.

Una caracteristica de las redes LTE en la movilidad es la de reducir la
sefializacion que se produce en las zonas limites entre TAs, permitiendo
registrar a un UE en multiples TAs a la vez. Por lo tanto, los avisos de
localizacion se dan solo cuando un UE se mueve fuera el grupo de TAs al que

se encuentra anexo.
3) Manejo y gestion de suscripcion y servicio de conectividad

La MME se encarga de recuperar el perfil de servicios con los que cuenta un
UE mientras este se encuentre registrado en la red. El perfil contiene
informacion del tipo de paquetes de datos utilizado para la conexién entre la
redy el UE.

La configuracion de portadora para la conectividad IP es gestionada por la

MME, incluyendo a la sefializacién que se da entre el eNodeB y la S-GW.

1.4.1.2.2. Puertade enlace de servicio (S-GW)

El elemento S-GW es parte de la Red Troncal EPC. Sus funciones de control
son secundarias debido a que sus recursos son controlados por la entidad

MME. Este es el medio que conecta varios eNodeBs de una zona a la MME.
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Un UE puede estar enlazado a una sola S-GW, dependiendo de su ubicacioén, y
mantener una cierta movilidad entre varios eNodeBs. Se sabe que la movilidad
esta ligada al proceso de handover, por eso, si el UE sale de la zona cubierta
por una S-GW, necesitara realizar un handover para enlazarse a una segunda
S-GW. Al igual que si sale de la cobertura de un eNodeB, necesita enlazarse a

otro que le brinde el servicio. Ambos cambios son controlados por la MME.

La funcion sobresaliente de la S-GW es que permite el enlace de una red LTE,
en su totalidad, con redes de diferentes tecnologias, especialmente otras
versiones 3GPP como UTRAN o GERAN.

Ademas, este elemento es el encargado de enrutar el trafico de los usuarios ya
sea de subida (desde el UE hacia la P-GW) o de bajada (desde la P-GW hacia
los eNodeBs). También almacena todos los paquetes IP dirigidos a un usuario
mientras este se encuentra fuera de servicio. Asi, cuando el UE se reconecta a

la red, recibe sus paquetes desde la S-GW.
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Figura 1-11. Elementos de S-GW
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

1.4.1.2.3. Puertadered de paquetes de datos (P-GW)

Este elemento de la red troncalizada EPC se encarga de transmitir los

paquetes IP generados por un UE en una red LTE hacia una red externa. La P-
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GW agrega también la direccién IP (IPv4 y/o IPv6) mediante DHCP a cada UE

gue lo ha solicitado.

La P-GW analiza todos los paquetes IP y elimina aquellos que no forman parte
del tréfico regular. De la misma manera, puede determinar el costo y la tarifa

gue debe cancelar el usuario por el servicio de trafico de datos.

La asignacion de portadoras para la transmision de paquetes de datos depende
de las peticiones que provengan de la S-GW que a su vez es gestionado por la
MME.

Redes externas

* Flujo IP de datos

PCREs de usuario
P I *IIII'IIIII'.
* Peticiones
_ de control
+ Control de tineles
de usuarios
5 * Tuneles de usuarios
", para ULy DL
56 | 5-GWs
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Figura 1-12. Elementos de P-GW
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

1.4.1.2.4. Funcion de politicas y reglas de carga (PCRF)

La Funcion de Politicas y Reglas de Carga (PCRF, Policy and Charging Rules
Function) es una entidad comun en las redes 3GPP. Se encarga de la
administracion de los servicios de portadora utilizados por la P-GW y la S-GW,
y del control de carga. Para realizar sus funciones se basa en los pardmetros

de QoS vy tarifacion.

El usuario no solicita un determinado QoS, sino la misma red se encarga de

establecerlo mediante los servicios de portadora gestionados por ella misma.
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En cuanto al control de tarifacioén, Unicamente se valida la conexion de un UE

con la red si el usuario cuenta con crédito.
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Figura 1-13. Elementos de PCRF
(Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access)

1.4.1.2.5. Servidor de suscripcién local (HSS)

Esta entidad es una base de datos compuesta por 2 elementos: el HLR

(Registro de Localizacion Local) y el AuC (Centro de Autenticacion).

El HLR almacena la informacion de perfil de todos los usuarios, incluyendo las
condiciones de contrato de cada uno de ellos, asi como su localizacion
temporal dentro de la red. Esta informacion es consultada y modificada

frecuentemente por las diferentes entidades.

Para determinar la veracidad del usuario se encuentra la entidad AuC la cual
mediante los vectores de autenticidad, que incluyen el IMSI del UE, confirma la
existencia del usuario y genera claves de cifrado para proteger la transmision

de datos.
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1.4.1.3. Red de Acceso E-UTRAN
1.4.1.3.1. eNodeB

A diferencia de las redes con arquitecturas distintas, la red LTE cuenta con un
unico nodo llamado eNodeB (evolved NodeB) cuya funcionalidad es la de una

estacion base. Es capaz de manejar una o mas celdas E-UTRAN.

En una red LTE se eliminan los componentes intermedios utilizados en
tecnologias anteriores entre el UE y la estacion base, lo que reduce la latencia

y permite que el procesamiento de datos se distribuya entre varios eNodeB.

SW-
Gateway

eNodo B

X2
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— | — 511
E-UTRAN -~ 7" 51-MME

Figura 1-14. Red de Acceso E-UTRAN
(Fuente: CINTEL)

Debido a que es el unico elemento de la E-UTRAN, se concentran en él todas

las funciones de la red de acceso que son:

e Manejo de los Recursos de Radio, (RRM, Radio Resource
Management): Se da el control de la portadora de radio. Implica el
manejo, control, asignacién y balanceo de los recursos de radio en los

canales de subida y de bajada.

e Manejo de las funciones de paging: Estos mensajes son generados
por el MME vy recibidos mediante la interfaz S1-MME. Se utiliza un
enlace descendente mediante el cual el MME indica al UE que existe

trafico entrante dirigido hacia él, ya sea de voz, datos o SMS.
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e Gestidn de handover: Este proceso esta basado en el analisis de las

mediciones de sefial de la portadora.

La interfaz que interconecta a los eNodeB entre si es X2, y la que los conecta a
la red troncal es la interfaz S1. Esta se divide en 2 subinterfaces llamadas S1-U
y S1-MME, las cuales conectan al eNodeB a una S-GW y a la MME

respectivamente.

1.4.1.3.2. HeNB

Algunas redes pueden incluir en su arquitectura al elemento HeNB (Home
eNodeB), también conocidas como femtocélulas o femtoceldas, utilizadas para
areas de coberturas mas pequefias como oficinas que necesitan una mayor

capacidad.

Los HeNBs se conectan con la red troncal directamente mediante la interfaz S1
o utilizando el elemento intermedio HeNB-GW que hace las funciones de

tunelador para conectar la red de acceso a la red troncal.

Sin embargo, no existe conexion directa entre HeNBs, lo que limita una de las

ventajas de las redes LTE que es la disminucion de latencia.

MME / S-GW MME / S-GW

_______ @ - HeNB GW

N
\
\

\
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R ) \
S~ N\ \
SN ! Y
Sy (1) o
Yiei) f %

! 1~ \ !

\ HeNB HeNB
eNB \ g eNB HeNB
‘7 51
A Interfaz
— X2
eNB Interfaz

Figura 1-15. Nodos HeNB en arquitectura E-UTRAN
(Fuente: LTE and the Evolution to 4G Wireless)
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1.4.1.4. Equipo de Usuario (UE)

Los equipos de usuario son los dispositivos finales que permiten al usuario
acceder a los diferentes servicios ofrecidos por las redes mediante la interfaz
de radio. Estan compuestos por dos elementos: el equipo mévil y el USIM
(Universal Subscriber Identity Mobile, Modulo de Identificacién Universal del

Suscriptor).

El equipo movil es un dispositivo electrénico como: una laptop, un smartphone,
una tablet, etc., que permite al usuario final interactuar de manera amigable con

la red movil.

El USIM es una aplicacion ubicada dentro de una tarjeta removible llamada
UICC (Universal Integrated Circuit Card, Tarjeta Universal de Circuito
Integrado). Esta aplicacion se encarga de autenticar a un usuario en la red
proporcionando asi la seguridad de que la transmision de los datos se da

Unicamente entre los usuarios a quienes les corresponde.

Como se muestra en la siguiente figura, la interfaz que comunica al UE con la
red es la interfaz de radio denominada LTE Uu, la cual se definirhA mas

adelante.

Equipo de usuario (UE)

7 ™
UICC (SIM / USIM
/ 151M) Red
[ Gs5M
uUmMTS
Equipo mawil (ME) ﬂ-m LTE
radio

h 4} vy
Posibles Opciones

=

Figura 1-16. Arquitectura de Equipo de Usuario

(Fuente: LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Méviles)
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1.4.2. Interfaces
1.4.2.1. Interfaz LTE Uu

Esta interfaz es conocida también como interfaz de aire o interfaz de radio.
Mediante esta interfaz se transmiten paquetes IP de control, sefializacién e

informacion entre el UE y su respectivo eNodeB.

Por este medio se realiza el paging y se envia informacion especifica para el
control de las redes de acceso y troncal, por ejemplo, los valores de potencia

maxima de transmision.

La interfaz de radio utiliza una torre de protocolos para la transmision de datos,
la misma que se encuentra dividida en una capa de enlace y una capa fisica
tanto para el plano de usuario como para el plano de control, tal como lo indica

el gréfico.

Planode Usuario Planc de Control

Protocolos NAS

Capade
enlace

Capa fisica

Figura 1-17. Subcapas de la capa de enlace

(Fuente: LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Mdviles)

La capa de enlace se encuentra dividida en varias subcapas las cuales son:

e PDCP (Packet Data Convergence Protocol, Protocolo de
Convergencia de Paquetes de Datos): Esta capa es la encargada de

comprimir las cabeceras de los paquetes IP y de cifrar los mismos para
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mantener la integridad de la informacion. Ademas agrega bits a la

cabecera que indican la secuencia de los paquetes.

e RLC (Radio Link Control, Control del Enlace Radio): Esta subcapa se
encarga de corregir errores de las tramas mediante ARQ, ademés de

ordenarlas y reensamblarlas para entregar a la capa PDCP.

¢ MAC (Medium Access Control, Control de Acceso al Medio): Las
funciones de esta subcapa son las de multiplexar los diferentes
paquetes que provienen de la capa RLC para enviarlas por la capa fisica

a los diferentes usuarios mediante canales légicos.

Por otro lado, la capa fisica es la encargada de gestionar el canal de
transmision. En esta capa se encuentran las caracteristicas de modulacién de
la sefial junto con las técnicas MIMO (Multiple Input-Multiple Output, Mdltiple
Entrada-Multiple Salida).

En el plano de control se encuentra la capa RRC (Radio Resource Control,
Control de Recursos Radio), la cual es la encargada del control y gestion de la
interfaz de radio, soporta las funciones de manejo de recursos de asignacion
de portadoras para los usuarios, control de handover, broadcasting, entre otros.
Para esto se vale del protocolo NAS (Network Attached Storage,
Almacenamiento Adjunto en Red) de almacenamiento de datos

correspondientes a cada usuario.

1.4.2.2. Interfaz S1-U

Esta interfaz se encuentra en el plano de usuario y sirve para comunicar a los
eNodeBs con la S-GW. Ademas es utilizada como una pasarela de

conmutacion durante el handover entre eNodeBs.

Los protocolos de esta interfaz se encuentran divididos en dos capas: RNL
(Radio Network Layer, Capa de Red de Radio o acceso) y la TNL (Transport

Network Layer, Capa de Transporte de Red), como lo indica la figura 1-18.
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Figura 1-18. Interfaz S1

(Fuente: LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles)

En la capa RNL se encuentra el protocolo PDU de usuario. Este se encarga de

gestionar los recursos de comunicacion de la red de acceso.
Los protocolos utilizados en la capa TNL son: GTP-U, UDP e IP.

e GTP: EIl protocolo GTP-U esta basado en el tunelamiento GPRS. Se
encarga de facilitar la movilidad dentro de las redes 3GPP. Este
protocolo encapsula e incluye en la cabecera de cada paquete IP el
identificador del tunel por el cual va a pasar, su longitud y el nimero de

secuencia.

e UDP/IP: Este protocolo envia los paquetes como datagramas sobre
redes IP de manera directa. Trabaja sin conexion, por lo tanto no existe
ningun tipo de control ni de deteccién de errores en los paquetes que

llegan por la capa fisica.

1.4.2.3. Interfaz S1-MME

Esta interfaz sirve para comunicar a los eNodeBs con la MME. Las funciones
basicas que se establecen en esta interfaz son las de enviar mensajes de
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control al eNodeB, que posteriormente seran reenviados al usuario, y de
transmitir las sefales de gestidon de localizacion de los usuarios en una celda,
los paquetes de paging y los avisos de handover, es decir, todos estos

servicios gestionados por la MME.

Al igual que la interfaz S1-U, esta también esta compuesta por las capas RNL y

TNL, como se indica en la Figura 1-18.

En la capa RNL se encuentra el protocolo S1-AP que soporta todas las
funciones iniciadas por la MME como las mencionadas anteriormente (paging,
handover, localizacion, etc.). Mientras que en la capa TNL se tiene el protocolo

SCTP que cumple con las mismas funciones que los protocolos GTP-U y UDP.

El SCTP (Stream Control Transmission Protocol, Protocolo de Transmision del
Control de la Corriente), un protocolo de transporte que hereda caracteristicas
de TCP, incorpora a su vez caracteristicas adicionales como multi-stream y
multihoming, que dan mayor robustez a los paquetes transportados.
Adicionalmente, estos paquetes se basan en mensajes y no en estructuras de

bytes como lo hacia TCP.

1.4.2.4. Interfaz X2

Esta interfaz sirve para transportar informacion entre eNodeBs adyacentes, que
incluye la transferencia de paquetes de usuario y la informacion requerida para

realizar un handover.

Los protocolos de la interfaz X2 son los mismos que se utilizaron en el plano de
usuario de la interfaz S1 (S1-U), con la Unica diferencia de que en la capa RNL
el protocolo S1-AP es remplazado por el protocolo X2-AP tal como lo indica la
figura 1-19.
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Figura 1-19. Interfaz S1-X2

(Fuente: LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Méviles)

El protocolo X2-AP transporta datos utilizados para la gestion de movilidad,
manejo de carga, informe de situaciones de error, configuraciéon de
actualizaciones y ahorro de energia para operar correctamente con otros
eNodeBs.

1.4.2.5. Interfaz de Red Troncal EPC

e Interfaz SGi: Esta interfaz sirve para conectar a las redes de datos
externas (IMS o Internet) con la P-GW. Transporta datos tanto en
protocolos IPv4 como en IPv6. La SGi es la interfaz equivalente a la

interfaz Gi para las redes 2G/3G.

e Interfaz S5-S8: Interconecta las entidades P-GW y S-GW. La diferencia
entre la interfaz S5 y S8 radica en que la primera sirve para comunicar a
entidades dentro de una misma red, mientras que la S8 comunica a
entidades de diferentes redes. Los protocolos de esta interfaz son:
GTP/UDP/IP.
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Interfaz S11: Es la encargada de la comunicacion entre las entidades
MME y S-GW. Mediante esta interfaz se transporta informacion de
sefalizacion dirigida hacia los usuarios. En el caso de handover, la MME
controla la transferencia de paquetes de las S-GWSs involucradas
mediante esta interfaz. Los protocolos involucrados son: GTP/UDP/IP.

Interfaz S10: Esta interfaz relaciona a dos entidades MME. Se utiliza
para transferir informacién de usuarios que realizan handovers entre
MMEs. Contiene la informacién de seguridad de usuario, gestion de
movilidad y servicios portadores. Los protocolos utilizados son:
GTP/UDP/IP.

Interfaz S6a: Comunica al HSS con la entidad MME. Permite realizar
funciones propias de gestion de usuarios que incluyen localizacion,
autenticacion, identificacion, perfil de suscripcidn tanto de usuarios de la
red como de otras redes. El protocolo que maneja esta interfaz es el
Diameter, el cual es considerado como el protocolo de evolucién del
RADIUS que complementa las funciones establecidas para AAA
(Authentication, Authorization, Accounting; Autenticacion, Autorizacién,

Contabilizacion).
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CAPITULO 2

RESUMEN SOCIOECONOMICO DE LA TECNOLOGIA
LTE EN LATINOAMERICA Y EL MUNDO

2.1. Introduccidn

El area de las telecomunicaciones se encuentra en una constante evolucion.
Con el surgimiento de soluciones tecnolégicas se ha logrado un mejor estilo de
vida en el que las personas tienen acceso a mas informacién y servicios

contando con anchos de banda mayores.

La comunicacion de banda ancha se ha convertido en un elemento
fundamental para la economia y la sociedad ya que ha cambiado no solo la
forma en que la gente trabaja, sino también su forma de vida. Ha permitido el
desarrollo de aplicaciones orientadas a una comunicacion mas facil y rapida en

la que interviene el acceso a la Internet.

Considerando la demanda de banda ancha que ha surgido por parte de los
usuarios, las operadoras moviles han atraido al mercado de Internet a través
de ofertas de banda ancha movil. Asi han logrado posicionarse como una
alternativa competitiva frente a los proveedores de servicios de Internet (ISP)
fijos, y actualmente, representan una porcion significativa en las

comunicaciones globales.

Hace algunos afios, la tecnologia permitié hablar y enviar mensajes de texto.
Hoy en dia, los usuarios se encuentran cada vez mas interesados por las
aplicaciones de datos en lugar de las de voz y mensajeria instantanea. Por lo
tanto, el numero de conexiones moviles esta aumentando de forma

proporcional al aumento del consumo de datos.

Asimismo, el uso de dispositivos moviles para acceso a Internet ya ha

superado globalmente al uso de PCs. Los usuarios ahora se conectan a las
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redes desde sus terminales moviles, lo que indica que la gente estd deseando
usar Internet no solo en un ambiente de oficina o de casa, sino también en un

ambiente movil y con distintos dispositivos.

La asequibilidad y equidad de banda ancha proporciona beneficios econémicos
y una serie de oportunidades para mejorar el bienestar social: en salud,
educacion y medio ambiente. Es por eso que para la mayoria de los gobiernos
es una prioridad el brindar a las personas acceso a banda ancha. Su objetivo
principal es el de cerrar la brecha digital, eliminando asi las diferencias
socioecondmicas entre las comunidades que tienen acceso a la banda ancha

(poblaciones urbanas) y las que no (poblaciones rurales).

LTE es la norma de banda ancha adoptada mundialmente para la proxima
generacion de redes moviles y cuenta con el respaldo de muchos gobiernos y
operadores importantes de la industria. Sin duda, la evolucién de este estandar
continuara ofreciendo nuevas y mejores formas de educacion, comunicacion y

trabajo.

2.2. Impacto social
2.2.1. Banda ancha

Ya en el aflo 2001, la banda ancha era un objetivo marcado para las
operadoras. Desde ese afio han luchado por obtener las licencias que les

permitiesen operar bajo tecnologias 3G y ahora bajo 4G.

Con el concepto de banda ancha se buscaba una transformacion tecnologica
gue permita nuevas formas de comunicacién. Cuando esta se introdujo, el
mercado no estaba preparado para la tecnologia que conllevaba. Los
terminales no estaban lo suficientemente avanzados y, por ende, no habia
oferta de contenidos y aplicaciones. Con la evolucién de los servicios de banda
ancha, los terminales llegaron a converger con la tecnologia y ahora, los
conocidos como smartphones o teléfonos inteligentes han mejorado la

experiencia de usuario en el uso de aplicaciones e Internet.

Los consumidores moviles ahora tienen la posibilidad de acceder 24 horas a

las redes sociales, noticias, radios on-line, busquedas de Google, videos,
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llamadas mediante VolP, etc. Esto estd incrementando el tiempo que los

usuarios se mantienen conectados a la Internet a través de sus terminales.

El aumento en la eficiencia de las comunicaciones otorgado por el avance
tecnoldgico impulsa a la creacion de aplicaciones y servicios. Estos se
convierten en necesidades para los usuarios y es por eso que incrementa la

demanda.

Una de esas necesidades es el concepto de estar conectado en cualquier
momento y en cualquier lugar. La conexién a redes de datos inaldmbricas de
alta velocidad, como LTE, ya permite satisfacer esa demanda. Las redes
moviles de nueva generacion poseen un potencial considerable, ya que dan la
posibilidad de acceder a servicios que hasta hace pocos afios Unicamente eran

imaginables en comunicaciones fijas.

El éxito de las nuevas tecnologias esta basado no solo en el desarrollo de las
infraestructuras y tecnologias de comunicacion, sino también en los terminales

y la amplia oferta de aplicaciones y servicios que se desarrollan sobre ellos.

Las nuevas aplicaciones demandan accesos de calidad, es decir, de anchos de
banda mayores. En la siguiente figura se observa como ha ido aumentando el

ancho de banda proporcionado por las generaciones tecnoldgicas.

e-Leamning

Colaboracién
Multi-punte

Laboratorios
Bedes virtuales
Sociales

TV Préaima
E-mail generacion

Mavegar

&4-256 Kbps 512 Kbps - 2 Mbps 20Mbps-1Ghps Ancho de Banda

I Mivel de Intaractividad

1B Banda Plana le;:f::mg" Présima Generacidn Banda Ancha
Tecnologla
tipica PSTN, 2G D5L, 3G FTTx, LTE

Capex Tipico 20-50 100-150 300 - 2500

Figura 2-1. Ancho de banda para aplicaciones seguln las generaciones

(Fuente: Analisis de Booz & Company)
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La evolucién a 4G permite que las aplicaciones comerciales [1] que solian
necesitar redes cableadas sean liberadas y que el acceso a ellas sea a
grandes velocidades. Entre estas aplicaciones se encuentran las aplicaciones
para empresas con grandes cantidades de datos, video en tiempo real,
streaming (reproduccion on-line) de medios (peliculas, musica, videos) en
aparatos moviles, mensajeria de video, telefonia por video, videoconferencias y

colaboracion en tiempo real.

La banda ancha mavil es una excelente alternativa para la ampliacion de los
servicios y aplicaciones con el fin de mejorar la comunicacion vy fortalecer la
economia, independientemente de la ubicacién. Por eso, LTE es importante
para el desarrollo social tanto en areas urbanas como en areas suburbanas y

rurales.

Los sectores de interés social como educacion, salud, seguridad publica y el
acceso a los servicios de gobierno son retribuidos positivamente gracias a las
caracteristicas de la nueva tecnologia. Por ejemplo, en algunas partes del
mundo se tienen clases interactivas multimedia de forma remota. Los
estudiantes tienen acceso a informacion y la comparten con compafieros desde
cualquier lugar y dispositivo. Ademas, para las empresas, el uso de la nube les
permite una mejor asistencia y algunas actividades como videoconferencias y
teletrabajo. En temas de seguridad publica se puede mencionar el apoyo de

busqueda y rescate de personal o el control de zonas publicas, entre otros.

En paises en los que aun no se cuenta con servicios LTE, se deberia buscar un
acuerdo entre el gobierno y los proveedores de servicios ya que el interés es
comun y el gobierno es el que asigna las bandas de espectro a los operadores.
El acuerdo debe contener un analisis del espectro adecuado para prestar los
servicios dependiendo de la zona a la que esta dirigido. Las frecuencias mas
bajas cubren distancias mas largas y son muy recomendables para las zonas
rurales y suburbanas, donde hay menos personas para dar servicio; las

frecuencias mas altas son mas utilizadas para las zonas densamente pobladas.

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 71



UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.2.2. Conexiones moviles vs. conexiones fijas

El tema de interés para las comunicaciones moviles siempre ha sido el de las
infraestructuras de acceso y la mejora de su calidad y capacidad en la
transferencia de datos. Esto se debe al aumento en la demanda de servicios y
aplicaciones por parte del usuario. La evolucion de las infraestructuras va
desde el acceso de banda estrecha, de 56 Kbps para fijo y 9.6 Kbps para movil,
hasta el actual de banda ancha LTE que alcanza los 100 Mbps.

La banda ancha siempre se ha encontrado bajo tecnologias de acceso fijas
debido a la limitacion que el acceso movil presenta al tener que compartir el
medio de transmision (el espectro radioeléctrico). Sin embargo, la evolucion de
los sistemas ha permitido la oferta de soluciones alternativas al acceso fijo que
han hecho que la diferencia entre ambos accesos sea cada vez menor. El
cuadro a continuacion permite la comparacion de las velocidades obtenidas

con las tecnologias tanto fijas como moviles.

Ancho de banda

&e bajada

T
1996 1998

@ Teonologlas banda ancha fija 4 Tecnclogias banda ancha mévil

Figura 2-2. Evolucién de alternativas tecnolégicas
(Fuente: GAPTEL)

El acceso fijo estd quedandose atras debido a que varias personas pueden
compartir una sola conexion, mientras que un usuario tiende a poseer varias
suscripciones de acceso movil. Esto se da especialmente en mercados
desarrollados, donde el acceso movil serd la principal fuente de conexion a

Internet.
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2.3. Mercado

El sistema LTE es la tecnologia que mas rapido se ha desarrollado en la
historia de la industria. Es vista como la opcion perfecta para unificar todas las

redes de banda ancha, y por consiguiente, unificar el mercado.

El desarrollo de LTE permite un alcance mayor al de los anteriores sistemas
celulares y al de las redes fijas. Esto admite, a su vez, la apertura de un

mercado entero y completamente nuevo de las zonas rurales.
2.3.1. Mercado LTE global

LTE ha tenido el despliegue mas exitoso entre todas las tecnologias de redes
moviles. Hoy en dia, con mas de 560 dispositivos aplicables [2], LTE es la

tecnologia de sistemas moviles con el desarrollo mas rapido en la historia.

La primera red LTE fue implementada en Oslo (Noruega) y Estocolmo (Suecia)
por la operadora TeliaSonera en diciembre de 2009. Para la actualidad, la GSA
confirma que hay 145 operadoras que han implementado comercialmente los
servicios LTE en 66 paises alrededor del mundo. A continuacion se muestra

una tabla en la que se resume los despliegues comerciales de LTE por afo.

Tabla 2-1. Redes LTE implementadas en el periodo 2009 - 2013
(Fuente: GSA)

GSA predice que para finales de 2013, el nimero de redes implementadas

ascendera a 234 en 83 paises del mundo.
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Figura 2-3. Lanzamiento de redes LTE comerciales
(Fuente: GSA Evolution to LTE report)

Para septiembre de 2012, segun la GSA, las suscripciones correspondian a un

aproximado de 44 millones globalmente. Hoy en dia, las 145 redes LTE

abarcan un mercado potencial que cubre cerca de 500 millones de usuarios en

el mundo. Se espera que para el 2017 se llegue a 802.2 millones.

El total de suscripciones moviles, segun Ericsson, fueron de aproximadamente

6.6 billones a fines de 2012, valor que subira a 9.3 billones para 2018. Por otro

lado, las suscripciones de banda ancha alcanzaron los 1.5 billones y se espera

gue aumenten hasta 6.5 billones para 2018. En el afio 2012, se agregaron 13

millones de suscripciones LTE nuevas y Ericsson predice que para 2018, se

llegara a contar con 1.6 billones en el mundo. Estos valores se presentan

graficamente a continuacion.
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Figura 2-4. Suscripciones méviles por tecnologia, 2009 — 2018
(Fuente: Ericsson)

A inicios de 2011, la mayor parte del mercado LTE se encontraba distribuido
entre Estados Unidos, Japén, Corea del Sur y Suecia, con 4.9 millones de
usuarios. Los valores y las operadoras correspondientes se muestran a

continuacion.

Verizon Wireless 3'165.000 76
NTT DoCoMo 388.600
SK Telecom 250.000
Telia Sonera 200.000

A 01 o ©

Tele 2 150.000

Tabla 2-2 Usuarios correspondientes a operadoras en el 2011
(Fuente: IDATE-LTE 3Q12)

Desde el afio 2012, los paises que continlan a la cabeza son Japén, Estados
Unidos y Corea del Sur. Estos tres paises representan el 90% del mercado
global de LTE.

Las principales operadoras han experimentado un rapido crecimiento de

usuarios, y ahora se mueven hacia un mercado masivo. Esto se debe en gran
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parte a la cobertura de casi el 100% de la poblacién y a la reduccion de tarifas

de datos.

En Estados Unidos las operadoras AT&T, Sprint, MetroPCS, y Verizon,
son las que han implementado redes LTE. Su crecimiento de cobertura y
suscripciones ha llevado a Yankee Group a predecir que para el afo
2016, Estados Unidos podria contar con al menos 136 millones de lineas
LTE. Este es el pais pionero en América en desplegar redes con esta
tecnologia, permitiendo que Canada también ofrezca servicios en la red
LTE siguiendo un esquema similar. Hasta mediados y finales de 2011 el
namero de usuarios en Norte América fue de 11.672 millones,
convirtiéndola en la zona geografica con mayor nimero de usuarios. Se

pronostica que esta zona sea lider en usuarios hasta 2014.

En la regiéon Asia-Pacifico la mitad de los paises han desplegado redes
LTE hasta 2011 y se considera como la regién con la mayor tasa de
incremento de usuarios. Para el 2015, se piensa que sera la region lider,
superando a Norteamérica. En Corea del Sur, en particular, la operadora
LGU+ ha experimentado un crecimiento mucho mas rapido que Estados
Unidos y Japon debido a que implementaron una estrategia de tarifas
bajas, que al parecer ha atraido mas a los usuarios y al consumo

promedio que sus competidores.

En Europa Occidental 15 de los 18 paises se encuentran operando ya
con tecnologia LTE en telefonia movil, los paises que aun no han
desplegado esta red son: Grecia, Islandia y Luxemburgo. El pais con
mayor numero de usuarios es Suecia, hasta el 2011 registraba el 22%
de usuarios del total en esta region. Se prevé que para 2015 Europa

Occidental sea la tercera zona con mayor nimero de usuarios.

En Europa Oriental cinco paises operan ya con redes LTE
representando el 25%. El incremento anual de suscriptores es el menor

a nivel mundial, proyectandose para el afio 2015 como la region con
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menos usuarios a pesar de iniciar con un namero de suscriptores mayor

a la region Asia-Pacifico.

e En Medio Oriente, Arabia Saudita es el pais con mayor nimero de
usuarios. Estos fueron aproximadamente 30.000 millones hasta el afio
2011, con tres operadoras en el pais que ya habian comercializado los
servicios LTE. Africa se encuentra en la fase de prueba previa a la
comercializacion de los servicios, sin embargo se espera que junto con
la region de Medio Oriente sumen un total de 32.266 millones de

usuarios para 2015.

e Latinoamérica es la region mas rezagada referente a la comercializacion
de servicios de LTE. Sin embargo, se pronostica 31.574 millones de
usuarios en apenas tres afios de comercializaciéon. Los paises pioneros
de esta region en desplegar redes LTE son: México, Argentina, Brasil,

Chile y Colombia

_ 2010 2011 2012 2013 2014 2015

_ 70 11.672 32.640 61.826 96.280  140.555
_ 65 1.368  4.816 15668 45547  86.405
_ 2 1.909 9537  30.444 71602  143.274
_ 7 46 1.547  3.600 11592  24.286
- 0 126 883 3.420 12530  32.266
_ 0 0 727 3.043 10572  31.574
_ 144 15.121 50.150 118.000 248.123 458.360

Tabla 2-3 Predicciones sobre las suscripciones LTE por afios
(Fuente: IDATE-LTE 3Q12)

En el Anexo Il se puede observar un grafico correspondiente al crecimiento del

mercado en las distintas regiones del mundo.
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2.3.2. Demanda

La demanda en cualquier sistema de telecomunicaciones sigue una secuencia
infinita. Una tecnologia inicial atrae a un monto de usuarios. Cuando ellos se
han vuelto demasiado numerosos y la red ya no es suficiente para satisfacer a
todos, es necesaria una mejora tecnoldgica. A su vez, esta mejora permitira
gue sigan aumentando los usos y, por supuesto, el numero de usuarios. Este

ciclo se muestra en la siguiente figura.

Aumento
de
usuarios

=

Tecnologia Inicial Uso inicial

o

Mayor capacidad
que permite nuevos
usos y conduce a
una demanda adicional

Mejora tecnoldgica para
satisfacer la demanda

Figura 2-5. Ciclo de tecnologiay demanda
(Fuente: 4G Americas Mobile Broadband)

Generalmente se piensa que una tecnologia eficiente es lo que lleva al
incremento de la demanda. Sin embargo, no es solo eso, sino también el alto
rendimiento que promueve nuevos usos de dicha tecnologia. Esto ya es

evidente con LTE.

Los usuarios son mas propensos a usar aplicaciones que consumen mayor
ancho de banda cuando se les da la oportunidad. Dentro de LTE, un namero
cada vez mayor de aplicaciones, por ejemplo, Netflix y Skype, adaptan sus

tasas de transmision segun el ancho de banda disponible. Este ajuste les
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permite continuar operando incluso cuando la eficiencia de transmision

disminuye.

Existen buenas razones para el crecimiento acelerado de la demanda por
banda ancha. El primer factor es el aumento considerable del trafico de datos
moviles que se ha producido por la introduccion de smartphones, tablets y otros
dispositivos computacionales. Ademas, la necesidad de banda ancha movil

también aumenta con la adopcién del uso de la nube y de nuevas aplicaciones.

2.3.2.1. Penetracion

La penetracion moévil es un término usado generalmente para describir el
namero de lineas teléfonos moéviles activos (en porcentajes) dentro de una

poblacion especifica.

Existe una gran diferencia entre suscripciones y suscriptores. Esto se debe a
gue varios suscriptores cuentan con varias suscripciones. Por ejemplo, si un
usuario tiene una tableta y un teléfono, tendrd también 2 suscripciones cada
una para un uso especifico. Es por esto que la penetracion de las suscripciones
facilmente supera el 100%, el cual es el caso de varios paises alrededor del

mundo.

En la figura se presentan los porcentajes de penetracion mdvil obtenidos en

noviembre de 2012 por Ericsson.

Europa Central y Oriental 120% e
Europa Occidental 1277
AméricaLatina 112 [

Medio Oriente
América del Norte

APAC excluyendo ChinaeIndia 55% [N
china 517 [INEE——
india 727 [E———
Africa
Penetracion Global 517 [NNE—

Figura 2-6. Porcentaje de penetracién para septiembre de 2012

(Fuente: Ericsson)
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A pesar de que la penetracién global fue de 91%, el gréfico indica que la
mayoria de regiones han superado el 100% de penetracion, y asimismo,

muchos paises, individualmente, también lo han superado.

Los niveles de penetracion de las tecnologias varian considerablemente entre
las regiones del mundo. En el grafico correspondiente al 2012 se puede ver
gue Norteamérica, Europa Occidental y Asia-Pacifico ya presentan en sus
tecnologias moviles un porcentaje de LTE. También presentan un mayor
porcentaje de banda ancha (HSPA), el cual sera el dominante en la mayoria de
regiones para el afio 2018. Este escenario no sera el mismo para
Norteamérica, en donde la tecnologia dominante serd LTE. Ericsson espera
una penetracion del 30% de LTE en Europa Occidental.

Actualmente en Latinoamérica GSM domina el mercado. Para 2018 sera HSPA
la tecnologia dominante dejando a GSM como la segunda y LTE pasara a

ocupar el tercer puesto.

1003 LTE
WCDMA f HSPA
@ G5M/EDGE
— @ TD-SCOMA
COMA
40% @ Otros
20% . .
MAa Morte America
LA Latinoamerica
[+
H& La EQ ECE MOA & La EQ ECE M0

APAC APAC EQ Europa Ocodental
ECE Europa central y oriental
T 1 I 1  MOA Medio Oriente y Africa
2012 2018 APAC  Asia Paciico

Figura 2-7. Comparacién de suscripciones moviles por tecnologiay region 2012 y
2018

(Fuente: Ericsson)

A pesar de la gran demanda de los usuarios por los dispositivos adecuados
para obtener todos los beneficios de LTE, la tasa de crecimiento de penetracion
de smartphones se desacelera rapidamente. EI mercado de dispositivos
inteligentes seguira creciendo pero a una tasa cada vez menor. El nUmero de

teléfonos inteligentes vendidos anuales pasara de 691 millones en el 2012 a
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869 millones en el 2013. Pero el crecimiento del nimero de esos dispositivos

decae afo tras afno.

2.3.2.2. Consumo

En cada uno de los mas avanzados mercados de LTE, hay una clara evidencia
gue de que los usuarios con dispositivos LTE 4G consumen mas datos que los

gue solo cuentan con dispositivos 3G.

| E LTE

Trafico [MB por mes)

Japdn Corea del Sur Estados Unidos

Figura 2-8. Promedio mensual de trafico de datos originado por teléfonos
inteligentes
(Fuente: Mobidia)

Corea del Sur es el mercado que presenta un mayor uso de las redes méviles
4G, con un promedio de consumo de 2.2 GB de datos por mes, comparado con
aproximadamente 950 MB de datos 3G en septiembre de 2012. Esto
representa un aumento de 132%. Por otra parte, en Estados Unidos el
consumo de datos LTE es de un promedio de 1.3 GB en comparacion con los
956 MB correspondientes a 3G. Esto quiere decir que el consumo ha

aumentado en un 36% en este pais.

También, los usuarios de LTE ocupan menos las conexiones Wi-Fi que los
usuarios 3G. Por ejemplo, en Corea del Sur, el trafico originado en redes Wi-Fi,
comparado con el trafico de las redes celulares, ha decaido en un 71% del
promedio total de trafico de datos 3G y en un 52% de datos 4G. En estados

Unidos la caida es mas modesta, de 62% a 59%, y en Japon va de 60% a 51%.
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1 275 1.910 2.134 2.186
938 2.330 71 2.174 2.313 52
956 1.580 62 1.298 1.880 59

Tabla 2-4 Consumo promedio de los usuarios mediante redes celulares y Wi-Fi
(Fuente: Mobidia - 2012)
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Wi - Fi como % del trafico de

Japon Corea del Sur Estados Unidos

Figura 2-9. Porcentaje del total de datos originados por teléfonos inteligentes
correspondiente a trafico Wi-Fi, Septiembre 2012
(Fuente: Mobidia)

Se puede ver que a pesar del crecimiento en el uso de datos por medio de las
redes moviles, el uso de redes Wi-Fi aun lidera el consumo de datos. Pero si el
crecimiento se mantiene, o aumenta, las redes moviles seran el medio
inalambrico preferido por parte de los usuarios. Esto significa una oportunidad

de monetizacion inmensa para los operadores moviles.
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Actualmente, el 40% del total de datos consumidos pertenecen apenas al 1%
de los usuarios suscritos. LTE es la tecnologia que estd cambiando este
escenario ya que atrae cada vez mas usuarios, no solo a suscribirse al servicio

sino también a usar aplicaciones que producen un mayor consumo de datos.

Aunque los servicios de voz aun constituyen el mayor ingreso celular, los datos
inalambricos ahora representan un importante porcentaje de los ingresos
promedio por usuario (ARPU). El acceso a una gran variedad de aplicaciones
inaldmbricas y contenidos es lo que atrae al mercado de banda ancha. Como
resultado se obtienen los altos consumos de datos. Segun un estudio de
Chetan Sharma varias operadoras reportan un promedio de 800 MB de

consumo de datos por mes. [3]

Actualmente, los datos ya representan una carga mucho mayor a la de voz. En
solo un afio el consumo de datos se duplicé mientras que el consumo de voz

se ha mantenido en valores bastante similares por largo tiempo (Figura 2.10)

Trafico total mensual (Petabytes)
enlace de subida + enlace de bajada

Glo2 G304 Q10202 04 010203 04 31 G203 0401 0243 040102 a3
07 07 OF O7 0308 03 03 09 0909 09 1010 10 1011 11 11 111111 11

Figura 2-10. Comparacioén del crecimiento de trafico total global de voz y datos
moviles

(Fuente: Ericsson)
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En Latinoamérica, las tasas de crecimiento del consumo de datos moviles se
han disparado. Este crecimiento origina un reto para los operadores debido a
gue las redes implementadas en la region ain no estan adaptadas para
soportar esa cantidad de consumo. Otro problema es que cualquier aumento
sustancial que se de en el uso de datos, reducira drasticamente la cobertura y

calidad de los servicios.

Aungue la demanda de datos es bastante elastica y el consumo es cada vez
mayor, se piensa que se llegara a un punto de saturacién. Este punto sera el
limite al que llegara el consumo por mes dado en MB de uso. Segun informa
Telecoms, incluso en los mercados méas avanzados se llegara a la saturacion y
considera que para Japon y Corea del Sur, este punto serd mas o menos de
4.5 GB por mes, y para Estados Unidos se calcula 3.2 GB por mes. El punto de
saturacion varia dependiendo de cada mercado y de los segmentos de

usuarios que se forman en ellos. [4]

2.3.2.3. Dispositivos 4G

La clave para un dispositivo LTE no esta en solo crear un producto capaz de
alcanzar las tasas mas altas de transferencia sino también en crear un

dispositivo capaz de dar una mejor experiencia de usuario sobre toda la red.

En los paises que tienen implementadas redes 4G se comercializan
dispositivos avanzados propios para los servicios de estas redes. A nivel
mundial existe una demanda creciente por estos innovadores y atractivos
dispositivos que son adquiridos por los usuarios a pesar de no contar con las
redes 4G.

Para finales del 2012 hubo aproximadamente 1.27 billones de SIMs de
smartphones activas en el mundo. Esto represento el 22.7% en esa fecha. Se
espera que la cifra suba 2.14 billones en los préximos cinco afios con el cambio
de los usuarios de dispositivos basicos a inteligentes. Segun las estimaciones,
el 60% de los usuarios moviles del afio 2012 tendran un smartphone para

finales del 2017. Estos datos se pueden apreciar en la siguiente figura.
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Figura 2-11. SIMs activas por tipo de dispositivo y penetracién global de
smartphones

(Fuente: Analysys Mason)

Pyramid Research prevé mas de 145 millones de teléfonos inteligentes en
Latinoamérica para el afio 2017. Este valor es cuatro veces mayor al que se
tenia a mediados de 2011. Las ventas de estos dispositivos crecieron

drasticamente entre finales del afio 2011 y principios del 2012, como se

presenta en la siguiente tabla.

Fines de 2011 y principios de 2012 106 %

Inicios de 2012 26 %
Fines de 2011 73 %
Fines de 2011 25 %

Tabla 2-5 Crecimiento del uso de teléfonos inteligentes
(Fuente: Movilion - 2012)
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En Latinoamérica, la llegada de smartphones y tablets con capacidad para
conectarse a la Internet utilizando las redes de telefonia movil de 4G, han
planteado un enorme desafio para la infraestructura de telecomunicaciones
implementada en la region. Existen muchos paises que no cuentan con la
tecnologia 4G, esto significa que los usuarios no podran aprovechar la maxima
velocidad que ofrecen los equipos porque no existe la red adecuada para

recibir y enviar datos a dicha velocidad. [5]

2.3.3. Oferta

LTE es una tecnologia creada para mejorar los servicios ofertados y satisfacer
las demandas de los usuarios. Al ser un sistema basado en IP se puede decir
gue es una red de redes en la que se unen tanto conexiones por cable como
inalambricas, entregando velocidades de acceso de 100 Mbps en movimiento y

hasta 1 Gbps en estado estacionario.

Su participacion en el mercado entrega una verdadera banda ancha movil
independientemente de la ubicacion, con el objetivo de satisfacer la demanda
por una mejor experiencia de usuario. LTE ofrece varios beneficios tanto para

usuarios como para las operadoras.

2.3.3.1. Experiencia de usuario mejorada

e Velocidad

La velocidad de subida y bajada en LTE es de seis a ocho veces mas rapida
que las que presenta HSPA. Por eso, los terminales fabricados bajo esta
tecnologia son capaces de descargar una pelicula de 700 MB en 90 segundos.
Si se utilizara una red GPRS, la misma pelicula tardaria 34.7 horas y con HSPA

tardaria 20 minutos.
e Latencia

Ademas, la latencia que se experimenta con LTE es unas diez veces menor a

los sistemas 3G, proveyendo una mejora en la experiencia de usuario, por
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ejemplo, un navegador de Internet que requeriria de unos 50 mensajes para
cargar una pagina Web. Al trabajar en una red 3G tipica con una latencia de
100 milisegundos, cargar la pagina tomaria minimo cinco segundos, sin
importar la velocidad de la conexién. Pero, al utilizar una red LTE, dado que la

latencia es mucho menor, la pagina se cargaria en menos de un segundo.

En la siguiente figura se aprecian como ha ido reduciendo la latencia con cada
tecnologia mévil a partir de GSM-GPRS con casi 700 milisegundos hasta LTE

con latencias entre 10 y 20 milisegundos.

800

700

600 |

500

400

300

200

Latencia (milisegundos)

100

GPRS EDGE EDGE WCDMA HSDPA HSUPA LTE
Rel 97 Rel 99 Rel 04 Rel 99

Figura 2-12. Latencia en la evolucién de tecnologias de 2G a 4G

(Fuente: Analisis técnico de los servicios adicionales de la tecnologia LTE)

e Handoff

LTE simplifica los handoffs entre los sistemas de acceso de redes 4G, 3Gy 2G
haciéndolos transparentes completamente para los usuarios. Permite, por lo
tanto, el handover horizontal y vertical, es decir, entre iguales o distintas

tecnologias respectivamente.

Un terminal mévil no puede recibir paquetes mientras el proceso de handover
no haya terminado. El tiempo que dura este proceso de traspaso es llamado

latencia de handover. Gracias al uso de IPv6, este tiempo es mucho menor en
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LTE que para el resto de sistemas moviles. Una baja latencia de handover
permite un mejor flujo de aplicaciones en tiempo real y reduce el nimero de

paquetes perdidos.

2.3.3.2. Flexibilidad de implementacién paralas operadoras

e Multibanda y multimodo

LTE permite implementar la red adaptdndose a cualquier circunstancia del
operador, es decir, el operador puede implementar la red en multiples bandas

de distintos tamafios y de forma pareada o no pareada (FDD o TDD).

Las redes LTE pueden ser implementadas en redes 3G y 2G ya existentes.
Ademas, pueden ser implementadas en varias bandas de frecuencias, altas o
bajas. Por eso también pueden reutilizar el espectro de 2G (GSM) y mover a
los usuarios que manejan altas cargas de datos fuera de las redes 3G. Estos
usuarios de banda ancha movil ya estarian accediendo a la red 4G LTE en otra
frecuencia (la de 2G) y los usuarios restantes de 3G ya no tendrian que
compartir los recursos. Asi se obtendria un mejor servicio para ambos tipos de

usuarios y en ambas redes implementadas.

e Costos mas bajos

En las redes moviles existen varios elementos y pardmetros que deben ser
configurados manualmente para adaptarse a las condiciones variables que
interfieren en la comunicacion. La planificaciébn, puesta en marcha,
configuracion, integracion y gestion de estos parametros son esenciales para el
funcionamiento eficiente y confiable de la red. No obstante, los costos de
operacion asociados son significantes. No solo es necesaria la experiencia en
ajustar dichos parametros, sino el tiempo que este proceso requiere. Ademas

cualquier configuracion manual esta propensa a errores.

LTE presenta capacidades de auto-optimizacién y auto-organizacion (SON)
gue permiten la reduccion de gastos operacionales (OPEX) durante la

implementacion y operacion de la red. Este sistema se hace cargo de las

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 88



UNIVERSIDAD DE CUENCA

condiciones variables del canal radio, de las interferencias entre celdas,
cobertura, capacidad, eficiencia energética y elimina la necesidad de realizar

pruebas continuas del estado de cada variable.

Esta caracteristica de automatizacion ofrece una mayor calidad de experiencia
(QoE) para los usuarios finales. Asi también, permite la reduccion de costos de
servicios y del numero de clientes que cancelan sus suscripciones con las

operadoras (churn rate).

2.3.3.3. Servicios y aplicaciones paralos usuarios

Dadas las ventajas que LTE ofrece, las operadoras pueden ofrecer a sus

usuarios una amplia gama de aplicaciones, servicios y dispositivos.

Entre las aplicaciones se tiene video de alta definicién, acceso ilimitado a la
informacion, juegos online a través de la red movil, etc. Los dispositivos moviles
también incluyen video movil, juegos y aplicaciones de negocios, todos ellos
beneficiados por la mayor capacidad y experiencia de usuario que LTE
proporciona. Los automéviles también contaran con aplicaciones

especializadas que permitiran obtener servicios directamente de las redes LTE.

También se tiene un concepto de hogares conectados en los que las redes LTE
reemplazan a las conexiones cableadas, expandiendo el mercado de banda

ancha y reduciendo los costos de instalacion y operacion.

Para empresas, la tecnologia LTE abarca una variedad de aplicaciones para
soluciones de negocios, conectividad temporal a la red, servicios de banda
ancha para los empleados, aplicaciones y servicios de maquina a maquina
(M2M).

Ademads, debido a que utiliza el protocolo IP versiébn 6 (IPv6), el estandar
presenta también las ventajas que IPv6 provee, como mejoras notables

respecto a la movilidad, direccionamiento y seguridad.
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e Bajos costos de servicios (tarifas)

Los usuarios se ven atraidos por las aplicaciones y datos que se les da, pero

mas atraidos son por la cantidad de datos que pueden utilizar mensualmente.

El costo analizado por la operadora AT&T en la transmision de datos cuando se
trabaja a su maxima capacidad es de USD 0.013 por 1 Mbyte con un ancho de
banda de 5x5 MHz. En las mismas condiciones el costo para una red UMTS es
de USD 0.08, es decir, el doble del valor de una red HSPA que cuesta USD
0.04.

Siendo el menor costo de transmisién de datos el de redes LTE por Megabyte,
el consumo por cliente se incrementa debido a la mayor velocidad que se
experimenta, por lo tanto el valor del servicio en el usuario final puede ser el

mismo pero el consumo de datos sera mayor.

Aunque los costos de banda ancha inalambrica ain son superiores a los de
banda ancha fija, estos continlan cayendo rapidamente. En el afio 2010, uno
de los proveedores realizo calculos que lo llevaron a afirmar que los precios de
LTE podrian ser menores a 1 euro por GB una vez que se haya cumplido el
40% de penetracion de banda ancha movil y que el consumo sea de 2GB por
mes. [6] [7]

También, la rebaja de los precios de voz y mensajeria deben ser
recompensados con los servicios y funciones adicionales que permiten los
teléfonos inteligentes. Se prevé que para el 2017, estos méviles dominaran el
mercado, y que los ingresos por el uso de datos compensara en gran parte, Si

no es del todo, la pérdida por la disminucién de ingresos por voz y mensajeria.

2.3.3.4. Dispositivos

LTE busca unificar los sistemas basandose en IP para que los usuarios tengan

un servicio estable en cualquier parte del mundo con el mismo terminal mévil.

La demanda por parte de los usuarios obliga a los desarrolladores a sacar al
mercado sus productos lo méas rapido posible, pero, el no considerar

cuidadosamente todas las complejidades que implica la implementacion de
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LTE, puede provocar errores de funcionamiento que atrasan el comercio de los
dispositivos. Para evitar estos errores, los proveedores deben considerar
algunos aspectos que deben ofrecer los dispositivos al mercado. Entre estos

parametros tenemos:
e Operacion multimodo

La mayoria de operadores todavia estan en etapas iniciales de LTE por lo que
aun proveen servicios de anteriores generaciones. Por consiguiente, los
dispositivos son capaces de operar en una combinacion de tecnologias,
incluida LTE. Los aparatos cuentan con un buen radio, no solo de LTE sino
también de 3G y 2G.

También es necesario que los dispositivos trabajen en mudltiples bandas de
espectro. Por eso son multibanda y operan sin ningun problema

independientemente del lugar en el que se utilicen.

Esta funcién multimodo es muy compleja y requiere: mas componentes dentro
del dispositivo, mas variaciones de banda de frecuencia, mas pruebas y mas

estados posibles de funcionamiento que en el pasado.

e Disefo de la antena

LTE se basa en un sistema de antenas de multiples entradas y mudltiples
salidas (MIMO). Esta es otra caracteristica de LTE que permite incrementar la
experiencia de usuario. Debido a que los dispositivos funcionan en multiples
bandas y mudltiples tecnologias, se crea mucho ruido, especialmente en las
frecuencias bajas, y provoca mucha interferencia. El sistema MIMO es la mejor
opcién para contrarrestar estas interferencias ya que al contar con mas de una
antena de recepcion, reduce el efecto de multitrayecto (las trayectorias tendran

distintos niveles de sefal).

e Manejo de temperatura y duracion de la bateria

La cantidad de elementos requeridos en los dispositivos para cumplir las

funciones descritas, aumenta la temperatura y el consumo de energia. Este es
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otro parametro que sigue evolucionando en los dispositivos. Cada vez se tiene
una mayor duracion de bateria porque han optimizado la utilizacién de energia
de cada componente. Ademas, estan pensados para reducir la temperatura,

gue también puede interferir en el desempefio del dispositivo.

e Costo del dispositivo

En LTE, al ser una tecnologia completamente nueva, estan implicados muchos
factores que los dispositivos deben cumplir para su desempefio adecuado
como se menciond anteriormente. Esto resulta en un aumento del costo ya
gue, ademas de la cantidad de componentes implicados, son necesarias
muchas pruebas de funcionamiento. Sin embargo, con la maduracion de las

redes y tecnologias LTE, los costos de los dispositivos bajan paulatinamente.

El precio promedio de un smartphone se ha reducido en unos 300 euros desde
el 2007. Esta caida de precios ha permitido el aumento en la penetracion de
datos y la aparicién de los planes para uso de multiples dispositivos. Asi las
operadoras cada vez reciben mayores ingresos, especialmente por las

suscripciones de LTE, donde los precios por GB varian entre 14 y 85 délares.

[8]

El Anexo Il presenta un resumen de la evolucion de las caracteristicas de LTE

2.3.3.5. Cobertura

La cobertura de las redes moviles se encuentra en crecimiento constante.
GSM/GPRS es la tecnologia con mayor alcance actualmente. Esta cubre mas
del 85% de la poblacion mundial. WCDMA/HSPA se extiende por mas del 50%
(45% en el 2011) y se espera que cubra al menos el 85% para 2017.
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Figura 2-13. Cobertura de la poblacion 2011y 2017

(Fuente: Ericsson)

La red LTE hasta 2011 registr6 una cobertura del 5% a nivel mundial y para
2017, se estima una cobertura mundial del 50%. Por lo tanto, la mayor parte
de las transmisiones de internet movil seguirdn siendo mediante redes 2G y

3G, con una cobertura estimada del 90% y 85%, respectivamente.

Dado que los estandares son ligados y compatibles con LTE, los usuarios
pueden tener acceso a cualquier tecnologia, asi puede mantenerse conectado

segun la cobertura disponible mediante cualquier red.

2.4. Desarrollo socioecondmico

El crecimiento econémico de una region segun el Banco Mundial depende de
varios factores, entre ellos el de la infraestructura de telecomunicaciones,
utilizadndola para el despliegue de banda ancha, que al ser adoptada por

empresas contribuye al alza del PIB ya que favorece una mayor produccion.

Sin embargo, el despliegue de una red fisica de banda ancha genera una gran
desventaja en el desarrollo tecnolégico de los paises latinoamericanos. Esto se
da debido a las caracteristicas geograficas y econdmicas de la region que

centra un mayor indice de penetracion en las ciudades mas importantes y
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rezaga el despliegue en zonas rurales. Adicionalmente, los costos para el
usuario final son altos si consideramos los precios por terminales y por acceso

a banda ancha.

La alternativa econdmica adecuada para el acceso a banda ancha es la
tecnologia mévil 4G LTE. Al utilizarla en la banda de los 700 MHz se aprovecha
la infraestructura existente para cubrir grandes areas y asi llegar con una

mayor cobertura a zonas rurales o marginadas.

2.4.1. indices de desarrollo

El impacto socioeconOmico que se genera en una region con acceso a una red
de banda ancha influye en el desarrollo de la misma. Segun investigaciones
desarrolladas en América el uso de banda ancha en las pequefias y medianas
empresas generan un incremento de la productividad, derivandose en un

aumento de empleo y un crecimiento global de la economia.

Asi se demuestra en la Tabla 2-6 en donde se presentan los indices de

desarrollo productivo y de empleo en funcidn proporcional de la penetracién de

banda ancha y acceso a Internet.

0.016% crecimiento econémico

1% de penetracion
de banda ancha

1% de penetracion  0.18% aumento tasa de ocupacion

de banda ancha

1% de penetracion  -0.1953% reduccion de desempleo zona rural
de banda ancha

1% de penetracion  0.13% crecimiento de productividad

de banda ancha

Acceso a banda Empresas Manufactura: 6% mas de
ancha exportaciones
Empresas de servicio: 10% mas de

exportaciones
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10% acceso a 0.5% — 1.2% incremento nuevos

Internet emprendimientos

PyMEs con acceso e Bajos costos de distribucion de informacion

a banda ancha e Acceso a nuevas técnicas productivas

Tabla 2-6. indices de desarrollo

(Fuente: Estrategia nacional de banda ancha)

2.4.2. Impacto de LTE y Banda Anchaen PIB

Al aumentar la penetracion de la banda ancha, las variables macroeconémicas
también se incrementaran (Tabla 2-6). Estas variables influyen directamente en
el crecimiento del PIB de una regidn, asi lo demuestra el gréfico 2-14, en donde
se comprobd que tanto el crecimiento de la penetracion de banda ancha junto
con la inversion de los operadores de telecomunicaciones, mantienen un

crecimiento econdémico e influyen en un beneficio social.

Establecimientos | [productividad
industriales
existentes
Crecimiento en la Creacidn de nuevas | | Contribucidn
4| penetracidn de Ly Empresas al Fig
e S PIB_
Asignacion de idad
banda 700 MHz ]
a telefonia mawil
Operadores de
—™* telecomunicaciones

* Compra de equipamiento

« Costos adquisicién de licencia
+ Salarios de empleados

* Margenes

Figura 2-14. Estructura del modelo de impacto econémico y social
(Fuente: AHCIET- GSMA)

1 . o .
PyME hace referencia a pequefia y mediana empresa

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 95



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Segun un comunicado de prensa de la empresa Huawei en México, afirma que
la implementacion de las redes con tecnologia LTE, independiente de la banda
de espectro asignada, aumentarian en un 50% el PIB en dicho pais debido a
que el despliegue de redes de banda ancha con un costo fraccionario a los
costos actuales facilita la comunicacion independientemente del lugar en donde

se encuentre el usuario.

De esta forma mejorar4 el rendimiento econdmico en sectores estratégicos
gue influyen directamente en el PIB como son: energia, servicios publicos,

salud, transporte, servicios financieros y seguridad publica.

Si bien no se puede garantizar el incremento del PIB en un 50% en los demas
paises de Latinoamérica, sera mas perceptible el desarrollo socioecondémico en
las areas rurales ya que al expandir una red de banda ancha mévil en areas
con nulidad de penetracion de telecomunicaciones, esta tendr4d una alta
contribucion social puesto que la poblacién que ahi habita puede tener acceso

a mejores servicios publicos ya sean educativos o servicios de salud.

La educacién a distancia se puede implementar a partir de una banda ancha
movil, solventando asi la falta de docentes para el area rural y asi evitar la

desercion escolar que se dan en estas zonas.

La informacion se puede encontrar con mayor facilidad y ayudara a prevenir
problemas de salud mediante la distribucion de contenido, asi como lo ha

hecho la organizacién internacional UNAIDS?.

2.5. Tendencias
2.5.1. TV movil

Mediante LTE se puede utilizar la tecnologia eMBMS (evolved Multimedia
Broadcast Multicast Services, plataforma de Servicio de Multidifusion
Multimedia evolucionado) para la trasmision multicast de TV mdvil, el uso de
esta nueva tecnologia permite reducir el ancho de banda que se utiliza para la

unidifusion de video mediante HTTP.

2 Joint United Nations Programme on HIV/AIDS (UNAIDS), Programa Conjunto de las Naciones Unidas sobre el VIH/sida (ONUSIDA)
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Este tipo de tecnologia permite saber con anticipacion si el UE tiene
almacenado el contenido en memoria caché y asi evitar el envio de datos
innecesarios. El contenido se puede descargar de forma simultdnea mientras
se reproduce, en contraste con la difusién por HTTP en donde es necesario

esperar toda la descarga de la informacién para poder reproducirla.

En la actualidad, la mayor parte de dispositivos disefiados para redes 4G
soportan transmisiones de video movil, sin embargo los costos elevados de la
implementacion en una red LTE solo pueden justificarse si se utiliza a la TV
moévil como video bajo demanda, en donde la mayor captacion de usuarios sera
en la transmision de eventos de concurrencia masiva como: videos de eventos
deportivos, noticias de ultima hora, repeticion instantanea de clips resaltados,

videos virales, entre otros.

2.5.2. HD VoIP

En los ultimos afios la VoIP ha reemplazado a los PSTN debido a la reduccion
de costos de todas las llamadas, no obstante por la limitacion del ancho de
banda propio de cada uno de los codecs de voz de banda estrecha (64Kbps) la

calidad del sonido es muy baja.

Con la implementacién de LTE como una red de banda ancha movil se pueden
utilizar dispositivos de voz con codecs que sean capaces de transmitir VolP de
alta calidad (HD VolP). Ademas estos permiten optimizar el ancho de banda
con una transmision de 24 Kbps. Con la transmision de voz mediante VoIP se
tiene una tendencia hacia la conmutacion de paquetes que es la base

fundamental de transmision en la arquitectura de una red LTE.

Un papel importante es la regulacion de las tarifas para la interconexion de
llamadas que se realizan pues estas ya sean internacionales, nacionales o
locales utilizan el mismo ancho de banda por lo tanto el precio debe ser en

funcion del tiempo sin importar el lugar de destino de la llamada.
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2.5.3. Servicios basados en SaaS

La tendencia de "rentar" un software especializado que cubra las necesidades
de una empresa se ha convertido en una implementacion comuin para varias
empresas alrededor del mundo. La implementacion del SaaS (Software como

un servicio) permite reducir costos de licencias, mantenimiento y soporte.

Para poder ingresar al software contratado es necesario contar con acceso a
una red de banda ancha ya que estan alojados en servidores Web, permitiendo
asi una alta escalabilidad (sin importar el lugar desde donde inicia la conexién).
El SaaS fue disefiado para permitir movilidad entre los usuarios siendo

indispensable una red movil de alta capacidad y velocidad como LTE.

El uso futuro para el SaaS es el teletrabajo movil orientado hacia las empresas
cuyos empleados deben viajar constantemente, al usar LTE con roaming
internacional para acceder a los servicios SaaS es perceptible si se ha logrado
una armonizaciéon del espectro en las regiones mas frecuentadas por los

usuarios del SaaS.

2.5.4. Tendencias hacia un mundo inaldmbrico redundante

En la figura 1-3, correspondiente a la evolucion de las tasas de datos
alambricos e inalambricos, se pudo apreciar una migracion de la transmision de
datos hacia los sistemas moviles. La tendencia de los nuevos terminales
moviles o accesorios inalambricos es la de transmitir datos a una alta velocidad

sin importar la movilidad del terminal.

Con la implementacién de redes 4G se espera que la conectividad inalambrica
no dependa solamente de las operadoras de telecomunicaciones, los diferentes
dispositivos también podran integrarse a diferentes redes publicas al mismo
tiempo y asi tener redes de respaldo o redundancia que mitigarian la falta de

comunicacion en caso de ocurrir una falla en los servicios moviles.
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2.5.5. Tendencias varias

Las tendencias de los servicios moviles de banda ancha movil se resumen a

continuacion:

e Desarrollo de aplicaciones orientadas a la interactividad de los usuarios
como redes sociales, juegos en linea. Hasta el afio 2012 el nimero de
aplicaciones fue alrededor de 750.000 disponibles para iPhone, 700.000
para Android, 120.000 para Windows movil. Estas cifras se
incrementaran en los préximos afios situando a las empresas
desarrolladoras de aplicaciones moviles como las mas rentables a

futuro.

e Almacenamiento de informacion en Internet “almacenamiento en la
nube”, la capacidad de almacenamiento de los dispositivos moviles se
reducira pues el usuario tendra acceso a toda su informacion desde
cualquier lugar con acceso a Internet. A estas cuentas se las conoce

como la identidad digital de cada usuario.

e El marketing moévil ha tenido un gran despliegue en los smartphones, los
anuncios publicitarios son mas frecuentes en las diferentes aplicaciones,
llegaran a los usuarios segun las necesidades especificas de cada

persona, utilizando la Web semantica.

En el Anexo IV se resumen algunos datos acerca de las suscripciones y el

trafico movil.
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CAPITULO 3

ASIGNACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO
PARALTE

3.1. Introduccidn

A pesar de las atractivas caracteristicas que posee hasta el momento la
tecnologia LTE, la demanda actual exige mejoras enfocadas principalmente en
la capacidad de la red. Esto se puede lograr de tres maneras: accediendo a
una mayor cantidad de espectro radioeléctrico, utilizando una tecnologia
espectralmente mas eficiente o reduciendo el area de cobertura establecida

por cada estacion base.

La opcién mas factible a corto plazo es reducir el area de cobertura, lo que
implica un mayor nimero de estaciones base para cubrir la misma area. Esta
infraestructura adicional requiere de grandes inversiones por parte de los
operadores y se puede llegar a un punto en el que utilizar celdas mas
pequefias no es suficiente para obtener la capacidad requerida. Por lo tanto, la
red esta en el limite de capacidad y la demanda creciente se debe satisfacer
mediante tecnologias que permitan una mejor eficiencia espectral o el aumento

del espectro disponible.

El aumento de capacidad de una red puede darse de forma directamente
proporcional al incremento de ancho de banda. Aunque la asignacion de
espectro implica un proceso complejo, cada tecnologia que se ha desarrollado

ha conseguido hacer cambios en las bandas utilizadas.

Para el GSM se asignaron 50 MHz en la banda de los 900 MHz vy
posteriormente se afadieron 150 MHz en la banda de 1800 MHz. Con la
llegada del UMTS se aumenté 155 MHz en la banda de 2100 MHz. Asi se

obtiene un aumento de aproximadamente seis veces el espectro disponible, lo
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gue indica que la expansion que se puede dar para las siguientes generaciones

es muy limitada.

Debido a esto, las mejoras que se dan desde el sistema UMTS en adelante no
solo se consiguen con un aumento de espectro sino también implementando
tecnologias mas eficientes, que permitan un mejor aprovechamiento del

recurso disponible

3.2. Denominacion de bandas

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU), en sus regulaciones de
radio, divide al mundo en tres regiones con el objetivo de manejar el espectro
global. Cada region tiene sus propias asignaciones de frecuencias. En la figura

3-1 se pueden apreciar las divisiones que definen las tres regiones.

Region 3

Figura 3-1 Mapa de Regiones de Armonizacién del espectro
(Fuente: ITU)

En general, el espectro comun entre las regiones de la ITU se da mas entre las
Regiones 1 y 3 que entre éstas y la Region 2. Una excepcion es la banda de

2.5/2.6 GHz que se esta implementado a nivel mundial.

Las bandas de frecuencias mejor posicionadas en Latinoamérica, como parte

de la Region 2 (América), para el despliegue de LTE incluyen:
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- La banda AWS (Advanced Wireless Services, banda de Servicios
Inalambricos Avanzada) 1.7/2.1 GHz. Una frecuencia pareada de 1710 a
1755 MHz para enlace ascendente, y de 2110 a 2155 MHz para
descendente. La banda AWS fue asignada para servicios 3G pero, los
operadores que han logrado obtener una licencia para esta banda la
utilizan para dar los servicios que mas les convenga (2G, 3G, 4G, o
tecnologias celulares futuras). Esta banda esta disponible en muchos

paises de América y ya esta siendo subastada en algunos de ellos.

- La banda de 2.5/2.6 GHz. También se ha comenzado a subastar esta
banda en algunos mercados latinoamericanos. Fue originalmente
asignada a servicios de television y audio restringido, pero, en la
actualidad esta permitida para servicios de telefonia dando preferencia a
las tecnologias que cumplen con las caracteristicas IMT-Avanzadas, es

decir, WiMax y LTE, conocidas comercialmente como tecnologias 4G.

- La banda de 700 MHz. Es tal vez la mas atractiva por sus
caracteristicas de propagacion. Esta banda se denomina Dividendo

Digital.

Las frecuencias tienen propiedades naturales diferentes dependiendo de si son
altas o bajas. Las frecuencias bajas pueden cubrir areas de mayor extension y
penetrar mas facilmente los solidos como paredes y techos, mientras que las
frecuencias altas pueden transportar mayor cantidad de informacién a altas
velocidades. Por eso, del total de espectro radio (10 KHz a 300 GH), el mejor

balance de estas propiedades se encuentra en el rango de 700 MHz a 2.5 GHz.

Las frecuencias 2.5 GHz y AWS son bandas de mucha capacidad debido a que
ofrecen una gran cantidad de espectro que permite acomodar a varios
operadores. La banda de 2.5 GHz, aunque en algunos paises es usada para
servicios de television, en otros se la ha limpiado y subastado, como es el caso

de México, Chile, Brasil y Colombia.
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Por otro lado, la AWS es una banda que esta disponible tentativamente en toda
América, exceptuando los mercados de Brasil, Uruguay, Venezuela, Costa Rica
y algunos paises del Caribe debido a que su arreglo de frecuencias es distinto
y esto no les permite usar la banda. En Brasil, Costa Rica y Uruguay por
ejemplo, la banda AWS interfiere con la banda asignada a GSM, es por eso

gue no pueden hacer uso de esta banda, o al menos no completamente.

Los gobiernos latinoamericanos se encuentran en la busqueda de estrategias
para liberar estas bandas de frecuencias, procurando mantener una
armonizacion en el espectro de todos los paises de la region para evitar

problemas de interferencias entre vecinos.

3.3. Reordenamiento (Refarming)

El reordenamiento de espectro o spectrum refarming se refiere a la
reasignacion de una banda para darle un uso distinto al que se le daba cuando
fue inicialmente asignada. Por ejemplo, una banda asignada a un operador
para GSM no le permitird dar servicios 3G 0 4G a menos que haya solicitado

un reordenamiento en dicha banda.

Esto indica que se requiere de una modificacion regulatoria que permita la
posibilidad de explotar la tecnologia mas conveniente en la mejor banda dentro
de las asignadas a un operador, lo que supone un principio de flexibilidad

espectral.

El aumento continuo de trafico en las redes moviles obliga a que se tomen en
cuenta todos los componentes posibles para incrementar la capacidad. Por eso

se consider6 una reasignacion de espectro frente a lo dispuesto anteriormente.

Existen muchas posibilidades para el reordenamiento, es decir, en varias
bandas de frecuencia. Pero, en el contexto que nos compete, se refiere
exclusivamente a la implementacion de LTE en el espectro que esta

actualmente siendo utilizado por anteriores tecnologias de acceso radio.

La banda de 1800 MHz es una banda principalmente usada para servicios

GSM. Sin embargo, es posible desplegar ya sea HSPA o LTE sin ningun
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problema. A nivel mundial se han considerado las bandas de 900 y 1800 MHz
para reordenamiento LTE, principalmente en Europa. Algunos paises en
América Latina también han pensado en esta estrategia como una manera de

incrementar el espectro disponible.

Para permitir cualquier reordenacion del espectro, se deben tomar en cuenta
las condiciones técnicas y comerciales como: las posibilidades de migracién, el
Impacto sobre los servicios existentes, la cantidad de espectro con el que se

cuenta y la disponibilidad de terminales (dispositivos de usuario).

e Migracién de las redes

Para los operadores que ofrecen sus servicios en tecnologias basadas en las
normas 3GPP, la migracion hacia LTE serd mas factible debido al amplio
despliegue que tienen las redes, principalmente GSM en Latinoamérica. Una
red LTE deberia abarcar un area de cobertura similar a lo que alcanza GSM en

los lugares en donde esta implementado.

La transicion de una red GSM a una LTE dura entre cuatro y cinco afios. LTE y

GSM o EDGE funcionan a la par hasta completar la migracién total a LTE.

3.4. Dividendo Digital (DD)

El Dividendo Digital es conocido como la liberacién de una parte del espectro
utilizado para la television analdgica. Esta liberacion se da debido a la inclusién
del nuevo sistema de Television Digital Terrestre (TDT) que presenta una
capacidad de seis a ocho veces mas eficaz que la analdgica en cuanto al uso
del espectro. Esto quiere decir que se puede transmitir hasta seis canales de
TV digital utilizando la misma porcion del espectro que un solo canal de TV
analégica, manteniendo una calidad aceptable y optimizando el uso del

espectro.

Cuando todas las difusiones de TV analdgica hayan migrado hacia un sistema
de TV digital se producira el “apagoén analdgico”, el mismo que generara la
liberacion de una parte de la banda utilizada por los servicios analdgicos
correspondientes a VHF (47 a 230 MHz) y UHF (470 a 862 MHz).
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La cantidad de espectro liberado depende de factores nacionales tales como la
geografia y topografia del pais, del grado de penetracion de los servicios de
television por cable y/o satélite, y utilizacion del espectro en los paises vecinos.
Esta cantidad también depende de la tecnologia de television digital adoptada
para sustituir a los servicios analégicos. Por lo tanto, el tamafio del Dividendo

Digital cambia de una regién a otra y de un pais a otro.

El espectro creado con este Dividendo Digital se puede utilizar para todo tipo
de servicios, pero, los usuarios potenciales que no pertenecen a radiodifusion
consideran que este espectro liberado es la oportunidad de responder a la

creciente demanda de nuevos servicios de comunicacion inalambricos.

Las frecuencias del DD son bajas y, por ende, presentan caracteristicas de
propagacion de las sefales superiores a las de 2.5 GHz. Debido a esta
cualidad, las operadoras se interesan en utilizar estas frecuencias mas bajas
para facilitar la cobertura en zonas rurales. De este modo se necesitaria menos

infraestructura para obtener una cobertura mévil mas amplia.

La utilizacion del Dividendo Digital es una decision de politica puablica en donde
influyen varios factores para la concesion del espectro liberado.

Existe la posibilidad de que la banda de los 700 MHz se pueda volver a
concesionar para servicios de radiodifusién, dependiendo siempre del factor
econdémico. Sin embargo, en el caso de Latinoamérica el servicio de telefonia
movil trae mayores ventajas econdémicas al estado al momento de realizar una

subasta del espectro radioeléctrico.

La mayor parte de los paises latinoamericanos han optado por la utilizacién del
Dividendo Digital en telefonia mévil a pesar de que la condicion de esperar al
apagon analdgico limita a la masificacion del acceso a servicios de banda
ancha. En la actualidad, todos los paises de Sudamérica y algunos de
Centroamérica han puesto una fecha tentativa para el apagdn analdgico,
aungue en muchos de los casos existe un periodo entre cinco y diez afios. Esto
significa que en el caso de implementar una nueva red movil LTE en la banda

de los 700 MHz, esta se pondra en operacion después de que haya
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transcurrido dicho periodo. En la Tabla 3-1 se resumen los periodos previstos

para el apagon analogico en los diferentes paises de Latinoamérica.

Pais Fecha de decisién Fecha de apagon
analégico

Argentina Agosto-2009 2019

Bolivia Mayo-2010 Sin definir

Brasil Junio-2006 / Febrero 2013 2016/ 2018

Chile Septiembre-2009 2017

Colombia Agosto-2008 2017

Costa Rica Abril-2010 2018

Ecuador Marzo-2010 De 2016 a 2020

El Salvador Abril-2009 2018

México Julio-2004 2015

Paraguay Junio-2010 Sin definir

Peru Febrero-2009 2023

Uruguay Agosto-2007 Sin definir

Venezuela Septiembre-2009 2019

Tabla 3-1 Apagén analdgico en Latinoamérica
(Fuente: AHCIET- GSMA)

Finalmente, existe la opcion de implementar una red LTE previo al apagén
analdgico. Este escenario es factible debido a que en la mayoria de paises
latinoamericanos la banda de los 700 MHz no esta siendo explotada en su
totalidad. Aunque el espectro haya sido asignado a varios radiodifusores no
todos hacen uso del mismo. Ademas, los sistemas que si hacen uso del
espectro asignado trabajan en frecuencias de VHF o en las frecuencias mas
bajas de UHF, dejando libres las altas frecuencias. Por lo tanto se puede
reorganizar temporalmente la asignacion del espectro despejando la banda de
los 700 MHz hasta que se dé el apagén analdgico y se produzca la transicion

de los sistemas 2G y 3G a 4G.
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3.4.1. Planes de asignacion de frecuencias

Dentro de Latinoamérica existen dos planes de asignacion de bandas para las
futuras redes LTE en los 700MHz. La adopcién de uno de los planes en cada
pais requiere de un analisis extenso de las caracteristicas y las ventajas que
implica su implementacién. Se debe considerar la armonia en el espectro para
asegurar el roaming en toda la region, y evitar las interferencias de sefiales en

los territorios fronterizos.

A pesar de que existen 3 planes de banda distintos®, los planes estudiados

para la asignacién de frecuencias en Latinoamérica son Unicamente 2:

3.4.1.1. Division Estados Unidos

Los bloques de espectro del Dividendo Digital fueron identificados en el afio
2007, en una conferencia mundial de radio. Estados Unidos fue uno de los
primeros paises del mundo en liberar el espectro en su mercado, en analizar la
asignacion de espectro en la banda de los 700 MHz y el primero en subastar
esta banda, ya que en el 2010 y 2011 las diferentes operadoras de

telecomunicaciones ya presentaron servicios comerciales en redes LTE.

La division fue pensada para ajustarse a los requisitos especificos de
asignacion de espectro que este pais utiliza para la seguridad publica y
radiodifusién. Este plan limita a trabajar a solo dos operadores por bloque de
banda. Ademas, para este plan, el espectro disponible en la banda de los 700
MHz es menor porque una parte de este espectro es utilizada para los servicios

mencionados, que no pueden ser removidos.

La banda consiste en 108 MHz desde 698 a 806 MHz. 70 MHz corresponden a
la banda comercial, 4 MHz para bandas de guarda y 34 MHz son dirigidos a la
seguridad publica y radiodifusion. Como se puede apreciar en la figura 3-2, la
banda de frecuencias bajas corresponde a 48 MHz de espectro comercial
divididos en cinco bandas, tres pareadas (A, B y C) y dos no pareadas (D y E).
Cada canal corresponde a 6 MHz de espectro.

Los planes de banda existentes son: Division de Estados Unidos, Divisidn Asia-Pacifico y Division Europea.

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 107



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En la banda de frecuencias altas (60 MHz) encontramos un bloque pareado C
gue suma 22 MHz para uso comercial, dos bandas de guarda de 2 MHz, dos
bandas de 5 MHz para broadcast y dos bandas asignadas a seguridad publica
de 12 MHz.

692 704 710 716 T2 T3 734 74D T4 757 7538 763 775 776 787 783 793 205 306

800

Frecuencias Bajas Frecuencias Altas

Figura 3-2 Plan de Estados Unidos para la banda de los 700 MHz
(Fuente: Industry Canada)

El espectro disponible para tecnologias 4G moviles es de 2x22 MHz
correspondientes a las bandas pareadas C, la no pareada D y las bandas de

guarda.

Canada ha optado por el plan de asignaciéon de frecuencias de su pais vecino y
ha realizado algunas modificaciones para su futura implementacion. Sin
embargo, esta opcidén es la menos atractiva para los paises latinoamericanos

debido al ineficiente uso del espectro.

3.4.1.2. Division Asia-Pacifico (APT)

La division APT fue disefiada para la region de Asia-Pacifico, presentada en el
2009 y aprobada en el 2010. Después de esa fecha, algunos paises
principalmente en la region de Asia, lo han adoptado, como es el caso de
Japon, China, Nueva Zelanda, Corea del Sur y Australia. En Latinoamérica,
muchos paises lo toman en consideracion y algunos incluso ya lo han adoptado

oficialmente.
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Este plan de division de frecuencia opera entre 698 MHz y 806 MHz,
incluyendo las bandas de guarda de 5 MHz en la banda inferior y 3 MHz en la
banda superior. Estas bandas de guarda son utilizadas para evitar la

interferencia celular ya sea en la misma banda o en las adyacentes.

El modelo APT divide la banda (698 a 806 MHZ) en dos porciones de 45 MHz
correspondientes a las sub-bandas de transmisién y recepcion, las cuales
estan separadas por un espacio de 10 MHz de guarda. Dispone ademas de
dos bandas de guarda en los extremos para proteger el espectro adyacente,

tanto el de DTV hacia la parte baja, como el que se usa para telefonia mévil en

la parte alta.
Banda de Espacio Banda de
guarda inferior entre bandas guarda superior

Enlace de Subida Enlace de Bajada

45 MHz
638 703 748 753 303 306

Figura 3-3 Plan APT para la banda de los 700 MHz
(Fuente: Industry Canada)

Los paises latinoamericanos se inclinan por este esquema de frecuencias
especialmente porque ofrece una alta eficiencia en el uso de espectro para

aplicaciones de banda ancha.

México expuso sus razones para su inclinacién hacia este plan de frecuencias.
Su determinacion se basa principalmente en beneficios comerciales, que
permiten mantener un desarrollo competitivo de mercado por la cantidad de
operadores que pueden trabajar en la banda, y con el objetivo de lograr

economias de escala.
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Esta disposicion ha sido apoyada por todos los operadores mexicanos y las
principales asociaciones de la industria en la region de Latinoamérica, es decir

gue cuentan con el respaldo de todo el sector.

La region completa debe trabajar para liberar el Dividendo Digital en el menor
plazo posible y continuar tomando posiciones armonizadas. El caso de México
es considerado como una decision de vanguardia, junto con otros mercados
clave como son Chile y Colombia, que también han adoptado la misma

posicion.

3.5. Técnicas de uso de espectro en LTE

Existen varias bandas de frecuencia en las que se puede implementar LTE.
Muchas de ellas ya estan en uso por otras tecnologias celulares mientras que
otras estan siendo liberadas y reasignadas. A pesar de contar con el espectro
es necesario también considerar el método que sera utilizado por el operador

para obtener una mayor eficiencia.

Existen dos métodos para utilizar el espectro en las bandas disponibles, estos
son FDD y TDD. Como ya se ha definido anteriormente, FDD requiere de dos
bandas, una para subida y otra para bajada. A diferencia de TDD en la que se

cuenta con una sola banda pero trabaja con periodos cortos de tiempo.

Las bandas de frecuencia establecidas para LTE se identifican con un niamero

de asignacion entre el 1 y 25 para FDD y entre 33 y 43 para TDD.

3.5.1. Asignacién por FDD

Hay varias asignaciones de espectro reservadas para FDD-LTE. Estas son
pareadas para permitir la transmisién simultanea en dos frecuencias, de bajada
y de subida. Presentan un espacio suficiente entre ambos enlaces para impedir

que las sefales transmitidas perjudiquen el rendimiento del receptor.

El rango de espectro considerado para el despliegue de redes FDD-LTE fue

estandarizado por 3GPP, para que los diferentes operadores celulares a nivel
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mundial puedan implementar sus servicios. En la Tabla 3.2 se detallan estas

frecuencias.

#de Banda para UL
Banda
LTE

1 1920 MHz — 1980 MHz

2 1850 MHz — 1910 MHz

3 1710 MHz — 1785 MHz

4 1710 MHz — 1755 MHz

5 824 MHz — 849 MHz

6 830 MHz — 840 MHz

7 2500 MHz — 2570 MHz

8 880 MHz — 915 MHz

9 1749.9MHz-1784.9 MHz

10 1710 MHz — 1770 MHz

11 1427.9 MHz - 1452.9
MHz

12 698 MHz — 716 MHz

13 777 MHz — 787 MHz

14 788MHz — 798 MHz

15 1900 MHz — 1920 MHz

16 2010 MHz - 2025 MHz

17 704 MHz -716 MHz

18 815 MHz — 830 MHz

19 830 MHz — 845 MHz

20 832 MHz — 862 MHz

21 14479 MHz - 1462.9
MHz

22 3410 MHz - 3500 MHz

23 2000 MHz — 2020 MHz

24 1625.5 MHz - 1660.5
MHz

25 1850 MHz — 1915 MHz

Banda para DL

2110 MHz — 2170 MHz
1930 MHz — 1990 MHz
1805 MHz — 1880 MHz
2110 MHz — 2155 MHz
869 MHz — 894 MHz
875 MHz — 885 MHz
2620 MHz — 2690 MHz
925 MHz — 960 MHz

1844.9MHz -1879.9
MHz

2110 MHz — 2170 MHz

1475.9MHz-1500.9
MHz

728 MHz — 746 MHz
746 MHz — 756 MHz
758 MHz — 768 MHz
2600 MHz — 2620 MHz
2585 MHz — 2600 MHz
734 MHz — 746 MHz
860 MHz — 875 MHz
875 MHz — 890 MHz
791 MHz — 821 MHz

1495.5MHz -1510.9
MHz

3510 MHz — 3600 MHz
2180 MHz — 2200 MHz

1525 MHz — 1559 MHz

1930 MHz — 1995 MHz

Ancho
de
banda
60 MHz
60 MHz
75 MHz
45 MHz
25 MHz
10 MHz
70 MHz
35 MHz

35 MHz

60 MHz

20 MHz

18 MHz
10 MHz
10 MHz
20 MHz
15 MHz
12 MHz
15 MHz
15 MHz
30 MHz

15 MHz

90 MHz
20 MHz

34 MHz

65 MHz

Espacio
de
duplexado
190 MHz
80 MHz
95 MHz
400 MHz
45 MHz
35 MHz
120 MHz
45 MHz

95 MHz

400 MHz

48 MHz

30 MHz
-31 MHz
-30 MHz
700 MHz
575 MHz
30 MHz
45 MHz
45 MHz
-41 MHz

48 MHz

100 MHz
180 MHz

-101.5 MHz

80 MHz

Tabla 3-2 Bandas de frecuencia para LTE FDD

(Fuente: Radio Electronics)

Espacio
entre
bandas
130 MHz
20 MHz
20 MHz
355 MHz
20 MHz
25 MHz
50 MHz
10 MHz

60 MHz

340 MHz

28 MHz

12 MHz
41 MHz
40 MHz
680 MHz
560 MHz
18 MHz
30 MHz
30 MHz
71 MHz

33 MHz

10 MHz
160 MHz

135.5 MHz

15 MHz
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En el caso de la asignacion de la frecuencia para las redes LTE que operaran
de forma simultanea con redes GSM, W-CDMA o CDMA se puede reasignar el
espectro para las diferentes redes o agregar una nueva banda, estas opciones

pueden ser aplicadas tanto para zonas urbanas como para zonas rurales.

Para reasignar el espectro, los sistemas GSM y W-CDMA que operan en las
bandas de los 1800 MHz - 2100 MHz para la zona urbana y 900 MHz para la
zona rural, podrian ceder ciertas frecuencias permitiendo introducir lentamente
la tecnologia LTE. Esto los obligaria a operar de forma simultdnea mientras los
servicios migran paulatinamente. En este caso el tamafio de la banda no tiene
importancia ya que LTE puede ajustar el tamafio de sus canales a

conveniencia.

En el caso que se quiera utilizar las redes 3G existentes sin ceder ningun
espacio en su frecuencia se puede implementar la nueva red en la banda de
los 2.6 GHz para las zonas urbanas. También se puede introducir la tecnologia
LTE utilizando el espectro de las redes 3G de manera independiente en las
bandas liberadas de los 800 MHz y 900 MHz para las zonas rurales.

Reasignacion del espectro Reasignacion del espectro MNuevas bandas
+ Nuevas bandas

200 MKz 19:-:uun 9-:-:-|ul|: :usmun 100 MHz S00MAMz 1500 MMz
10MH: 15 MHz 15

10 MIHZ, 10 MHz
uiﬁw o o H_mm

Utiliza 2.6 GHz para zonas
urbanas y 800 WMHz para
mayor cobertura

Intreduccion de LTE en bandas  Muewvo espectro para
existentes: 1800 o 2100 MHz despliegue en zonas urbanas

o w o
e e el I o

Utilizando el espectro de GSM en  Reasignacion del espectro en +
900 MHz o 1800 MHz para cubrir 900 MHz para el despliegue en
Zonas rurales zonas rurales —r -

[Hzests 20 IVIHz 3 MiHz

e ] el bl e

Figura 3-4 Reasignacién del espectro LTE en FDD de GSMy W-CDMA
(Fuente: GSA)
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Para los operadores que usan tecnologia CDMA/EV-DO lo ideal seria
desplegar las nuevas redes LTE en la banda liberada de los 700 MHz y en la
banda AWS. Sin embargo, si se desea desplegar mas rapidamente las redes

LTE se deberia utilizar la banda de los 850 MHz, previamente liberada.

#50 MHz 1900 MHz NS BS0 MHz 15300 MHz
10 MHz 15 MHz 10 MHz | 10 MHz 15 MHz
cows  com  coms com| | com!
Introduccidn de LTE en bandas AWS Nuevo espectro
1,4/3/5 MHz

e = ——E

Figura 3-5 Reasignacion del espectro LTE en FDD de CDMA
(Fuente: GSA)

3.5.2. Asignacién por TDD

Generalmente este método es el mas utilizado para sistemas celulares en

donde los datos transmitidos y receptados son asimeétricos.

Se usa una sola frecuencia para operar, sin embargo, en la transmision se
necesita un periodo de guarda que varia segun la distancia a la que se
encuentre el receptor. Esta variacion se debe a que la propagacién requiere de

un determinado tiempo hasta que la informacion llegue a su destino.

Los enlaces de subida y de bajada comparten una misma frecuencia y para

transmitir utilizan la multiplexacion de tiempo.

Al igual que para FDD-LTE, 3GPP también estandariz6 los rangos de
frecuencias a ser utilizados para TDD-LTE. Estas frecuencias se listan en la

tabla a continuacion.
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33 1900 MHz — 1920 MHz 20 MHz
34 2010 MHz - 2025 MHz 15 MHz
35 1850 MHz — 1910 MHz 60 MHz
36 1930 MHz — 1990 MHz 60 MHz
37 1910 MHz — 1930 MHz 20 MHz
38 2570 MHz — 2620 MHz 50 MHz
39 1880 MHz — 1920 MHz 40 MHz
40 2300 MHz — 2400 MHz 100 MHz
41 2496 MHz — 2690 MHz 194 MHz
42 3400 MHz — 3600 MHz 200 MHz
43 3600 MHz — 3800 MHz 200 MHz

Tabla 3-3 Bandas para TDD-LTE

(Fuente: Radio Electronics)

En algunos casos, al implementar una nueva red LTE junto a redes 3GPP TDD
existentes, es necesario adicionar una nueva banda de espectro destinada
exclusivamente para banda ancha movil LTE. En el afio 2008 se opté por
agregar una nueva banda para IMT-2000. La banda agregada tiene solo 50
MHz, por lo tanto, el espectro comprendido se encuentra entre 2570 y 2620
MHz.

1EED - 1900 MHz 2010- 2025 MHz 1EED - 1800 MHz 2010 - 2025 MHz
20 MHz 15 MHz 20 MHz 15 MHz
1900 - 1920 MHz 2010 - 2025 MHz 1900 - 1920 MHz 2010 - 2025 MHz
5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz
Muevo espectro de 2.3 GHz o 2.6 GHz Reasignacion + nuevo espectro de 2.3 GHz
o 2.6 GHz
10 - 1900 MHz 2010 - 2025 MHz 2300 -2400 MHz 2300 -2400 MHz
20 MHz 15 MHz Hazts 20 MHz 1,4/3/5 MHz Hazts 20 MHz
1900 - 1820 MHz 2010 - 2025 MHz 2570 - 2620 MHz 2570 - 2620 MHz
5 MHz 5 MHz Hasta 20 MHz 147315 MHz Hasta 20 MHz

s b e

1900 - 1520 MHz 2010 - 2025 MHz
5 MH=z 5 MHz

Figura 3-6 Reasighacion del espectro LTE en TDD de CDMA
(Fuente: GSA)
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3.6. Consideraciones para la asignacion del espectro

El plan de frecuencias aprobado por el regulador debe ser previamente
analizado. Se debe asignar el espectro evitando las interferencias con otras
bandas o dispositivos utilizados de forma masiva, aprovechando los recursos
del espectro para una buena propagacion y permitiendo su uso eficiente sin

desperdiciar el recurso.

Es necesario hacer un examen exhaustivo de las limitaciones relacionadas con
el costo, tamano, frecuencias de operacion y rendimiento de los dispositivos
moviles. También es importante mantener la armonizacion del espectro entre
paises vecinos como se explicd anteriormente, asi los dispositivos con las

mismas caracteristicas podrian ser producidos en mayores cantidades.

Para la concesion de licencias destinadas a redes LTE, el ente regulador debe

tener en cuenta los siguientes aspectos:

3.6.1. Los servicios similares deben estar juntos

Los servicios similares deben utilizar el espectro uno al lado del otro. Esto
permite principalmente la reduccién de interferencias. Ademas de reducir la
complejidad en la asignacion del espectro, permite mantener un orden en la
utilizacion de las bandas e incluso reduce el costo de las concesiones. Los
precios de los equipos y la infraestructura bajan al ser producidos a escala, sin
afectar el hecho de que los equipos son desarrollados con una mayor

eficiencia.

3.6.2. Sequir las normas globales

Las normas técnicas deben ser la base para el desarrollo de servicios
competitivos y para la produccion de los equipos, tomando ventaja de una
economia de escala a nivel mundial. Ademas, las normas contribuyen a la
implementacion mas rapida de la tecnologia y a su expansion hacia mas

regiones del mundo.
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3.6.3. Armonizacion regional del espectro

Como ya se ha mencionado, la armonizacién facilita el roaming entre paises y
permite una mejor gestiéon de las interferencias fronterizas. Segun estudios
realizados y publicados por GSMA, los paises que no cumplan con la
armonizacion podrian experimentar una reduccion en la ganancia econdémica
de aproximadamente el 5% y el crecimiento de tasas de empleo reduciria en un
30%. Asimismo, la posibilidad de surgimiento de nuevos negocios también
reduciria en un 30% vy, finalmente, los ingresos del gobierno bajarian un 18%.
Los paises vecinos a estos, también notarian algunas pérdidas como
aproximadamente el 3% menos en el crecimiento del PIB (Producto Interno
Bruto), lo que se refiere al estdndar de vida y la economia de un pais. Ademas,
apreciarian pérdidas en la generacibn de empleos en un 10%, en el
surgimiento de nuevos negocios en un 11% y en los ingresos del gobierno en
un 12%.

3.6.4. Organizar la asignacion del espectro segun la demanda

Al ser las frecuencias bajas las mas eficientes para proveer servicios debido a
sus caracteristicas de propagaciéon, se debe sacar provecho de ellas
utilizadndolas para brindar servicio en las areas rurales y aisladas, en las que la

densidad de poblacién es baja.

3.7. Tecnologiay eficiencia espectral
3.7.1. OFDM

El progreso de las tecnologias inalambricas se ha dado en mudltiples fases.
Primero EDGE, luego UMTS, seguido por las capacidades 3G mejoradas como
HSPA, HSPA+ y finalmente LTE. Uno de los enfoques sobresalientes de esta
evolucion es el paso de TDMA a CDMA, y ahora, de CDMA a OFDMA, el cual

es la base de LTE.

La ventaja que presenta la OFDM de reducir la complejidad computacional es

la razén por la que 3GPP la escogio para ser implementada en LTE. Esto la
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convierte en la técnica preferida para implementar en sistemas de radio que

necesitan tasas extremadamente altas de transferencia.

Ademas, la OFDM puede operar faciimente en diferentes anchos de banda.
Esto permite que se lo pueda implementar en el espectro disponible, cualquiera
gue sea su tamafo, usando diferente nUumero de subportadoras. Un sistema
con OFDM como LTE puede tener canales de radio mas amplios sin requerir
bandas de guarda entre portadoras. Estas caracteristicas sin duda presentan a
la OFDM como la mejor manera de conseguir una buena utilizacién del
espectro sin importar las frecuencias en las que se implemente o el ancho de

banda al que esté destinado.

Aun asi, las ventajas que presenta el OFDMA en canales UMTS de 5 MHZ es
minima, por lo que fue necesario un avance tecnologico hacia HSPA v,
actualmente, hacia LTE. La implementacion del OFDMA presenta grandes
ventajas en la economia de los operadores, reduciendo las inversiones en
infraestructura, los valores de capex y opex, y permitiéndoles ofrecer servicios

competitivos.

3.7.2. Coexistencia de redes 3GPP

El plan evolutivo de 3GPP es reconocer cuales son las fortalezas y debilidades
de cada tecnologia y explotar o aprovechar las capacidades Unicas de cada

una.

LTE incorpora las mejores técnicas de radio para alcanzar los niveles de
rendimiento mas alla de los que se conseguiria con enfoques CDMA, sobre
todo en anchos de banda de canal mas grandes. Pero, a pesar de sus
diferencias con otras tecnologias, al igual que 3G coexiste con 2G en redes

integradas, los sistemas LTE coexistiran con ambos, 3G y 2G.

3.7.2.1. Redes 3G en redes 2G

Los sistemas de 2G y 3G fueron creados de tal forma que podian comunicarse

entre ellos sin ningun problema. Una red 3G de UMTS por ejemplo, contaba

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 117



UNIVERSIDAD DE CUENCA

con una red de acceso distinta a las redes 2G, sin embargo, habia factores que
facilitaban su implementacion. Las celdas de UMTS pueden ser colocadas en
las mismas celdas de GSM (2G) acomodando los equipos de ambas o,
posteriormente, utilizando los mismos equipos que ya tenian la capacidad de
soportar las dos tecnologias. Ademas, la mayor parte de la red de nucleo de
GSM puede ser utilizada para 3G ya que se necesita, a lo mucho, una

actualizacion del software para que soporte la nueva tecnologia.

3.7.2.2. Redes 4G con redes 3G (LTE con otras tecnologias)

LTE no es la continuacion de HSPA sino de UMTS. El HSPA, sin embargo, es
muy importante porque tiene caracteristicas similares que pueden ser

explotadas previamente a LTE, como una manera de preparacion.

En esta seccién se da informacion que permite realizar una comparacion entre
ambas tecnologias pero dando preferencia a LTE como nuestro tema de

interés.

3.7.2.3. Union de HSPA con LTE (HSPA+LTE)

Las redes LTE se estdn extendiendo a una velocidad cada vez mayor y al
mismo tiempo, las redes HSPA también se expanden y actualizan con
parametros de HSPA+ avanzado con el fin de satisfacer la creciente demanda
de datos inalambricos. Se han hecho inversiones en infraestructura de HSPA+
y ha habido una r4pida penetracién de los dispositivos de banda ancha, por lo
gue se piensa que las dos redes pueden coexistir en paralelo durante los

proximos afnos.

La evolucién de los estandares HSPA+ y LTE ha introducido la agregacion de
portadoras para una mejor tasa de transferencia de datos, mejor balanceo de
carga y mejor utilizacién del espectro. Desde el nacimiento de LTE, se ha
incluido en el estandar que la comunicacion radio soporte ambas tecnologias

funcionando a la vez.
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La operacion conjunta del HSPA y LTE permitird la transmisiéon de datos
utilizando ambos radios simultaneamente. Esto produciria una mayor eficiencia
en la utilizacién del espectro disponible y del equipo empleado. El beneficio se
observa especialmente en donde el espectro es poco y necesita ser compartido
por las dos tecnologias de acceso radio. Un ejemplo seria la banda de los 900
MHz para el HSPA y la de los 800 MHz para LTE. Ambas son bandas muy
atractivas para los operadores debido a su baja frecuencia, aunque se tiene
una disponibilidad del espectro muy limitada. Con la agregacién de las dos
bandas se pueden conseguir altas tasas de datos propuestas por LTE y al

mismo tiempo mantener la cobertura para los dispositivos HSPA.

Aunque la agregacion HSPA+LTE esta basada en conceptos estandarizados y
es tedricamente sencilla, es una caracteristica muy importante que, en
conjunto, no esta estandarizada actualmente. Es un tema potencial para la
especificacion nimero 12 de 3GPP, pero no es un compromiso oficial por lo
gue el concepto de HSPA+LTE resulta mas visionario y exploratorio que

descriptor de una caracteristica existente.

En el Anexo V se encuentra detallada la evolucion del sistema HSPA.

3.7.3. Agregacion de portadoras

El agregado de portadoras, como se le llama en LTE en lugar de multiceldas o
multiportadora, es utilizado para aumentar el ancho de banda y por ende
aumentar la tasa de transferencia de bits. Se basa en la suma de varios
canales para una misma comunicacion, lo que hace que el ancho de banda vy,

por tanto, la velocidad de transmision de datos se multipliquen con facilidad.

En las especificaciones 8 y 9 la tecnologia LTE soportaba Unicamente una
portadora con un ancho de banda variable de 1.4, 3, 5, 10, 15 o0 20 MHz como
maximo. Con el objetivo de proveer el soporte de operacion en mas de 20 MHz,
se introdujo la agregacion de portadora como parte de LTE avanzado en la
especificacion 10. Ademas, se afadié soporte a la tecnologia multibanda, es

decir, los canales agregados no necesitan estar en el mismo entorno de
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frecuencias, sino que pueden utilizar, por ejemplo, las redes de 2100 y la de

900 MHz simultaneamente.

Los traficos crecientes motivan a los proveedores de servicios a implementar
tecnologias que explotan los recursos del espectro de una forma mas eficiente
fisica y economicamente. El uso de espectro en varias bandas de frecuencias y
la coexistencia de varias tecnologias de acceso a las redes ha incentivado el
desarrollo y uso de técnicas de agregacion de portadoras, las cuales presentan

algunos beneficios:

- Maximiza la tasa de transferencia de datos y el rendimiento (throughput)
mediante la combinacion de las capacidades disponibles en varias
frecuencias.

- Provee una mejor calidad de servicio a los usuarios como resultado del
balanceo de carga entre varias frecuencias y sistemas. Si hay
congestion en una banda o sistema, el usuario puede acceder a la
capacidad disponible en otra frecuencia o sistema que no esté en uso.

- Mitiga las ineficiencias que se dan en canales con anchos de banda no
contiguos o pequeios (5 MHz o menos), que a menudo se propagan en

las diferentes bandas del espectro.

Las frecuencias que se pueden utilizar para la agregacioén de portadora son
varias. Primero estan las bandas que muchos paises tienen en comun como el
espectro del Dividendo Digital, es decir, la banda de los 700 MHz u 800 MHz
(Region 1) dependiendo de la region de la ITU, las bandas de 2500 MHz o
también 2600 MHz y 1700/2100 MHZ en las Américas o Regién 2. Ademas, se
incluyen las frecuencias resultantes del reordenamiento de GSM hacia
tecnologias mas avanzadas en las bandas de 850 y 1900 MHz en
Latinoamérica, asi como también las bandas de 900 y 1800 MHz en diversas

areas del mundo.

Los sistemas HSPA se pueden emplear unicamente con portadoras de 5 MHz
0 sus multiplos hasta 40 MHz, lo que corresponde a 8 portadoras agregadas de
5 MHz cada una. Esta tecnologia solo trabaja en bandas pareadas, es decir,

con la técnica FDD.
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Por otra parte, LTE puede implementarse de ambas maneras, pareada o no
pareada, y con anchos de banda diferentes desde 1.4 MHz, pasando por 3, 5,
10, 15, 20 hasta 100 MHz con cinco portadoras agregadas de 20 MHz cada

una.

La agregacion de portadora de la especificacion 10 soporta los siguientes

parametros:

- Tasas de datos de 1 Gbps en el enlace de bajada y 500 Mbps en el
enlace de subida.

- Se pueden agregar hasta cinco portadoras, la cuales se llaman
portadoras componentes o subportadoras.

- Cada portadora componente puede tener cualquier ancho de banda
soportado en LTE. Como resultado, la agregacion de portadora puede
soportar hasta 100 MHz de ancho de banda.

- La agregacion de portadora no afecta a las tecnologias ya desarrolladas
para LTE, es decir, cada portadora componente es compatible con las
especificaciones 8 y 9.

Un dispositivo de usuario que soporta la agregacion de portadoras es capaz de

recibir y transmitir en una o varias portadoras componentes.

3.7.4.Dispositivos

En el afio 2010 los equipos que se utilizaron fueron mono-modo utilizados
exclusivamente para usuarios de operadores con LTE, sin ninguna
compatibilidad con otro tipo de redes ni otra banda de frecuencias. Para el
2011 aparecieron dispositivos de tipo due-modo capaces de operar en redes de
tipo 3G o0 LTE y a su vez soportan varias bandas de radio (mdultiple-banda) que

permiten el roaming entre paises.

Existen limites en el nUumero de bandas que un dispositivo puede soportar. La
decision de soportar varias bandas es un proceso complejo que les
corresponde a los operadores y a los proveedores de equipos en conjunto,
debido a que implica nuevas tecnologias.
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Actualmente, los dispositivos moviles que se encuentren disponibles en el
mercado son de tipo multimodo y multibanda. Es decir, son capaces de operar
en redes de tipo 4G (LTE - WIMAX), 3G y 2G, y soportan tanto el acceso FDD
como TDD.

El espectro empleado actualmente no es continuo y presenta esquemas de
acceso variados, es decir, en algunos casos se utiliza FDD y en otros TDD. El
soporte de ambas técnicas de duplexacion y la diversidad de bandas de
frecuencia hacen que el reto para los proveedores de equipos sea cada vez

mayor.

Los dispositivos moviles presentan problemas relacionados con las limitaciones
de tamafio de bateria, tamafio de pantalla, peso y de espacio interno para los
componentes que aumentan cada vez mas para dar cabida al creciente nimero

de caracteristicas que deben presentar.
Los nuevos dispositivos seran derivados de los existentes los cuales incluyen:

- Operacién multibanda y multimodo como PCS, celular y AWS

- Soporte de otras bandas correspondientes a servicios celulares como
GSM, CDMA, EDGE, UMTS y HSPA

- Tecnologias radio como Wi-Fi, bluetooth, GPS y NFC.

La adicién de nuevas bandas resulta en el aumento de su costo individual,
pero, la gran gama de dispositivos existentes genera una mayor captacion en

los usuarios creando una economia a escala que permite un costo accesible.
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CAPITULO 4

ESTADO ACTUAL DE LTE EN
LATINOAMERICA

4.1. Introduccioén al estado actual de las redes

Segun la organizacion 4G Americas, el 95% de las conexiones mdviles en
Latinoamérica en la actualidad emplean tecnologias 3GPP tales como GSM,
HSPA y LTE. Por el momento, HSPA y HSPA+ son el sustento de la banda
ancha movil para el mundo. Estas tecnologias les dan a los operadores la
facilidad de satisfacer las crecientes necesidades de tecnologia inalambrica
avanzada que demandan los usuarios. La evolucion de las tecnologias 3GPP
serd hacia LTE, siempre y cuando haya atribuciones de espectro en el

mercado.

Los operadores buscan tomar ventajas de las altas velocidades, aumento de

capacidad de la red y una mejor utilizacioén del espectro que soporta LTE.

4.2. Actuales redes LTE en Latinoamérica

Se esperaba que para finales de 2012 sean 15 redes LTE comerciales con un
aproximado de 650 mil suscripciones en Latinoamérica; sin embargo
actualmente existen 13 redes comerciales y en fase de prueba en la region que
proporcionan servicios 4G y consisten en conectividad de datos para celulares,
computadoras, tablets y otros dispositivos que requieran altas velocidades de

conexioén. Estas redes se resumen en la siguiente tabla.
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México

Colombia

Brasil

Antigua y

Barbuda

Puerto Rico

Paraguay

Uruguay

Republica
Dominicana

Bolivia

Telcel

Une

Sky Telecom

Claro

Digicel

AT&T

Sprint Nextel

Claro

Open Mobile

Copaco/VOX

Personal

Antel

Orange
Dominicana

Entel

FDD

FDD

TDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

FDD

1.7/2.1 GHz

2.6 GHz

2.5 GHz

2.5 GHz

700 MHz

700 MHz

850/1900 MHz

700 MHz

700 MHz

1.7/2.1 GHz

1900 MHz

1.7/2.1 GHz

1800 MHz

700 MHz

Noviembre 2012

Junio 2012

Diciembre 2011

Diciembre 2012

Noviembre 2012

Noviembre 2011

Diciembre 2012

Diciembre 2011

Abril 2012

Febrero 2013

Febrero 2013

Diciembre 2011

Julio 2012

Diciembre 2012

Tabla 4-1 Decisiones para LTE en Latinoamérica

En base a datos obtenidos de la Tabla 4-1, se prevé que para el 2015 habra 40

operadores

latinoamericanos que ofreceran servicios LTE y que las

suscripciones superaran los 20 millones.
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La figura que se presenta a continuacion, obtenida de 4G Americas, presenta

las redes LTE desplegadas en Latinoamérica en la actualidad.

Redes LTE implementadas en Latinoamérica y el Caribe

México (FDD) Puerto Rico (FDD)

* Telcel, 1.7/2.1 GHz
MNoviembre 2012

Bolivia (FDD) .
+ Entel, 700 MHz, Diciembre 2012
Colombia (FDD)

s UNE, 2.6 GHz, Junio 2012

+ ATET, 700 MHz
MNoviembre 2011

+ Claro, 700 MHz
Diciembre 2011

+ Open Maohile, 700 MHz
Abril 2012

sprint Nextel, 850/1900 MHz
Diciembre 2012
Paraguay (FDD)

+ Copaco/VOX, 1.7/2.1 GHz
Febrero 2013

+ Personal, 1200 MHz
Febrero 2013

Uruguay (FDD)
+ Orange, 1800 MHz, Julio 2012 + Antel, 1.7/2.1 GHz, Diciembre 2011

Brazil

+ Claro, 2.5 GHz (FDD), Diciembre 2012
+ Sky, 2.5 GHz (TDD-fijo), Diciembre 2011

Antigua & Barbuda (FDD)
+ Digicel, 700 MHz, Noviemhbre 2012

Repiblica Dominicana (FDD)

Figura 4-1 Redes LTE en Latinoamérica

(Fuente: 4G Ameéricas)

Segun Informa Telecoms & Media, en el afio 2014 habra mas de 14 millones de
suscripciones LTE en la regién, con Brasil, México, Chile y Colombia a la
cabeza. Actualmente, los operadores en la region ya no estan debatiendo si
van a desplegar o no LTE, ahora se centran en decidir cuando y, sobre todo,

como acceder al mercado con sus nuevas redes.

El despliegue de las redes LTE en Latinoamérica depende del mercado, los
usuarios y las bandas asignadas, estos pardmetros se analizardn a
continuacion para los paises con mayor influencia en el despliegue de redes
LTE.
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4.3.Colombia

4.3.1. Historiade la telefonia movil

El Ministerio de Comunicaciones, en 1993, mediante una licitacion entre enero
y marzo, dio luz verde para la prestacién de servicios de telefonia mévil, la

misma que entrd en funcionamiento en 1994.

Fueron 6 empresas las que operaron inicialmente, repartidas en tres zonas del

pais: Atlantica (Norte), Oriental y Occidental.

B = 7ona Atlantica

3 = Zona Oriental

0 = Zona Occidental

Figura 4-2 Zonas de cobertura inicial de Colombia

(Fuente: Proyecto Telecomunicaciones Blogspot)

A cada zona le correspondian dos empresas adjudicadas, una empresa de
capital mixto (publica y privada) y una empresa con capital privado,

catalogados como Operadores Red A y Operadores Red B respectivamente.

Fueron 11 empresas postulantes para la adjudicacion y cada una de ellas fue
analizada segun el Pliego de Condiciones propuesto por el ente regulador que
calificaba en un 75% a los requisitos técnicos y en un 25% al plan econémico

financiero.

Las operadoras adjudicadas, los accionistas y los proveedores de equipos se

resumen a continuacion en la Tabla 4-2.

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 126



’_k UNIVERSIDAD DE CUENCA

\MFEETD (5 QN

Ericsson

CELCARIBE S.A. Telecartagena

e  Millicom International

CELUMOVIL COSTA RedB e Mac Caw Cellular Comunications Northerm
ATLANTICA S.A. Inc. (AT&T) Telecom.

COMCEL S.A Red A e Empresa de Teléfonos de Santafé
de Bogota (ETB)
e Empresa Nacional de
Telecomunicaciones (TELECOM)

e Bell Canada

CELUMOVIL S.A. Red B e Mac Caw Cellular Comunications  Northerm
Inc. (AT&T) Telecom.
OCCEL S.A. Red A e Empresa Publica de Medellin Northerm
(EEPPM) Telecom.
e Cable & Wireless (AT&T)
COCELCO S.A. Red B e Telefonica de Espafia S.A. Ericsson
e Compania de Teléfonos de Chile
(Celular S.A.)

Tabla 4-2 Empresas adjudicadas de telefonia moévil en 1994

La adjudicacion de las licencias fue considerada como una de las mas costosas
a nivel mundial, con un valor total de USD 1.187°471.943 [9], vigente para diez
afos iniciales de concesién y con oportunidad de renovacion para diez afios

mas.

En el afio 2000, la empresa estadounidense BELLSOUTH (ahora Telefonica
Méviles Colombia S.A, MOVISTAR) adquiri6 a las empresas CELUMOVIL y
COCELCO oficializando el ingreso de su marca en 2001 y convirtiéndose en la

primera empresa de telefonia moévil en brindar cobertura a nivel nacional. [10]

Para finales de 2003, la Empresa de Telecomunicaciones de Bogota (ETB),
gue brindaba servicios de telefonia fija e Internet, junto con las Empresas
Publicas de Medellin (EPM) obtuvieron la licencia para prestar servicios de
PCS. Con esta fusion se fundd la empresa Colombia Movil (OLA) que les

permitio ingresar al mercado movil; sin embargo, para evitar la quiebra de la
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empresa, en noviembre de 2007 el 51% de las acciones fueron adquiridas por
la empresa de Luxemburgo Millicom International Cellular, transformandola en
Colombia Mévil TIGO.

En 2006, Empresas Publicas de Medellin, encargadas de brindar los servicios
publicos para esta ciudad, separ6é sus funciones en tres grupos de negocios:
energia, agua y telecomunicaciones, nombrando a este Ultimo como EPM

Telecomunicaciones, mas conocido como UNE.

UNE prosper6 con la adquisicion de varias empresas de telecomunicaciones
como la Empresa de Telecomunicaciones y Servicios Agregados (EMTEL S.A.)
y las operadoras de television por cable de Bucaramanga y Cartagena,
PROMISION y COSTAVISION respectivamente. [11]

En 2010 ingresa al mercado la primera operadora virtual movil de
Latinoamérica, UFF la cual utiliza la red de voz y datos de TIGO. Utilizando
apenas un titulo habilitante, esta empresa ha conseguido ofrecer sus servicios
sin necesidad de adquirir una concesion para el uso del espectro. En 2012 el
Grupo Bancolombia adquiere el 70% de las acciones de UFF, y actualmente,
su principal objetivo es masificar el uso de la Banca Movil. [12]

4.3.2. Servicios de operadoras moviles

En la actualidad, Colombia cuenta con cinco operadores de telefonia movil:
Comunicaciones Celulares S.A. (COMCEL - CLARO COLOMBIA S.A),
Telefonica Mdviles Colombia S.A. (MOVISTAR COLOMBIA), Colombia Movil
S.A. (TIGO), Movil S.A. (UFF) y EPM Telecomunicaciones S.A. (UNE).

Las operadoras Claro y Movistar prestan sus servicios de voz y datos a través
de redes GSM en la banda de 850 a 900 MHz, TIGO utiliza la banda
comprendida entre los 1800 y 1900MHz para la transmision de datos mediante
la red HSPA+, y finalmente, UNE ofrece sus servicios en redes LTE en las
bandas de los 700 MHz y 2500 MHz.
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Las operadoras moviles no solo ofrecen voz y datos moviles, sino que ofrecen
varios servicios personales y empresariales (Tabla 4-3 y Tabla 4-4) con los que
han retenido la mayor parte del mercado de telecomunicaciones.

Operador Telefonia Telefonia Internet Internet Video bajo TV

movil fija fijo movil demanda
CLARO X X F.O. X X TV Digital
MOVISTAR X X X X HDTV
TIGO X
UFF X X
UNE X X X 4G LTE HDTV

Tabla 4-3 Servicios personales brindados por las operadoras moéviles de
Colombia

(Fuente: Operadoras Moviles)

Telefonia Telefonia Internet Internet Data TV MPLS Cloud
movil fija fijo movil Center
X X Dedicado X TV Digital X X
(F.O.)
X X Fijo X X HDTV X
X X
X Dedicado 4G LTE X HDTV

Tabla 4-4 Servicios empresariales brindados por las operadoras moviles

(Fuente: Operadoras Moviles)

4.3.3. Indicadores de telefonia moévil

Para octubre de 2012, Colombia contaba con 48’699.217 de usuarios moviles,
gue representan un indice de penetracion del 104.5%. [13]Para fines del mismo
afo se obtuvo un aumento de 367.142 abonados, lo que dejo al pais con una

cifra de 49'066.359 usuarios maviles, es decir, 105.3% de penetracion® [14]

4La poblacién colombiana a finales de 2012 fue de 46’596.732 de habitantes. [88]

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 129



[ 12
-

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Los usuarios se encuentran divididos entre los 5 operadores tal como lo
demuestra la Figura 4-3. En esta se aprecia que Comcel representa el
operador dominante del pais, a pesar de haber disminuido el porcentaje de
usuarios en el segundo trimestre del 2012. Esta reduccion coincide con el

lanzamiento comercial de los servicios moviles de 4G LTE del operador UNE,

desde el 14 de junio del 2012. [15]

HCOMCEL ®MOVISTAR KTIGO UFFMOVIL & UNEEPM
4T-2012
3T-2012
2T-2012
4T-2012
3T-2011
3T-2011 4T-2012 2T-2012 3T-2012 4T-2012
M COMCEL 65,34% 62,38% 61% 61,52% 61,90%
MOVISTAR | 22,41% 24,66% 25,66% 24,65% 23,85%
MTIGO 11,82% 12,43% 12,61% 13,05% 13,48%
WUFFMOVIL|  0,44% 0,54% 0,56% 0,63% 0,67%
i UNE EPM 0% 0% 0,17% 0,15% 0,10%

Figura 4-3 Distribucién de usuarios segun operadoras moéviles de Colombia
(Fuente MinTIC)

A pesar de tener una penetracion de telefonia moévil superior al 100%, la banda
ancha movil en Colombia bordeaba apenas el 7.2% de penetracién con
3'290.281 de usuarios en el tercer trimestre de 2012, y durante el cuarto

trimestre, sufrio una disminucién a 3'209.059 suscriptores, correspondiente a
7% de penetracion.

Las empresas que ofrecen el servicio de Internet Mévil en Colombia son:
MOVISTAR, COMCEL, TIGO, UNE, ETB y AVATEL. Movistar lidera el mercado

con mas de la mitad, mientras que la Unica operadora que ofrece el servicio de

LTE, UNE, acapara tan solo el 4.28% de usuarios de Internet movil, tal como lo

indica la Figura 4-4.
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N 3T-2011 mWA4T-2011 m2T7-2012 m3T-2012 m4T-2012

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

MOVISTAR TIGO COMCEL ETB AVANTEL

H3T-2011 52,19% 21,49% 20,97% 3,80% 1,53% 0,03%
WA4T-2011 53,95% 20,24% 20,08% 4,26% 1,45% 0,02%
W 2T7-2012 53,24% 19,98% 21,15% 4,10% 1,53% 0,01%
W 3T-2012 53,82% 19,23% 21,29% 4,28% 1,36% 0,02%
W 4T-2012 49,69% 20,96% 22,99% 5,03% 1,29% 0,03%

Figura 4-4 Participacién de operadoras de internet Movil en Colombia

(Fuente MinTIC)

4.3.3.1. Indicadores LTE

En Colombia el trafico de Internet moévil se transmite mediante redes moéviles de
2G, 3G y 4G. El porcentaje de las redes que soportan Internet movil segun la

generacion, se presenta en la Figura 4-5.

H Internet Movil 3G H Internet Movil 2G i Internet Movil 4G

4T-2012 %

3T-2012 %

2T-2012 %

47-2011

3T-2011

3T-2011 47-2011 2T-2012 37-2012 47-2012

 Internet Mévil 3G|  61,70% 62,00% 67,50% 69,30% 72,20%
M Internet Mévil 2G|  38,30% 38,00% 31,80% 30,30% 26,70%
i Internet Movil 4G 0% 0% 0,70% 0,40% 1,10%

Figura 4-5 Transmision de Internet movil por generaciones en Colombia

(Fuente MinTIC)
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Para el afio 2011 ninguna operadora remiti6 al MinTIC (Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones de Colombia) registros de
usuarios de redes 4G; pero, para el segundo trimestre de 2012, la empresa
TIGO ya registr6 un total de 20.963 usuarios de la red catalogada
comercialmente como 4G HSPA+.

La Operadora UNE EPM, luego de lanzar comercialmente sus servicios LTE en
julio de 2012, registr6 al final del tercer trimestre del mismo afio, 14.546
usuarios de su red 4G (LTE), mientras que TIGO ya no registro usuarios de la
tecnologia HSPA+ como usuarios 4G en este periodo. Finalmente, para el
cuarto trimestre de 2012, se reportaron 36.338 usuarios totales de la empresa
UNE.

Para el acceso a Internet mévil se cuenta con dos tipos de terminales: médems
Data Cards y teléfonos moviles.

La mayoria de los usuarios que utilizan el servicio de Internet mévil mediante
las redes HSPA+, lo hacen mediante teléfonos moviles o smartphones y
representan el 87.45% del total de usuarios de Internet moévil. ElI 12.55%
restante corresponde a los usuarios que tienen un Médem Data Card, utilizado

para acceder al servicio de Internet movil desde una PC.

En el caso del acceso a LTE, los terminales usados son, exclusivamente, los

Mdédem Data Card, puesto que el servicio aln no se comercializa para uso de

teléfonos moviles.

Personal Data Card

2.631
Personal Teléfono Movil - -
18.332
Empresarial Data Card - 2.480 6.891
Personal Data Card - 12.066 29.447

_ 20.963 14.546 36.338

Tabla 4-5 Suscriptores 4G por proveedor en Colombia
(Fuente MinTIC)

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 132



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.3.4. Espectro Radioeléctrico para telefonia movil

En Colombia, las bandas principales asignadas a telefonia mévil son las
correspondientes a los 850 MHz y 1900 MHz. Estas bandas han sido
asignadas a los operadores moviles CLARO, MOVISTAR y TIGO.

Ademas de estas bandas, Colombia cuenta con la banda de 2.5 GHz, en la que

se le asign6 50 MHz a la operadora UNE.

Antes de realizar las subastas por el espectro para IMT, los operadores
estaban regidos a un tope de espectro o cantidad maxima al que puede
acceder un operador. Este tope era de 55 MHz por operador. La distribucion de

espectro para el 2011 se encontraba segun la figura 4-6

60
50
40

30

MHz

20

10

COMCEL MOVISTAR TIGO UNE
Operadores

B850 MHz m 1900 MHz 2500 MHz

Figura 4-6 Distribucién del Espectro en Operadores Moviles Colombia

La canalizacion escogida por el gobierno colombiano para las bandas de 800
MHz, 1900 MHz y 2.5 GHz son como se presenta en la Figura 4-7. Esta incluye
las bandas en las que opera cada empresa.
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Figura 4-7 Distribucion de espectro en la banda 2.5 GHz en Colombia
(Fuente: MinTIC)

4.3.4.1. Espectro Radioeléctrico para LTE

El gobierno Colombiano, mediante el MinTIC, ha propuesto como obijetivo en el
Plan de Tecnologia Vive Digital Colombia, masificar el uso del internet y llegar
al 50% de la poblacion de las cabeceras municipales con servicios 4G entre el
2010y 2014.

Para lograr este objetivo el gobierno decididé, mediante la ANE (Agencia
Nacional del Espectro), subastar las frecuencias que seran utilizadas por los
diferentes operadores para la implementacion de servicios IMT. Estas bandas
son: 1850 MHz — 1990 MHz, 1710 MHz — 1755 MHz / 2110 MHz — 2155 MHz y
2500 MHz - 2690 MHz. También se incluira la asignacién de la banda del
Dividendo Digital en el Tercer Trimestre del 2013.

Debido a que el gobierno decidié subastar las bandas para implementar IMT,
vieron necesario aumentar el tope de espectro permitido por operador. Con el
decreto 2980 del 19 de agosto de 2011, se resolvié que el tope maximo de
espectro serd de 85 MHz por operador, y que, cuando hayan finalizado las
subastas de los rangos 1710 MHz a 1755 MHz, 2110 MHz a 2155 MHz y 2500
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MHz a 2690 MHz, los topes serian de 85 MHz para bandas altas y de 30 MHz

para bandas bajas.’

La Resolucion 3263 del MIinTIC, expedida el 29 de diciembre de 2011, invité a
participar en la subasta de las bandas indicadas, a la cual respondieron las
siguientes empresas: Anditel, Avantel, Colombia Movil (TIGO), Comcel,
DirecTv, Emcali, ETB, International Comunications, Nii Holding, UNE-EPM,
Telmex y Telefénica Moviles (Movistar).

Después de recibir varios comentarios sobre la propuesta inicial por parte de
las empresas interesadas y de organismos externos, se resolvid, entre varios
puntos, agregar un pago periddico por el uso del espectro, a mas del valor que

deberian cancelar por la licencia de las bandas ofertadas.

“Se debera pagar una contraprestacion periédica trimestral del 2,4815% sobre
los ingresos brutos, por los derechos de uso del espectro en las bandas
subastadas. Esta contraprestacién sera pagada por los asignatarios, desde el
momento que hagan uso efectivo del espectro radioeléctrico asignado, con
excepcion de los concesionarios de servicios de telecomunicaciones que no se
encuentren bajo el régimen de la Ley 1341 de 2009, quienes deberan pagar el

monto de esta contraprestacion a partir del vencimiento de sus concesiones.’
[16]

Ademas, se incluyé que los adjudicados de las bandas correspondientes al
dividendo digital, AWS y 2.5 pudieran realizar la migracién de las redes que

actualmente ocupan estas bandas de espectro.

“Instalar, disefar, adquirir, llevar a sitio, adecuar y demdas actividades
requeridas, que permitan poner en funcionamiento la red de
telecomunicaciones de la Fuerza Publica e Instituciones Publicas, con el fin de
permitir la migracion de la red que actualmente tienen en las bandas de 470
MHz a 512 MHz, 1.700 MHz, 2.100 MHz y 2.500 MHZz” [16]

Se esperaba que la subasta se llevara a cabo en febrero de 2013, sin embargo,
a inicios de dicho mes, se pospuso el proceso debido a la presunta fusion de

TIGO y UNE. Si la empresas llegaran a fusionarse, el nuevo operador tendria

> Las bandas altas estan comprendidas entre 1710 MHz y 2690 MHz, y las bandas bajas son de 698 MHz a 960 MHz. [73]
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gue devolver 20 MHz al estado para poder participar en la subasta de la banda
del dividendo digital debido a que juntas suman un total de 105 MHz y el limite
es de 85 MHz.

El objetivo de la subasta es dinamizar el mercado de internet mévil poniendo a
todos los competidores en las mismas condiciones, teniendo en cuenta que los
operadores establecidos pueden desplegar las redes 4G en un tiempo menor
que los organismo externos debido a la ventaja que llevan, tanto en mercado

como en cobertura.

Para establecer una igualdad, el MIinTIC ha instaurado ciertas restricciones
para los operadores establecidos, entre las cuales se encuentran la de excluir
porciones del espectro (reservas de frecuencias) o evitar la participacion del

operador dominante en las subastas.

Para dinamizar la participaciéon de operadoras nuevas se ha establecido el
roaming nacional que permite reducir la inversion de las operadoras entrantes
hasta tener el despliegue completo de su red propia (cobertura nacional); sin
embargo los precios de roaming incrementaran segun se incremente los
servicios. La promocién de un escenario competitivo a la espera del ingreso de
un nuevo operador en la banda AWS y la participacion del operador dominante

Unicamente en la subasta de la banda de los 2500 MHz

Finalmente, el MInTIC ha establecido condiciones para los operadores
beneficiados con el espectro. Las empresas deberan llegar a la poblacion de
bajos recursos econdmicos, primero en las ciudades principales v,
posteriormente, en las capitales municipales de las zonas rurales. Ademas,
deben asegurar la conectividad en lugares prioritarios como: escuelas,

hospitales, instituciones publicas, etc.

4.3.5. Cobertura LTE UNE

A partir del 14 de junio de 2012 se comercializdé oficialmente la red con
tecnologia LTE en Colombia. El objetivo de UNE fue cubrir el 90% de la

poblacién nacional hasta diciembre del 2012. Esto se realizaria mediante 2
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Fases, cada una con un proveedor distinto, los cuales serian Huawei y

Ericsson. Cada fase del proyecto comprende la cobertura de varias ciudades:

e Fasel: Medellin y Bogota. 600 Nodos. (Huawei).
e Fasell: Cali, Barranquilla, Cartagena y Bucaramanga. 230 Nodos

(Ericsson).

La operadora UNE se encuentra respaldada por la red HSPA+ de la operadora
TIGO para cubrir las zonas en donde no hay cobertura LTE. Hasta febrero de
2013 la cobertura llego a las ciudades de: Barranquilla, Bello, Bogota (Distrito
Federal)®, Bucaramanga, Cali, Cartagena, Envigado, Itagui, Medellin
Bucaramanga, Cali, Cartagena, Envigado, ltagui, Medellin’, Sabaneta y

Turbaco.
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Figura 4-8 Coberturared LTE UNE Colombia
(Fuente: UNE)

6 . . . - .
Cobertura de Norte a Sur: zona metropolitana de Bogotd hasta la Avenida Villavicencio.
De Oriente a Occidente: los Cerros Orientales hasta el Rio Bogota.

7 . ) .
Cobertura de la zona sur y centro de la ciudad, y gran parte de la zona nororiental y occidental.
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4.3.6. Valores Econdmicos Referenciados

4.3.6.1. Inversion para el despliegue de las redes LTE

La idea de implementar una red LTE por parte de UNE inici6 en el afio 2010. Al
ganar la subasta del espectro por 10 afios, la empresa realizdé la primera
inversion equivalente a USD 40°000.000.

La red, que se implementé en el afio siguiente, arrancé desde cero con una
nueva infraestructura correspondiente a una inversion de USD 160°000.000
hasta enero de 2013. [17] [18]

4.3.6.2. Tarifas Usuarios LTE

Los equipos que UNE utiliza para brindar los servicios LTE son médems
inalambricos. La operadora comercializa apenas 2 modelos, cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 4-6.

e \Velocidad de transmision LTE de hasta
12Mbps (maximo ofertado por UNE)

o Compatible con tecnologias
HSPA+/UMTS (LTE)

o Cobertura de hasta 50 metros en lugares
abiertos y hasta 30 metros en lugares
cerrados.
o Velocidad de transmision LTE de hasta
12Mbps, distribuida segun el nidmero de
usuarios conectados (maximo 12).
o Compatible con tecnologias o
HSPA+UMTS (LTE) w/ |
e Hasta cinco horas de duracion de bateria
e |Incluye bateria recargable y cable para
recargas a través de puertos USB.

Tabla 4-6 Equipos de Usuario pararedes con tecnologia LTE Colombia
(Fuente: UNE)
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Existen 2 formas de contratar el servicio LTE. Estas pueden ser por modalidad

prepago o cargo fijo:

e Prepago
Los valores minimos por plan dependen del total de MB de descarga
que se contrata. Estos valores son:

1,2 GB 4 GB 8 GB 1,2GB 4 GB 8 GB
$248.000 $258.000 $268.000 $ 138 $ 143 $ 149

$317.000 $327.000 $ 337.000 $176 $ 182 $ 187

Tabla 4-7 Tarifas prepago LTE UNE Colombia
(Fuente: UNE)

Ademas, para descargas adicionales, las tarifas son las siguientes:

- El precio por 1GB adicional es de USD 57.34
- El precio por 1MB adicional es de USD 0.031.

e Cargo Fijo
El monto de este plan se lo cancela con un valor fijjo mensual

dependiendo de la capacidad contratada. La operadora ofrece planes en
dos modalidades:

o Modalidad Cerrada: Se puede realizar todas las descargas

contratadas en el plan y posteriormente realizar recargas segun la
Tabla 4.8

8 Tasa de conversién: USD 1 = COP 1.800,7
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o Modalidad Abierta: Se puede realizar todas las descargas

contratadas en el plan y un 50% mas de la capacidad extra que
se recarga en la factura del siguiente mes segun el valor dado en

la Tabla 4.8
UsD UsD USD USDS8,321 USDG6,935 USD 6,103
14.983 12.488 10.990

- USD 14,63 USD 12,19 USDS8,85 USDO0,008 USDO0,007 USD 0,005

Tabla 4-8 Recargas de cargo fijo de Colombia
(Fuente UNE)

El contrato se puede realizar para 12, 24 o 36 meses y el valor varia segun los
MBs de descarga y segun los servicios solicitados, es decir, se puede contratar
solo el servicio de internet movil LTE o contratar un plan que incluya Television

y/o Telefonia Fija (plan paquete).

$2216 $27,71 $3326 $38,82

$2049 $26,05 $3160 $3549 $4048 $46,04 $60,48

Tabla 4-9 Tarifas Cargo Fijo
(Fuente UNE)
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Los valores mas econdmicos para acceder a un plan con tecnologia LTE son
los de Cargo Fijo. Estos son los que se contratan para un periodo especifico;

mientras mayor sea el tiempo que dura el contrato, menor sera el costo.

Este tipo de plan asegura a la empresa un numero de usuarios fijos por un
periodo no menor a 12 meses. Ademas, al ser una empresa que ofrece mas
servicios de telecomunicaciones, capta a los usuarios de los otros servicios

ofreciendo valores alin mas bajos.

4.3.6.3. Ingresos Totales

Tras la implementacién de la red LTE, la empresa UNE ha reportado al MinTIC

los ingresos totales que ha percibido durante el tercer trimestre del 2012, Tabla
4-10.

3T-2011 2T-2012 3T-2012 | 3T-2011 2T - 2012 3T - 2012
3G 11.528 13.765 12.758
$239.133 $ 257.388 $299.721
4G 2.480
3G 90.553 112.033 113.628
$1.878.399 $2.094.871 $ 2.444.902
4G 12.066

Tabla 4-10 Ingresos reportados Operador UNE
(Fuente MinTIC)

Si consideramos los ingresos declarados por UNE, en el tercer trimestre de
2012, periodo en el que se comercializo los servicios LTE, la operadora obtuvo
un ingreso de USD 299.721, experimentando un aumento de USD 47.000 con
respecto al segundo trimestre, en el que los ingresos mas significativos
correspondian a tecnologias de 3G. Este incremento se dio Unicamente a razén

de planes empresariales.

En cuanto a planes personales, el incremento fue significativamente superior.
El tercer trimestre origind un ingreso de USD 350.000 mas que el trimestre

anterior.
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Los ingresos totales de los servicios LTE representan menos del 0.002% de la
inversion inicial; sin embargo se aprecia que el nicho de mercado se encuentra

en los planes orientados a servicios personales, es decir, a los hogares.

4.3.7. Futuras Implementaciones

La empresa UNE, planea continuar con la implementacién de mas nodos LTE
hasta cumplir con su meta de lograr una cobertura del 90% de la poblacion
Colombiana; sin embargo, si se fusiona con la empresa TIGO, seria posible
utilizar su infraestructura para la expansion de la cobertura, ya que solo es
necesaria una actualizacion de software en las redes HSPA+ para migrar a la
red LTE.

Por otro lado, las operadoras moviles CLARO, MOVISTAR y TIGO también
esperan implementar LTE durante los préximos afos; no obstante, su principal
limitante es la adquisicion del espectro para operar. Mientras no se establezcan
las condiciones y obligaciones de los participantes en la subasta, esta se

seguira dilatando.

Una vez realizada la subasta es necesario firmar los contratos con los
acreedores y migrar todas las frecuencias que actualmente se encuentran en
funciones en las bandas subastadas, todo este proceso puede durar

aproximadamente 6 meses segun Oscar Ledn (Director ANE).

Contando con el espectro disponible se procedera a seleccionar los
proveedores de equipos, a realizar las pruebas de transmision y, finalmente, se

llevara a cabo el despliegue e implementacion de las redes.

4.3.8. Sintesis

La empresa UNE es la Unica operadora en la actualidad que brinda los
servicios de banda ancha movil con LTE en Colombia, utiliza la banda de los

2.5 GHz para dar cobertura a 11 ciudades.

La inversion hasta la actualidad en desplegar esta red es aproximadamente de

USD 200°000.000, mientras que los ingresos en los primeros 3 meses de
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comercializacién bordearon apenas el 0.002% de la inversion. Los usuarios de
este servicio generalmente contratan planes personales (para el hogar),

accediendo a la banda ancha moévil mediante médems.

Dado que las cifras demuestran que la mayor parte de usuarios de internet
movil acceden al servicio mediante smartphones, UNE deberia enfocarse en
conseguir la manera de ofrecer los servicios LTE para teléfonos inteligentes,
acaparando también este mercado.

La posicion del ente regulador es de beneficiar a las empresas publicas
colombianas como es el caso de UNE que tiene la exclusividad para brindar
servicios de 4G en la actualidad. Ademas, en la préxima subasta de espectro,
se pretende que ingresen nuevos operadores, de esta manera se dinamizard el

mercado puesto que se limitara la participacion del operador dominante.

4.4 Brasil

4.4.1. Historiade la telefonia movil

Brasil representa uno de los mercados de telecomunicaciones mas relevantes
de Latinoamérica. Contaba con mas de 900 empresas de telecomunicaciones
para el afio 1972. La mayoria de estas fueron absorbidas por TELEBRAS, una
empresa estatal creada para centralizar las empresas de telecomunicaciones
encargadas de servicios publicos. Esta empresa fue el monopolio telefénico
estatal de Brasil, compuesto por 27 operadoras y una de larga distancia
nacional e internacional. (Figura 4.9).
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MAPA 1

LAS TELECOMUNICACIONES EN BRASIL
ANTES DE LA PRIVATIZACION

27 operadoras de ls Federacion [Sistema TELEBRAS)
1 operadors priveda (CTEC TELECOM)

2 operadoras municipales [SERCOMTEL y CETERP)

1 operadora dei estado de Rio Grande do Sul [CRT)

Figura 4-9 Distribucién de operadoras telefénicas de Brasil en 1972
(Fuente: ICE Brasil)

Después de 25 afios de brindar todos los servicios de telecomunicaciones, el
monopolio de TELEBRAS terminé debido a la falta de recursos para inversiones,
a la falta de capacidad para abarcar mas usuarios y a los costos

extremadamente altos del servicio.

En 1997, el gobierno realizé una reforma del marco regulador en la que se
aprobo la Ley General de Telecomunicaciones. En esta constaba la creacion
de la Agencia Reguladora independiente ANATEL, la introduccién de la
competencia en la prestacion de servicios y la privatizacion de TELEBRAS y

sus subsidiarias.

En julio de 1998, TELEBRAS fue dividida en doce empresas que llegaron a ser
conocidas como “Baby Bras”. Estas fueron subastadas a inversores privados
extranjeros y los principales adjudicatarios fueron Telefénica de Espafia y
EMBRATEL.

De las doce empresas, ocho fueron operadoras de telefonia movil (Telesp
Celular, Tele Sudeste Celular, Tele Celular Sul y Telemig Celular, Tele Norte

Celular, Tele Nordeste Celular, Tele Leste Celular y Tele Centro Oeste Celular),
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tres de telefonia fija (Telesp, Tele Centro Sul y Tele Norte Leste) y una de larga
distancia (EMBRATEL).

MAPA 2 MAPA 3

BRASIL, TELEFONIA FIJA: REGIONES _ BRASIL, TELEFONIA MOVIL:
EN QUE SE DIVIDIO EL PAIS AREAS EN QUE SE DIVIDIO EL PAIS

Figura 4-10 Distribucidon de operadoras telefénicas de Brasil en 1998
(Fuente: ICE Brasil)

Los mapas 2 y 3 permiten visualizar las regiones en que se dividio el pais para

la telefonia fija y las &reas para la telefonia movil.

Telefénica se convirtid en el gigante de las telecomunicaciones de Brasil,
habiendo tomado TELESP, una operadora de telefonia fija del estado de Séo
Paulo (Regiébn 1l mapa 2), sin duda, la region mas significativa
econdmicamente en todo el pais, y dos operadores mdviles: Tele Sudeste
Celular (Area 3 mapa 3) y Tele Leste Celular (Area 9 mapa 3) que incluye S&o

Paulo (Areas 1y 2 mapa 3).

Ademas, la operadora del gobierno del estado de Rio Grande do Sul (CRT),
gue funcionaba al mismo tiempo que TELEBRAS, pertenecia en gran parte a
Telefénica desde 1996, y totalmente desde 1998. (Area 6 mapa 3). [19]

Después de la privatizacion, se concedié a nuevas empresas el permiso para
competir con los concesionarios de telefonia fija y mévil, duplicando el nimero

de operadores del pais.

A pesar de ser un area dinamica, para 2010, las telecomunicaciones de Brasil

se concentraron en manos de cuatro empresas que controlaron el sector movil:
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- VIVO, una asociacion de Telefénica de Espafia,

- CLARO, controlada por América Movil de México,

- TIM, filial de Telecom ltalia, y

- 0Oi, una empresa de telecomunicaciones de propiedad brasilefia

asociada con Portugal Telecom.

Las licencias para la tecnologia 3G fueron subastadas en diciembre de 2007, y
como era de esperarse, los vencedores fueron los actuales titulares de las
licencias de telefonia mévil. Entre ellos Oi, que con la llegada de la 3G pudo
entrar en el mercado de S&o Paulo, ademas de cubrir gran parte del territorio

brasileno.

Las redes moviles en Brasil experimentaron un crecimiento explosivo entre los
afios 1995 y 2005, y continuaron entregando altas tasas de crecimiento hasta
el 2008, afio en que el mercado de telefonia mévil empieza a mostrar sefiales

de saturacion.

A pesar de que las tasas de crecimiento han disminuido con los afos, el
porcentaje que representan ha convertido a Brasil en la séptima mejor

economia del mundo con un aumento del 3.5% del PIB en el 2011.

Por otro lado, en 1996 empezé a operar la empresa britanica SKY con el
sistema satelital de television. Al fusionarse con DirectTv en el afio 2005, pasa
a llamarse SKY + DirectTv y posteriormente SKY. En 2011, esta empresa se
convirtié en la primera en Latinoamérica en proveer el servicio de Internet de
banda ancha bajo la modalidad TDD LTE.

4.4.2. Operadoras mas importantes

El pais cuenta con siete operadoras moviles autorizadas: VIVO, TIM, CLARO,
Oi, CTBC/Algar, SERCOMTEL y NEXTEL. De estas, las cuatro primeras juntas

conforman el 95% del mercado de telefonia movil.

VIVO es la Unica empresa que opera con CDMA como tecnologia principal,
mientras que los demas utilizan GSM. Actla en 19 estados y en el Distrito

Federal (Brasilia). Siendo el resultado de la fusion de las operadoras Telefonica
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y Portugal Telecom, esta es la mayor empresa del sector de

telecomunicaciones de Brasil.

Claro Brasil o Americel S.A. es una empresa proveedora de servicios de
comunicaciones inalambricas. La empresa comenzé a operar bajo el nombre
CLARO en agosto de 2003 y ofrece una amplia gama de servicios moviles de

voz y datos.

TIM actia desde 1998, cuando adquirié licencias para operar con las
concesionarias TIM Sul (Banda A), la TIM Maxitel (Banda B) y TIM Nordeste
(Banda A) en TDMA y GSM. La operadora tiene autorizacion para prestar el
servicio de larga distancia nacional e internacional en Brasil. En el 2007, TIM
obtuvo la autorizacion de ANATEL para prestar servicios de telefonia fija local

en Brasil.

Oi es considerado el primer operador de cuadruple play de Brasil. La empresa
ofrece servicios que incluyen telefonia fija y movil, banda ancha y television
pagada para clientes residenciales y agencias gubernamentales, asi como

también para pequefias, medianas y grandes empresas.

La Empresa de Telecomunicaciones de Brasil central mévil (CTBC Celular) fue
el primer operador en ofrecer servicios de telefonia movil en Brasil y la primera
en ofrecer la tecnologia GSM. Portador de banda fija y movil, CTBC Telecom
también controla otras empresas de televisién por cable, Internet, centro de
datos y de ingenieria de red. Cambi6 su nombre a ALGAR y pertenece al grupo
denominado con el mismo nombre. Aunque fue la primera en establecer la

telefonia movil, no forma parte de las cuatro operadoras dominantes en el area.

SERCOMTEL es el unico operador publico en el pais. En diciembre de 2003,
SERCOMTEL lanzé la tecnologia GSM, proporcionando asi una opcion de
nueva tecnologia para sus usuarios. Hoy, su cobertura es del 98% en el area
urbana de Londrina y superior al 75% en las zonas rurales. En diciembre de
2008, implemento su red de tercera generacion, lo que permite la provision de

banda ancha movil a los suscriptores.
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NEXTEL es una empresa de EE.UU. que comenzé a funcionar en 1987 en su
pafs natal y en 1997 en Brasil, con el Sistema de Radio Trunking®, que atiende

a clientes corporativos.

Finalmente, SKY es el operador mas grande de television satelital pagada en el
pais con mas de 12 millones de abonados. Ademas es la primera empresa en
ofrecer el servicio de banda ancha de 4G mediante TDD LTE. [20] EIl operador
lanzo su servicio de banda ancha inaldmbrica fija en diciembre de 2011 junto a
Nokia Siemens. [21]

4.4.3. Servicios de Operadores Moviles

El aumento gradual de trafico de datos méviles esperado para el 2014 iniciara
con mensajeria instantanea y multimedia y algunos servicios de datos como TV
movil y redes sociales que posiblemente se convertira en el servicio mas

importante junto con el roaming.

Los servicios prestados por operadora se listan a continuacion.

Accionista Telefonia Telefonia Banda TV
movil fija ancha
Telefonica X X X X
Ameérica Movil X X X X
Telecom ltalia X Larga
distancia
AG, LaFonte, BNDES, Fundos X X X X

y Portugal Telecom

Grupo Algar X X X X
Municipalidad de X Larga

Londrina/Copel distancia

Porto Seguro (OMV) Troncal

Tabla 4-11 Servicios de Operadoras méviles Brasil
(Fuente: Teleco y Operadoras)

9 : ) . . . . . . . . .
Radio trunking son sistemas de radiocomunicaciones méviles para aplicaciones privadas independientes de las redes publicas de
telefonia movil.
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En cuanto a la tecnologia TDD LTE de SKY, esta le permite a la empresa
entregar un alto rendimiento en la transmision de datos, ademas de un amplio

namero de servicios y aplicaciones multimedia nuevas e innovadoras.

4.4.4. Indicadores de operadoras moviles

La telefonia mévil en Brasil present6 altas tasas de crecimiento, principalmente
después de la privatizacion y las concesiones asignadas. En el afio 1998 habia
cerca de 7,3 millones de abonados, lo que correspondia a 4,6 por cada 100
habitantes. [22]

En febrero de 2010, cuando el pais llegé a casi 178 millones de lineas de
acceso movil segun ANATEL, las operadoras representaban los porcentajes de
mercado que se muestran en la figura a continuacion, con la operadora VIVO

de Telefénica a la cabeza.

20,6%

H VIVD
B CLARO
TIM

H Oi

23,6%

25,5% m Otros

Figura 4-11 Distribucién de mercado para operadores moviles de Brasil
(Fuente: CPgD)

Para mediados de 2012, Brasil tenia mas de 260 millones de conexiones de
telefonia mévil y una penetracion mayor a 130%'° como se observa en la
figura. El crecimiento ha aumentado en los ultimos afios, desde el 2008,

cuando se tenia una penetracion del 79%.

10
Brasil contaba con 200'514.930 habitantes para finales de 2012.
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Figura 4-12 Penetracién Histérica de Telefonia moévil Brasil

(Fuente: Wireless Inteligence)

Segun las estadisticas tomadas por Wireless Inteligence desde 2008, se
espera que para el afio 2016, la telefonia movil del pais alcance el 173% de
penetracién, es decir, las conexiones moviles seran casi el doble del nUmero de

habitantes.

En la figura que se presenta a continuacion se ha realizado un resumen de las
participaciones de las operadoras mas importantes desde el afio 2009 al cuarto
trimestre de 2012. ElI dominio por parte de VIVO se ha mantenido a lo largo de
los afios a pesar de que los valores de mercado han bajado con el ingreso de
nuevas operadoras. El cambio de penetracion en el mercado es mas notorio en
el desempefio de los operadores Oi y TIM, los cuales han disminuido en un 2%

y aumentado casi el 3% del mercado respectivamente.
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2009 2010 1711 2711 3T11 4711 1712 2712 3T12 4712 Prom.

B Otros 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,32
mOi 20,7 19,4 19,7 19,1 18,9 18,8 18,5 18,7 18,7 18,8 19,13
CLARO 25,5 25,4 25,4 25,6 25,3 24,9 24,6 24,6 24,5 24,9 25,07
ETIM 23,6 25,1 25,1 25,5 26 26,5 26,8 26,9 26,8 26,9 25,92
mVIVO 29,7 29,7 29,5 29,5 29,5 29,5 29,8 29,6 29,7 29,1 29,56

EVIVO ETIM CLARO mOi M Otros

Figura 4-13 Porcentaje de distribucién de mercado entre las operadoras
(Fuente: ANATEL)

Se puede apreciar que VIVO se ha mantenido a la cabeza con un promedio del
29.56% del mercado movil total en Brasil. A este le sigue TIM con 25.92%,
CLARO con 25.07% y Oi con el 19.13%.

4441. Indicadores LTE

El desarrollo de tecnologias 3G ha tenido un impacto positivo en Brasil. Desde
el 2011, 3G se ha expandido rdpidamente en el pais y para 2016 se espera que
mas de la mitad del trafico sea por redes de 3G. La expectativa es que las

tecnologias de 4G también sigan por el mismo camino.

Los dispositivos compatibles con LTE ya estan en el mercado. En 2012, segun
GSA, se pusieron en marcha 397 nuevos dispositivos 4G LTE, llegando asi a la
cifra de 667 dispositivos LTE existentes en el mercado en enero de 2013. 450

de ellos también pueden funcionar en redes HSPA+.

La mayoria de los dispositivos (aproximadamente 284) son compatibles con la
gama de 700 MHz codiciadas por las empresas de telecomunicaciones

nacionales. En la banda de 2.6 GHz hay 180 dispositivos compatibles con LTE-
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FDD y 107 para LTE-TDD. Y finalmente, para la banda de 800 MHz, existen
137 dispositivos. En total, hay 112 dispositivos tribanda (800 MHz, 1800 MHz y
2600 MHz) que pueden ser utilizados sin problema bajo la tecnologia LTE.

Durante el afio 2011, varias operadoras invirtieron, junto con proveedores de
equipos, para realizar pruebas de LTE en el pais. La primera operadora fue Oi,
que trabajé con Alcatel-Lucent, Huawei Technologies, ZTE Corp and Nokia
Siemens Networks (NSN) en la banda de 2.5 GHz, gracias a una concesion
temporal concedida por el organismo regulador ANATEL. Sus resultados en la
ciudad de Brasilia han indicado un promedio de rendimiento de 88 Mbps, e

incluso picos de 100 Mbps.

CLARO, por su parte, inici6 las pruebas en septiembre de 2012 en las ciudades
de S&o Paulo y Rio de Janeiro, después de haber realizado las mismas en
Brasilia. Junto a Ericsson como proveedor, han alcanzado velocidades de 80
Mbps.

Asimismo, el pasado 19 de marzo de 2013, el Centro de Investigacion y
Desarrollo (CPgD)* de Brasil inicié pruebas para la implementacién de LTE en
la banda de 450 MHz. La organizacion abrié un laboratorio de pruebas y
mediciones para tecnologias de 4G, tanto con LTE como LTE-avanzada, y

realizé la primera demostracién publica de LTE en 450 MHz.

Frente a las tecnologias 3G, LTE 450 MHz promete mayor cobertura y

desempeio, menor latencia y arquitectura totalmente IP, entre otras ventajas.

Los primeros resultados de las pruebas fueron velocidades de 25 Mbps de tasa
de bajada y 12.5 Mbps de tasa de subida.

4.4.5. Espectro radioeléctrico

Las bandas utilizadas en Brasil para telefonia movil son las de 850 MHz, 900
MHz, 1700/1800 MHz y 1900/2100 MHz. La banda de 850 MHz fue utilizada

inicialmente con la tecnologia TDMA, después con GSM y hoy se utiliza

11
CPgD fue creado en 1976 como el Centro de Investigacion y Desarrollo de TELEBRAS. Se encarga del desarrollo de tecnologia de
punta en el pais. En 1998, con la privatizacion de TELEBRAS, CPgD se convirtié en una fundacién privada.
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también con 3G. Las bandas de 900 y 1700/1800 MHz son mas utilizadas con
GSMYy las de 1900/2100 MHz con 3G.

Cada banda de frecuencia tiene una subdivision que se puede apreciar en la

siguiente grafica.

Frecuencias en 850 MHz y 900 MHz

824 835 B45 846,5 845 865 880 850 8515 354 858,5 501 5075 510 9435 546 952,5 555
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Frecuencias en 1700 MHz y 1800 MHz
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Frecuencias en 1900 MHz y 2100 MHz
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' Enlace de Subida (Mdvil a Estacion Base)

' Enlace de Bajada (Estacion Base a Maovil)

Figura 4-14 Bandas de frecuencia para comunicaciones moviles en Brasil
(Fuente: CPgD)

Las bandas estan dividas en sub-bandas mas pequefias para promover la
competencia. Actualmente el espectro total utilizado en Brasil es de
aproximadamente 300 MHz, y segun la ITU, para el 2015 seran necesarios

1000 MHz para cubrir la demanda.
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En la consulta publica de 2009, lanzada por ANATEL, se defini6 140 MHz
adicionales para servicios moviles en la banda de 2.5 GHz (2500 a 2690 MHz).
Esta banda es dedicada especialmente a la transmisién de datos.

4.45.1. Espectro radioeléctrico paraLTE

El mejor rango de frecuencias para el despliegue de 4G es el de 700 MHz
(Dividendo Digital), sin embargo, esta banda no estara disponible en Brasil sino
hasta diciembre de 2016. El Ministerio de Comunicaciones ha solicitado la
aceleracion de la transicion de TV analdgica a digital y que se considere

proporcionar el rango de 698 a 806 MHz para la implementacion de 4G. [23]

Si se aprobara el uso de este espectro para tecnologia movil, han
recomendado que se adopte el plan de banda APT que les permitiria el uso de
90 MHz de espectro.

Durante la espera a la liberacion del dividendo digital, ANATEL asign6 para 4G
la banda de 2.5 GHz, subastada en el afio 2012. Esta banda era anteriormente
establecida para MMDS.

En la figura 4-15 se presenta la canalizacion de esta porcion de espectro. Las
bandas P, W V1, V2 y X son utilizadas para FDD, mientras que las bandas T y
U son para TDD.

2500 2510 2530 2540 2550 2570 2585 2620 2630 2650 2660 2670 26590

V2

V2 X

| & 4
Figura 4-15 Distribucién de frecuencia en 2.5 GHz en Brasil

(Fuente: Teleco)

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 154



il

e

UNIVERSIDAD DE CUENCA

La subasta tuvo lugar el 12 de junio de 2012 bajo la direccion del 6rgano
regulador ANATEL. El espectro licitado fue de 450 MHz y de 2,5 GHz.

Segun inform6 el regulador, seis empresas presentaron propuestas para
participar en la licitacion de frecuencias por LTE: los cuatro mayores
operadores de telefonia movil, es decir, VIVO, CLARO, TIM y Oi, ademas de
SKY, prestadora de servicios DTH* y SUNRISE, operadora MMDS™3.

CLARO y VIVO se hicieron acreedores de 40 MHz, mientras que Oi y Tim se
guedaron con 20 MHz en la banda de 2.5 GHz. Ademas, las operadoras
SUNRISE y SKY adquirieron porciones de la banda U para la implementacion
de redes bajo el método TDD.

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de resultados obtenidos

en la subasta de espectro.

451/458 MHz y
450 MHz Banda A 14 MHz 9 Estados
461/468 MHz

2510/2530 MHz
2.5GHz Banda W 40 MHz y 2630/2650
MHz

451/458 MHz y
450 MHz Banda D 14 MHz 9 Estados
461/468 MHz

2550/2570 MHz
2.5 GHz Banda X 40 MHz y 2670/2690
MHz

450 MHz Banda B 14 MHz 4 Estados

2530/2540 MHz
2.5 GHz Banda V1 20 MHz y 2650/2660
MHz

450 MHz Banda C 14 MHz 4 Estados

2540/2550 MHz
2.5 GHz Banda V2 20 MHz y 2660/2670
MHz

Direct-to-Home o Directo al hogar. Es una tecnologia de transmision satelital de television en la que la recepcion es directa
entre telespectador y el satélite.
13 Servicio de distribucién multipunto multicanal. Es una tecnologia inalambrica de uso general, pero es utilizada, comunmente,
para la recepcion de television por cable, especialmente en zonas rurales a donde no se puede llegar mediante cableado
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2.5GHz Banda U 2585/2620 MHz

- 2.5 GHz Banda U 2585/2620 MHz

Tabla 4-12 Adjudicacién de espectro para bandas LTE en Brasil
(Fuente: ANATEL)

La banda de 450 MHz fue subastada no solo con el objetivo de llegar a todas
las zonas rurales y remotas del pais, sino también para convertir a Brasil en el

lider de la tecnologia 4G implementada en dichas bandas.

4.4.6. CoberturaLTE

En términos de cobertura geografica, 5.094 de 5.564 municipalidades son
provistas de telefonia movil, al menos en las zonas urbanas. Dado que el 80%
de la poblacién brasilefia es urbana, tan solo dos estados ubicados en la
Amazonia tienen cobertura de menos del 90% de la poblacién.
Aproximadamente el 96.6% de la poblacion tiene como minimo un operador,
mientras que el 64.7% se encuentra servido por al menos cuatro operadores.
Esto quiere decir que apenas el 3.4% del pais se encuentra sin cobertura para
telefonia mévil. Ademas, no todas las operadoras prestan servicio en todas las

regiones del pais.

La meta de SKY al implementar TDD LTE fue de cubrir, en primer lugar, la
ciudad de Brasilia en el 2011, para expandir su cobertura a todo el pais en el

transcurso de 2012.

Por otro lado, CLARO también ha especificado cuéles seran las primeras
ciudades en tener cobertura LTE para cumplir con la disposicion del regulador.
El siguiente mapa muestra la cobertura inicial de la red 4G de CLARO en Brasil
y, por supuesto, las ciudades hacia donde la cobertura se extendera en un

principio.
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B Ciudades que ya tienen 4GMax*

Ciudades sede de la Copa de las . Buazios

Confederaciones de la FIFA o

Sdo Paulo O/. @ Paraty

B Ciudades sede del Mundial de ® Campos do Jordao

Futbol de Ia FIFA ~ Curitiba

@ rorto Alegre

Figura 4-16 Cobertura 4G operadora Claro Brasil

*AGMax es la red 4G de la operadora Claro
(Fuente: Teleco)

La cobertura de redes LTE en Brasil para la banda 2,5 GHz primero se centrara
en zonas urbanas con una oferta de servicios dirigida a clientes corporativos y
de altos recursos. El gobierno ha impuesto metas de cobertura 4G para este
afo debido a dos eventos deportivos que se llevaran a cabo en el pais: la Copa
de las Confederaciones de la FIFA en abril de 2013 y el Mundial de Futbol de la
FIFA en el 2014. Por esta razén la primera meta de cobertura 4G debe
cumplirse para las cinco ciudades que serian sede de la Copa
Confederaciones. Asimismo, para diciembre del presente afo, las 12 ciudades

sede de la Copa Mundial de Futbol deberan contar con cobertura 4G.

Esta previsto que el resto de ciudades capitales, al igual que aquellos
municipios con mas de 500.000 habitantes, tengan cobertura para diciembre de
2014.

A continuacion se presenta una tabla que contiene las fechas y las metas que

deben ser cumplidas para entonces.
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Abril de 2013 Belo Horizonte, Brasilia, Fortaleza, Rio de Janeiro y
Salvador

Diciembre de 2013 Cuiaba, Manaos, Natal, Porto Alegre y Sdo Paulo

Mayo de 2014 Otras capitales y ciudades de mas de 500.000
habitantes

Diciembre de 2015 Ciudades con mas de 200.000habitantes

Diciembre de 2016 Ciudades con mas de 100.000 habitantes

Tabla 4-13 Plazos de cobertura LTE en Brasil
(Fuente: 4G Plus de VIVO)

Los operadores que adquirieron bandas en los 450 MHz en la subasta de 2012,
tienen como obligacion cubrir las zonas rurales con servicios de telefonia mavil.
Estas operadoras son: VIVO, CLARO, TIM y Oi. Sin embargo, con estas
bandas obtenidas en la misma licitacion no se puede dar cobertura debido a
gue los equipos no han sido desarrollados para operar en esta frecuencia. Esto
hace que el despliegue de LTE en esta banda se retrase de unos 18 a 24
meses después de la licitacion.

Aunque estas son las expectativas para este afo, el forzar el lanzamiento de
una red 4G puede traer graves consecuencias. El pais aun no ha completado la
cobertura de redes 3G por lo que los operadores se encuentran en una fase de
expansion. Al lanzar las redes LTE se tendria:

e Una desaceleracion en la fase de expansion de 3G debido a que los

operadores se centraran en cumplir los requisitos de cobertura LTE.

e Una oferta de servicios LTE que no estaran disponibles para toda la
poblacién del pais, no solo porque al inicio la red estard sirviendo
Gnicamente a ciertas ciudades sino también por los costos elevados de

los dispositivos requeridos para hacer uso de la red.
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e Por ultimo, se tendria una deficiencia en los servicios de roaming. Los
turistas no podran utilizar la red LTE debido a que el pais no ha

realizado ningun convenio.

e Ademas, existen otros inconvenientes tales como que los dispositivos
gue poseen no funcionen en las bandas en las que opera Brasil e
incluso la falta de cobertura en el mismo pais. [24]

A continuaciéon se presenta un mapa que indica la cobertura que debe cumplir
cada operador segun las bandas adquiridas en la subasta de 2012 por la banda
de 2500 MHz. De acuerdo con las bases de la licitacion, todos los municipios
con mas de 100.000 habitantes deberan contar con cobertura 4G para el 31 de
diciembre de 2016.

Figura 4-17 Regiones de la banda de 450 MHz en Brasil
(Fuente: ANATEL)
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Figura 4-18 Regiones de la banda de 2.5 GHz en Brasil

(Fuente: Teleco)

4.4.7. Valores Econdmicos Referenciados

La implantacibn de 4G sitta a Brasil en la vanguardia de las
telecomunicaciones en el mundo y representa una excelente oportunidad para
la generacién de empleo, rentas y nuevos negocios, con inversiones que

rondaran los 2.000 millones de dolares durante los préximos 24 meses. [25]

4.4.7.1. Inversion pararedes LTE

La primera inversion destinada a la implementacion de LTE en Brasil fue de

117 millones de délares por parte del gobierno en el 2011.

Posteriormente, las operadoras acreedoras de espectro en junio de 2012

realizaron las siguientes inversiones en la adquisicién de las bandas.

Banda X

Banda W y 19 lotes

regionales

502.3 988.8
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Banda V1 y 6 lotes

1941 382.2 ;

regionales

Banda V2 'y 11 lotes
203.1 399.8 ]

regionales
46 90.5 12 lotes en la banda U
9.65 19 12 lotes en la banda U

Tabla 4-14 Inversion en espectro pararedes LTE por operadoras
(Fuente: Teleco)

Las inversiones que prevén realizar las operadoras que estan implementando

LTE en Brasil son:

- VIVO: 12.343 millones de ddlares.
- CLARO: 32.002 millones de délares.

- Oi: Ascendera su inversion a 500 millones de ddlares aproximadamente.

Por otra parte, Oi y TIM uniran sus inversiones para lograr una mejor cobertura

y capacidad.

4.4.7.2. Tarifas

Brasil, al ser un pais con una gran extension, ha sido dividido en 67 areas

locales. A cada una le corresponde un DDD (codigos nacionales).

Todas las llamadas entre teléfonos de una misma area local (mismo DDD), ya
sean entre fijos y méviles o entre mdviles, son consideradas llamadas locales y
pagan el valor de comunicacion 1 (VC1). Cualquier llamada dirigida a otra area,
es decir, que le corresponda un DDD diferente, es considerada una llamada de

larga distancia y serd necesario el roaming nacional.

Existen dos tipos de planes de servicio, postpago y prepago, cuya tarifa esta
determinada por los operadores debido a las politicas de competencia
establecidas en el &rea de telefonia movil.
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Para llamadas de larga distancia (VC2 y VC3), es necesario utilizar el cédigo
de seleccién de prestadora (CSP), los cuales se presentan en el Anexo VI junto
con los cddigos nacionales DDD.

La empresa SKY ofrece el servicio por medio de un modem 4G inalambrico que
captura la sefial y la redistribuye via Wi-Fi o Ethernet**. La distribucién de la

sefal hacia el modem no se da de forma satelital, sino mediante antenas LTE.

Para obtener el servicio se tienen dos opciones de velocidades como se
presenta en la tabla a continuacion. La oferta es por el rango de frecuencia de
2.5 GHz, donde SKY tiene licencia de MMDS.

2MB $ 79,90 $ 40,90
4 MB $ 99,90 $51,13

Tabla 4-15 Costo de servicio de banda ancha Brasil
(Fuente: Operadora SKY)

En cuanto al servicio de telefonia movil LTE, no se tienen datos especificos de
tarifas 4G debido a que las operadoras no han definido aun cuales serian los
costos para los nuevos servicios. Sin embargo, se cree que el plan de banda
ancha 4G mas bésico, de Internet con 5 GB disponibles, podria costar

alrededor de USD 61,36 mensuales.

Por otra parte, los dispositivos 4G con los que cuenta CLARO estaran
disponibles para su adquisicion en USD 332,14 por el Motorola RAZR HD y
USD 511,25 por el Samsung Galaxy Slll 4G. También se contara con el
modem Huawei E392 que puede ser adquirido por USD 164,00. [26]

4.4.8. Futuro de LTE en Brasil

La operacion en la banda de 2.5 GHz permitirA incrementar la calidad y la

velocidad de la transmision de datos, mientras que con la banda de 450 MHz,

14 Y ) . .. .
Wi-Fi es una via inaldmbrica, mientras que Ethernet es una conexion mediante cable.
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las zonas rurales tendran acceso a servicios de datos, voz e Internet de banda

ancha.

CLARO, como la primera operadora de telefonia moévil en lanzar LTE, ha
cubierto, desde la implementacion de la tecnologia en diciembre de 2012, las
ciudades de Porto Alegre, Recife y Curitiba y ha especificado que los planes
del servicio podrian tener el mismo formato comercial del resto de las ofertas

del operador.

Los operadores que aun no han lanzado LTE en el pais, planean hacerlo a
mediados de este afo, siendo VIVO la primera de ellas. La empresa ha
especificado que tendra cobertura LTE en cuatro ciudades sede de la Copa
Confederaciones para abril de 2013. Su red serd denominada 4G Plus, como

una evoluciéon natural de su red 3G actual, llamada 3G Plus.

Ademas, VIVO obtendra ayuda de operadores extranjeros para proveer los

servicios de voz y banda ancha mavil en las zonas rurales de Brasil.

Por otra parte, las operadoras TIM y Oi se encuentran en planes de compartir
una red 4G de manera que les permita ofrecer servicios de muy alta velocidad.
Ademas esta asociacién les permitira un ahorro entre el 40% y 60% en
infraestructura, lo que les transformaria en un fuerte competidor frente a otras

operadoras.

De la misma manera, VIVO y CLARO, han solicitado a la ANATEL el permiso
para compartir sus redes con el objetivo de optimizar los costos de inversion,
operacion, mantenimiento y prestacion de servicios mediante una mayor
cobertura 3G y 4G. Las dos operadoras compartirian infraestructura por los
proximos tres afios. Sin embargo, ANATEL auln no ha entregado una respuesta

a esta postulacion.

Los operadores deberan aumentar su enfoque en los servicios de datos ya que
la caida de ingresos por voz y por interconexion debe ser recompensada con
estos nuevos ingresos. Por esto, los operadores deben centrarse en la
estimulacion de la venta de smartphones y en la expansion de sus redes 3G y
4G.
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El inicio y expansion de las redes 4G en Brasil deben ocurrir de manera gradual
debido al elevado precio de los smartphones 4G. Las redes 3G seguiran siendo

las que inducen el crecimiento de la banda ancha mévil en Brasil.

Proximamente, ANATEL realizar4d la reglamentacion de los rangos de

frecuencia de 700 MHz para 4G y del uso de femtocélulas™®.

4.4.9. Sintesis

La primera empresa en ofrecer banda ancha inalambrica en Brasil fue SKY,
una empresa de television satelital pagada. SKY cuenta con la banda U del

espectro de 2.5 GHz adquirida con la operacion MMDS.

Para finales del afio 2011, la empresa ya habia lanzado el servicio de banda
ancha 4G comercial en Brasilia. Este servicio inalambrico, denominado Sky
Banda Larga, esta basado en una red LTE-TDD provista por equipos de Nokia

Siemens.

Por otro lado, CLARO lanzé oficialmente su red 4G en Recife en diciembre de
2012. Esta es la primera operadora movil en lanzar 4G comercialmente en

Brasil. La red fue implementada bajo el nombre de 4Gmax.

Aungue la operadora cuenta con 40 MHz de espectro, el servicio solo lo
prestard en 10 MHz (5 + 5 MHz)*® e ird aumentando gradualmente. La empresa

se ha propuesto completar su cobertura para abril de este afio.

Oi llevé a cabo pruebas con la tecnologia LTE en cinco ciudades del estado de
Rio de Janeiro. Las pruebas se cumplieron en las ciudades de Cabo Frio
(Alcatel-Lucent); Araruama (Huawei); Teresopolis (Ericsson); Itaguai (Nokia

Siemens); y Macaé (ZTE).

Por dltimo, las operadoras restantes se encuentran en un periodo de pruebas
para finalmente implementar su red 4G en este afio, empezando por VIVO, la

cual ha planeado comercializar la red en abril.

15 . . o -
Femtocélulas o femtoceldas son estaciones base muy pequefias y con poca cobertura, adecuadas para hogares u oficinas.

16
5+ 5 MHz se refiere a que se tienen 5 MHz para el enlace de subida y 5 MHz para el enlace de bajada.
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4.5.Chile

4.5.1. Historiade la telefonia moévil

La empresa pionera en brindar el servicio de telecomunicaciones en Chile fue
la extinta Compafiia de Teléfonos de Chile (CTC). Esta empresa fue fundada
en el siglo XIX y se mantuvo con capital extranjero, bajo el control de la
empresa estadounidense ITT. En 1986 se completé su nacionalizacion y el 11
de abril de 1990 la CTC fue adquirida completamente por la empresa
Telefénica de Espafia. Para 2005 paso a formar parte de Telefénica Movil, y
luego de fusionarse con BELLSOUTH (como en varios paises

latinoamericanos) su nombre cambié a Movistar Chile.

Por otro lado, en 1964, el gobierno chileno cre6 ENTEL, una empresa que
brindaba servicios de larga distancia. Esto mejoré las telecomunicaciones que
fueron afectadas en todo el territorio luego de un devastador terremoto. En
1992 se privatiz6 ENTEL, siendo sus mayores accionistas Chilquinta y Telecom

Italia, su filial de telefonia fija.

ENTEL Phone inici6 operaciones en 1996 y en ese mismo afio adquirio la
empresa TELECOM CELULAR S.A. Un afio mas tarde, se le adjudicaron dos
licencias para telefonia movil que le permitié desplegar su red a todo el

territorio chileno.

Asimismo, en 1996 la empresa TELEX dedicada a la comunicacién telegréfica,
se fusion6 con Qualcomm para formar la empresa CHILESAT PCS. A esta
empresa se le adjudico la cuarta licencia para operadoras moviles y en 1997

finaliz6 el despliegue de su red en todo el pais.

Para 1999, la empresa Leap Wireless se convirtié en accionista mayoritario de
la empresa y cambi6 su nombre de CHILESAT PCS a SMARTCOM PCS.
Posteriormente, en el afio 2000 la empresa Endesa Espafia, una compaiia
eléctrica, adquiere el 100% de las acciones de SMARTCOM PCS y mantiene el
nombre comercial de la empresa. Finalmente el 3 de agosto de 2005 la
empresa fue vendida a la operadora mexicana América Movil y el 6 de agosto
de 2006, la compafiia paso6 a usar la marca Claro Chile.
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4.5.2. Servicios de las operadoras méviles

En Chile se cuentan nueve operadoras moviles (hasta septiembre de 2012) que
brindan servicios tanto de telefonia e Internet fijo y mévil, también en algunos
casos ofrecen transmision de datos, television por suscripcion o telefonia IP. A
continuacion se detalla los servicios especificos de cada operador exceptuando
Interexport Chile S.A. (INTEREXPORT).

e Claro Chile S.A.

CLARO tiene cobertura a nivel nacional utilizando tanto tecnologia GSM, UMTS
con HSPA. Los principales servicios que ofrece son telefonia e Internet movil,
también se oferta planes de servicio fijo como telefonia fija y suscripcion de TV
por cable y satelital. Los servicios corporativos incluyen: Hosting, Data Center

Virtual, GPS y videoconferencia.

e Empresa Nacional de Telecomunicaciones S.A. (ENTEL S.A))

Las redes desplegadas a nivel nacional por Entel PCS estdn basadas en
tecnologias GSM, UMTS, y HSPA/HSPA+. Ademas de telefonia mévil y banda
ancha movil, se ofertan servicios triple pack (paquete que incluye telefonia fija,
Internet fijo y TV) como planes familiares. En cuanto a servicios empresariales
incluyen: Internet dedicado, GPS, Cloud Computing y almacenamiento en su

propio Data Center.

e Telefonica Chile S.A. (MOVISTAR)

Movistar Chile ofrece planes de telefonia e Internet movil a todo el territorio
chileno con tecnologias GSM, HSPA/HSPA+ que presentan velocidades
maximas de 21 Mbps en descarga y 5.8 Mbps de subida. En los planes fijos se
destacan IPTV, telefonia fija, Internet fijo (ADSL o F.O.)

e Nextel Chile S.A. (NEXTEL)

NEXTEL utilizé hasta 2012 una red IDEN desarrollada por Motorola con el
servicio Push-to-Talk especialmente utilizado en las zonas mineras; sin
embargo, en la actualidad ha desplegado redes 3G en todo el territorio nacional

ofreciendo los servicios de telefonia e Internet movil.
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e VTR Globalcom S.A. (VTR)

VTR es la operadora moévil mas reciente (2012). Su red estd basada en
tecnologia 3G, ofreciendo servicios de telefonia modvil e Internet. Ademas
ofrece telefonia fija, servicio de larga distancia, roaming, banda ancha mediante

fibra dptica, TV por cable y fue la primera empresa en ofrecer TV Digital.

e Netland Chile S.A. (NETLAND), Virgin Mobile (VIRGIN) y Telefénica
del Sur (TELSUR-GTD Movil)

Las tres operadoras en Chile actian como operadoras méviles virtuales (OMV)
desde el 2011 (GTD) y 2012 (VIRGIN y NETLAND). Estas tres operadoras
ofrecen servicios de banda ancha mdvil y telefonia maovil. Adicionalmente,
NETLAND utiliza su propia red para dar servicio de VoIP y servicio HD Mesh
gue actia como anillo redundante para despliegue de redes privadas de alta
velocidad. TELSUR, por su parte, ofrece servicios de telefonia fija y TV digital
junto con banda ancha fija. Estos servicios estan disponibles Unicamente para

ciertos sectores o comunidades.

4.5.3. Indicadores de telefonia movil

Para el cuarto trimestre de 2012 la penetracion de la telefonia movil en Chile
llegé al 139.9% con un numero total de abonados de 23'188.370%. Para
septiembre de 2012 el 29.3% de los abonados optaron por planes contratados
mientras que el 70.7% lo hizo por planes prepago, el méas utilizado en los

altimos afios por los usuarios moviles.

Segun el numero de usuarios proporcionados por las operadoras a la SUBTEL
(Subsecretaria de Telecomunicaciones de Chile) al finalizar el 2012, los

usuarios se distribuyeron entre los nueve operadores segun la figura 4-19.

17
La poblacién de Chile corresponde a 16’572.475 habitantes.
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NETLINE = 254

VTR | 48.466

VIRGIN | 66.228

TELSUR = 2.845

INTEREXPORT = 4.041

NEXTEL 0 87.240
MOVISTAR I 8.779.762
ENTEL PCS | —— 8.758.120

Claro IE——— 5.441.414

Figura 4-19 Numero de usuarios moviles por operadora en Chile
(Fuente: SUBTEL)

La distribucion del mercado se centra principalmente en tres operadoras
MOVISTAR, Entel PCS y CLARO que juntas cubren el 99.1% de los abonados
del mercado, rezagando a las nuevas operadoras y a las OMVs que juntas

conforman tan solo el 0.9%.

MOVISTAR es la empresa con mayor participacion (37.863%), con 8779.762
abonados. Lo sigue Entel PCS (37.769%) con 8758.120 abonados y CLARO
(23.466%) con 5'441.414. En ultimo lugar, con una participacion mucho menor,
se encuentran las operadoras NEXTEL, INTEREXPORT, TELSUR, VIRGIN,
VTR y NETLINE.

Los tres operadores principales han tendido a distribuirse uniformemente el
mercado evitando que la empresa MOVISTAR se convierta en la operadora
dominante. Ademas, a pesar del ingreso de nuevas operadoras, estas no han
generado un cambio notorio en la distribucion de mercado, como se observa en
la figura 4-20. El operador MOVISTAR, a pesar de mantenerse como el primero
en el pais durante mas de diez afios, no es considerado operador dominante
debido a que ENTEL se encuentra debajo de la empresa por una mindscula

diferencia.
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Figura 4-20 Distribucidn histérica del mercado mévil en Chile
(Fuente: SUBTEL)

45.3.1. Indicadores del Internet moévil

Para el tercer trimestre de 2012 la penetracién de Internet moévil 3G en Chile
fue del 20% con 4’342.397 conexiones. Este fue el primer dato obtenido gracias
a los reportes dados por las operadoras por medio de los contratos activos.

Esto representd un incremento del 40% en relacion al afio 2011.

El mercado de Internet movil con tecnologia 3G y el de banda ancha se
distribuye entre las diferentes operadoras como lo indica la figura 4-21, en
donde se observa que la operadora lider es Entel PCS con un 4.8% superior a
MOVISTAR. Los operadores moviles entrantes representan el 3.51% en
relacion al numero de usuarios moviles totales. Esto indica que estos
operadores tienen mayor presencia en servicios de banda ancha que en

servicios de telefonia movil.
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Figura 4-21 Distribucién de mercado de banda anchay tecnologias 3G en Chile
(Fuente: SUBTEL)

Los dispositivos utilizados para tener acceso a Internet de banda ancha movil
reportados hasta septiembre de 2012 representaron el 70.82% correspondiente
a smartphones y tan solo un 29.18% a modems inalambricos. En relacién al
afio 2011, los usuarios de Internet movil se han inclinado por el uso de
smartphones, lo que representa la tendencia de un mercado con conexiones
mas personales y moviles, y a su vez un incremento de usuarios de Internet

movil.

47.02% 42.06% 29.18%

63.11% 52.74% 57.56% 70.82%
0.06% 0.03% 0.07% -
0.18% 0.21% 0.32% -

Tabla 4-16 Participacién historica por dispositivo con conexién a banda ancha e

Internet movil 3G
(Fuente: SUBTEL)
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Las pruebas de la tecnologia LTE en el pais ya se estan llevando a cabo bajo
el mando de la empresa MOVISTAR. Segun los resultados obtenidos, se
espera que al comercializar la red LTE se llegue a velocidades comprendidas
entre los 25 y 30 Mbps. Sin embargo, esto se dara solo al principio ya que las
redes estaran ocupadas por pocos usuarios. Una vez que las redes se hallan

poblado, las velocidades decaeran a un promedio de 12 Mbps.

Estas velocidades pueden parecer bajas, sin embargo, son valores bastante
aceptables a nivel mundial. Esta velocidad podria incluso poner al pais entre
los que han conseguido mayores velocidades teniendo en cuenta que el pais
gue data mayor velocidad es Suecia con 22.1 Mbps, seguido por Hong Kong
(19.6 Mbps), Dinamarca (19.1 Mbps), Canada (18.1 Mbps), Australia (17.3
Mbps), Corea del Sur (16.4 Mbps), Alemania (14 Mbps), Estados Unidos (9.6
Mbps) y Japon (7.1 Mbps).

Con estos datos, se demuestra que las expectativas en Latinoamérica son

bastante buenas.

4.5.4. Espectro radioeléctrico pararedes LTE

El gobierno chileno, consciente del incremento del uso de Internet movil y
banda ancha, decidi6 vender el espectro en la banda de los 2.6 GHz'®

mediante una subasta para implementar redes 4G.

Segun las bases del concurso publico para otorgar concesiones de servicio
movil en las bandas de 2505 a 2565 MHz y 2625 a 2685 MHz, las empresas
participantes solo podian realizar una solicitud por cada bloque de frecuencias
y debian especificar la zona de cobertura a la que se comprometian abastecer.
Ademas, debian precisar que zonas estaran atendidas para el término de la
primera etapa, la cual fue establecida en 12 meses, y para las siguientes que

serian cada seis meses hasta completar los cinco afios de plazo.

Las operadoras postulantes fueron evaluadas y calificadas segun sus
propuestas. Se considerd los incrementos de cobertura geografica, fecha de

comercializacidon de la red, que la oferta sea a nivel nacional, con condiciones

18
Chile se refiere como 2.6 GHz a la banda 2.5 GHz, que corresponde al espectro de 2500 a 2690.
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econdmicamente viables. El puntaje maximo establecido fue de 100 puntos,

mientras que el minimo para ser adjudicado fue de 70.

El proceso de subasta se inici6 oficialmente en diciembre de 2011, dividiendo a
la banda en tres bloques de 40 MHz, con un esquema de FDD de 20+20 MHz
cada uno, denominados “Bloques A”, “Bloques B” y “Bloques C”, como se

muestra en la figura 4-22 y en la tabla 4-17.

Banda de 2,6 GHz

2500 2525 2545 2565 2570 2620 2625 2645 2665 2685 2650

C C

Figura 4-22 Canalizacién de la banda 2.6 GHz en Chile
(Fuente: SUBTEL)

_ 2505 - 2525 MHz 2625 - 2645 MHz
_ 2525 — 2545 MHz 2645 — 2665 MHz
_ 2545 — 2565 MHz 2665 — 2685 MHz

Tabla 4-17 Distribucién de frecuencias para la subasta de la banda 2.6 GHz en
Chile
(Fuente: Wayerless)

Luego de realizar el andlisis técnico de las propuestas establecidas por las
operadoras mdviles, en mayo de 2012 se calific6 a tres empresas de la

siguiente manera:

e ENTEL = 99,06 puntos
e CLARO =98,52 puntos
e MOVISTAR =98,11 puntos
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Bajo estos resultados, en julio de 2012 se adjudic6 a CLARO el Bloque A por
USD 2’996.286,86, a ENTEL el Bloque B por USD 9133.842,19 y a Movistar el
Bloque C por la suma de USD 483.272,07. Ademas se ha pedido a cada
operadora USD 241°000.000 como garantia por el cumplimiento de las

condiciones establecidas por el regulador. [27]

Las tres operadoras adjudicadas tienen un plazo minimo de 12 meses a partir
de la fecha de adjudicacion para implementar las redes 4G (tecnologia LTE) y
24 meses desde el momento de la adjudicacion, para llegar a 543 localidades
rurales aisladas con servicios de voz e Internet, es decir, la fecha para
comenzar a comercializar los servicios 4G en Chile como condicion del ente

regulador es mayo de 2013.

4.5.5. Futuras implementaciones

Los planes para el despliegue de sus redes 4G LTE han sido anunciados por

las operadoras. Entre los puntos mas importantes tenemos:

e CLARO

A principio del mes de marzo de 2013 la empresa CLARO realiz6 la primera
llamada en Santiago de Chile utilizando la tecnologia LTE, en su evento de
lanzamiento comercial. En este evento también se hicieron pruebas de

descarga cuya velocidad llega hasta los 82 Mbps.

Se anuncio el plan “100 Friendly Users” que abarca a 100 usuarios voluntarios
de la empresa que utilizaran durante dos meses la red mévil con tecnologia
LTE, estos usuarios se encargaran de hacer pruebas de calidad y servicio en

distintos lugares de la capital chilena en donde esta desplegada la red.

La inversidon estimada por afio para el despliegue de la tecnologia LTE es de
USD 500°000.000 que estara destinada para la infraestructura y expansién de
la cobertura. La empresa elegida por CLARO como proveedora de equipos es
Nokia Siemens. [28]
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e MOVISTAR

Durante el Congreso Mundial Mévil (Mobile World Congress) en Barcelona en
febrero de 2013, Movistar CHILE anuncio el despliegue de infraestructura para
la tecnologia LTE en la regiébn de Santiago de Chile y Valparaiso con el
proveedor Nokia Siemens, mientras que el resto del pais contard con la

empresa Samsung para el despliegue de infraestructura.

Al igual que CLARO, MOVISTAR se encuentra realizando pruebas con 100
usuarios encargados de detallar su experiencia, para posteriormente corregir
los problemas de calidad del servicio. [29] Se espera comercializar la red para

el tercer trimestre de 2013.

No se conoce aun la inversién que la operadora realizara para el despliegue de
la red; no obstante, se ha estimado que el precio de los servicios no sera
superior a las tarifas de los servicios utilizados con tecnologia 3G. Asimismo, la
tarifa sera en funcion del tiempo y del uso que se dé al Internet mévil més no a

la cantidad de MB de descarga que el usuario contrate.

e ENTEL

Entel CHILE por su parte ha optado por ERICSSON como empresa proveedora
de equipos para el despliegue de su red 4G. Se espera que su red también se

comercialice durante el tercer trimestre de este afo.

Se ha reconocido que el uso de LTE no cambiara el uso de la transmision de
VOz ya que este servicio seguira siendo prestado mediante redes de 3G hasta
la estandarizacién de VOLTE™. Ademas se ha visto la necesidad de ofertar

smartphones a precios asequibles para disfrutar de todos los servicios 4G. [30]

Por su parte, el ente regulador ha anunciado la licitacion de la frecuencia de los
700 MHz luego de analizar los requisitos para los postulantes y las condiciones
gue tendran que cumplir para adjudicarse. Estas condiciones seran mas
rigurosas que para otras bandas ya que esta es la Ultima banda a licitar y esta
enfocada a cubrir areas rurales lejanas, que no se contemplaron en la licitacion
de la banda de los 2.6 GHz.

19 s ,
VOLTE es la transmisién de voz sobre la tecnologia LTE.
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4.5.6. Sintesis

En Chile, las empresas publicas han tendido a ser privatizadas y se han
convertido en operadoras méviles. Estas, con el paso del tiempo, se han
distribuido el mercado evitando que exista un operador dominante entre ellas;
sin embargo, cabe mencionar que la brecha entre las operadoras establecidas
y las entrantes es muy grande, a tal forma de no existir competencia entre

ellas.

Debido al incremento que se ha dado en estos ultimos afios respecto al uso de
Internet movil por parte de la poblacion chilena, se decidio subastar el espectro
en la banda de los 2.6 GHz, que les permitiria a las operadoras implementar
redes con tecnologia 4G, es decir, les permitiria ampliar su capacidad y mejorar

sus servicios entregando niveles de calidad y velocidad superiores.

Las operadoras adjudicadas en la banda de 2.6 GHz fueron las mismas que
abarcaron la mayor parte del mercado. Ya se han realizado pruebas en esta
banda, y los resultados muestran una velocidad de descarga cercana a los 100
Mbps. Sin embargo, ni esta velocidad ni la que se llegue a obtener con los
usuarios de prueba reflejardn la velocidad que se obtendra cuando se
despliegue comercialmente la red ya que la capacidad disminuira notablemente

con el aumento de usuarios.

Debido a que la banda de los 2.6 GHz es de alta frecuencia, se tiene poca
penetracién en hogares o en edificios debido a la atenuacion de las sefales.
Por lo tanto, los operadores esperan la pronta subasta de la banda de los 700

MHz para poder cubrir los sectores criticos con poca penetracion.

Finalmente, el tipo de tarifacibn cambiard mientras se van introduciendo las
redes 4G. Se evitara la tarifacion por minuto, como se hace con los servicios de
voz, y se dara paso a la tarifaciéon por trafico. Se espera de esta forma llegar en
alglin momento a establecer tarifas planas con servicios ilimitados en voz y

datos.
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4.6. Ecuador

4.6.1. Historiade la telefonia movil

Las telecomunicaciones en el pais comienzan su desarrollo en el afio 1972 con
la creacion de IETEL (Instituto Ecuatoriano de Telecomunicaciones). En 1992,
con la aprobacion y las reformas de la Ley Especial de Telecomunicaciones,
IETEL pasa a ser una empresa estatal denominada EMETEL (Empresa Estatal
de Telecomunicaciones), el monopolio encargado de los servicios basicos de

telecomunicaciones.

Con la reforma a la Ley de Telecomunicaciones en agosto de 1995, el gobierno
descentralizé las funciones del érgano regulador de Telecomunicaciones en
entes de administracion, regulacion y control del uso de las frecuencias; el
CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones), SNT (Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones) y SUPTEL (Superintendencia de
Telecomunicaciones)® respectivamente. Exceptuando las bandas de radio y
televisién que fueron administradas por el CONARTEL?.

Con la privatizacion de los servicios de telecomunicaciones en ese mismo afio,
la empresa estatal EMETEL pasa a ser la sociedad anénima EMETEL S.A.,

dirigida por el Fondo de Solidaridad.

En 1997, como producto de la division de EMETEL S.A., surgen las empresas
ANDINATEL S.A. y PACIFICTEL S.A., dos empresas de telefonia fija. Estas
fueron asignadas a dos jurisdicciones y regiones determinadas.

Mientras ANDINATEL producia cada vez mayores utilidades, acercandose a
los 100 millones de dolares en el periodo 2004 — 2008, PACIFICTEL, a pesar
de obtener mayores ingresos promedio, produjo pérdidas de casi 40 millones
en el mismo periodo. El ingreso de cuatro operadores en la zona servida por
PACIFICTEL empeoro su situacion al punto de verse obligada a fusionarse con
otra empresa. Es asi como en el afio 2008 se fusionaron las empresas
ANDINATEL S.A. y PACIFICTEL S.A. para crear la Corporacion Nacional de

20
Actualmente se denominan: SENATEL (Secretaria Nacional de Telecomunicaciones) y SUPERTEL (Superintendencia de
Telecomunicaciones).

2 Consejo Nacional de Radiodifusién y Television (CONARTEL).
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Telecomunicaciones (CNT), y en 2010 pasa a ser una empresa publica con el
nombre de CNT EP.

Por otra parte, los servicios de telefonia mévil fueron concesionados en 1993 a
dos empresas: CONECEL S.A., cuyo nombre comercial fue Porta Celular y
actualmente es CLARO, y OTECEL S.A., al inicio conocido como Celular

Power, posteriormente como BELLSOUTH y actualmente como MOVISTAR.

Con estas operadoras se mantuvo un duopolio hasta el 2003, afio en el que
entr6 al mercado una tercera operadora dirigida por ANDINATEL S.A. junto con
ETAPA. Esta ultima es la operadora de telefonia fija que entrega el servicio a
Cuenca, el Unico cantdn que no era servido por PACIFICTEL S.A. durante su

operacion.

CONECEL S.A., la primera operadora mévil en Ecuador, obtuvo la Banda A del
espectro el 2 de agosto de 1993, pero, fue en diciembre del mismo afio cuando

se realizé la primera llamada telefonica movil.

El crecimiento de la empresa fue mayor al previsto durante los afios siguientes.
En 1998 introdujeron el servicio de Internet y en el 2000, el 60% de la empresa
pasa a estar regida por TELMEX, empresa lider en telecomunicaciones en
Latinoameérica. Para finales de ese afio PORTA pasa a depender de América
Movil, filial de TELMEX vy, finalmente en el 2011, la empresa cambia su nombre

comercial a CLARO.

OTECEL S.A., como segunda operadora celular en el pais, se inicid en la
Banda B en enero de 1994 como Cellular Power, y en marzo de 1997 paso a
ser BELLSOUTH, una corporacion estadounidense. Finalmente, en el 2004, la
empresa fue adquirida por Telefénica Movil de Espafia y adoptd el nombre de
MOVISTAR.

Las empresas ANDINATEL y PACIFICTEL, en el 2003, crean la compafia de
Telecomunicaciones Moviles del Ecuador (TELECSA) para prestar servicio de
telefonia movil y contrarrestar a las dos operadoras moéviles del duopolio
ecuatoriano. TELECSA, denominado comercialmente como Alegro PCS, se

convirtio en la tercera operadora movil del pais en diciembre del mismo afio.

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 177



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Posteriormente, en marzo de 2010, ALEGRO fue absorbida por la CNT EP por

lo que pasa a ser una empresa estatal.

4.6.2. Servicios Operadoras Moviles

Los operadores de Telefonia Movil que funcionan en Ecuador son CONECEL
S.A (CLARO), OTECEL (MOVISTAR) y TELECSA (ALEGRO). Estos
operadores, han migrado sus redes eligiendo diferentes tecnologias a lo largo
de sus afios de operacion.

CONECEL ha cambiado de tecnologias de acceso desde agosto de 1993,
fecha en que operaba con tecnologia AMPS. En 1997 migro a la tecnologia 2G
D-AMPS y en mayo de 2003 adopto la tecnologia mundial GSM en la banda de
850 MHz, junto con la tecnologia para datos GPRS. En el 2006 obtuvo una

concesion de espectro de 10 MHz en la Banda de 1900 MHz.

Desde finales de 2008, CLARO se encuentra brindando servicios 3G (UMTS) y
3.5G (HSDPA) tales como videollamada y acceso inalambrico a Internet de alta

velocidad.

OTECEL, al igual gue CONECEL, inici6 su operacion con AMPS y continio con
D-APMS en la banda de los 800 MHz. En 2002 adopté la tecnologia CDMA, la
cual fue actualizada a CDMA1x en el 2003 con el objetivo de brindar servicios

de transmision de datos e Internet.

A partir de 2005, bajo el control de Telefonica, adopté las tecnologias 3GPP
como: GSM, GPRS y EDGE en la banda de 850 MHz. En el 2009, la operadora
empezo6 a dar servicios de banda ancha inalambrica de 3G y 3.5G con UMTS y
HSDPA en la banda de 1900 MHz.

TELECSA por su parte, se inici6 en 2003 con su servicio movil avanzado
(SMA) en la banda de 1900 MHz denominada PCS (Personal Communication
System, Sistema de Comunicacién Personal). En el 2005 implementé la
tecnologia CDMA1x en la misma banda para ofrecer transmisién de datos y

acceso a Internet.
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Debido a situaciones econdmicas, la operadora se vio obligada a rentar las

redes de OTECEL para brindar el servicio de telefonia movil mediante GSM.

En sus inicios las operadoras modviles ofrecian solamente el servicio de
telefonia movil ya que los servicios de telefonia fija eran provistos por otras
empresas como ETAPA, la cual tiene derecho de exclusividad para entregar el

servicio al cantén Cuenca.

En la actualidad, CLARO y CNT EP ofrecen servicios Triple Play (Telefonia,
Internet y TV). CLARO presta este servicio de telefonia fijja a través de la
empresa ECUADORTELECOM S.A.??, mientras que CNT EP brinda este
servicio mediante su propia infraestructura desplegada a lo largo de todo el

territorio ecuatoriano.

Las siguientes tablas describen a todos los servicios ofertados por las

operadoras maviles. Tanto en servicios personales como corporativos.

Operador Telefonia movil Telefonia fija Internet fijo  Internet mévil TV
CLARO X X X X X
MOVISTAR X X

CNT EP X X X X X

Tabla 4-18 Planes personales ofrecidos por las operadoras méviles de Ecuador
(Fuente: Operadoras Moviles)

Operador Telefonia Telefonia Internet Internet Data Servicios = Datos sobre Ultima

movil fija fijo movil center virtuales MPLS milla
CLARO X X X X X X X X
MOVISTAR X X X X X X
CNT EP X X X X X

Tabla 4-19 Planes empresariales ofrecidos por las operadoras moviles de
Ecuador

(Fuente: Operadoras Moviles)

22
ECUADORTELECOM S.A. es la representacion juridica de CLARO en Ecuador, antes conocida como ECUTEL.
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4.6.3. Indicadores de operadoras moviles

Segun la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL), hasta enero
de 2013 se registraron 17°237.823 lineas del Servicio Moévil Avanzado (SMA), lo
gue corresponde al indice de penetracion de 111.63% . Uno de los mas altos

de Latinoamérica.

Las lineas del SMA por operadoras moviles a enero de 2013 se resumen en la
Tabla 4-20. Estos resultados muestran que CLARO es la operadora con mayor

penetracion en el mercado ecuatoriano, seguido por la empresa MOVISTAR, y

finalmente, por la empresa estatal CNT.

11°855.128

11°820.164

34.964 68,77%

4'984.899 48.745 5033.644 29,20%
328.476 20.575 349.051 2,02%
17°133.539 104.284 17°237.823 100%

Tabla 4-20 Distribucién de mercado por lineas activas Ecuador
(Fuente: SUPERTEL)

El gréfico histérico demuestra que el incremento de las lineas totales del SMA
se ha dado de forma proporcional para las tres operadoras del pais. CLARO
lidera desde enero de 2009 y mantiene su posicion de operador dominante con

un porcentaje superior al 60%, casi invariable en los ultimos afios.
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Figura 4-23 Distribucidn histérica de mercado por operadora movil de Ecuador
(Fuente: SUPERTEL)

4.6.3.1. Indicadores de Internet movil

Por otra parte, los usuarios de Internet también han ido incrementando su
namero y se espera llegar a los 10 millones para finales de 2013. Hasta el
momento, este servicio ha alcanzado el 53% de la poblacion con 8176.000
usuarios, de los cuales aproximadamente 2.5 millones corresponden a Internet

movil.

El acceso a banda ancha en el pais se ha dado principalmente mediante
accesos fijos a través de una red nacional de fibra 6ptica, mas que con la

utilizacion del espectro.

A continuacion presentamos un gréafico correspondiente a los usuarios y
densidad de Internet a nivel nacional con datos que exponen el crecimiento

alcanzado desde el afio 2001 hasta finales del primer trimestre de 2012.
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Figura 4-24 Usuarios y densidad de internet en Ecuador

(Fuente: SENATEL)

Se puede afirmar que el crecimiento en el segundo semestre de 2012 ha sido

de casi un millon de abonados de internet fijo y movil en el pais.

El nimero de usuarios de internet moévil correspondiente a cada operadora del

pais en junio de 2012 se observa en el grafico a continuacion. Una vez mas,

CLARO es la operadora mas significativa, seguida por MOVISTAR y, en ultimo

lugar, CNT EP.

110.921

1.083.42 4,61%
5
45,04%

1.211.04
4
50,35%

B CLARO ® MOVISTAR ®ECNTEP

Figura 4-25 Distribucién de mercado entre operadoras de Ecuador
(Fuente: SUPERTEL)
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4.6.4. Espectro radioeléctrico para LTE

En Ecuador la telefonia mévil se desarrolla principalmente en las bandas de los
800 MHz y 1900 MHz, repartidas entre las operadoras vigentes en el pais de la
siguiente manera: CLARO opera en la Banda A de 800 MHz y en la banda E de
1900 MHz, MOVISTAR opera en la banda B de 800 MHz y D de 1900 MHz, y
finalmente, CNT da servicio en las Bandas F y C de 1900 MHz. (Figura 4-26).

El 15 de mayo se emitié la Resolucién TEL-268-11 CONATEL-2012 en la que
se resolvio que las bandas de 698 MHz — 806 MHz, 824 MHz — 849 MHz, 869
MHz — 894 MHz, 1710 MHz — 2025 MHz, 2110 MHz — 2200 MHz, 2500 MHz —
2690 MHz asignadas a servicios mavil y fijo en el Plan Nacional de Frecuencias

vigente, deberan ser utilizadas para la implementacion de tecnologias IMT.

Las tres bandas principales de espectro destinado a tecnologias LTE 4G

gquedaron designadas como se muestra en la figura 4-27.

Frecuencias en 800 MHz

824

A

869 880

¥

Enlace Descendente

Frecuencias en 1900 MHz

1850 1365 1370 1335 1350 1355 1510

L}

Enlace Ascendente

1530 1545 1550 1965 1970 1575 1550

4

Enlace Descendente

Figura 4-26 Distribucién de las bandas de espectro en Ecuador
(Fuente: SENATEL)
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Banda AWS (1.7/2.1 GHz)
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Figura 4-27 Distribucién de espectro radioeléctrico para servicios LTE
(Fuente: SENATEL)

En el afio 2011 las operadoras CONECEL y OTECEL solicitaron la
adjudicaciéon del espectro para la implementacién de redes LTE. CONECEL
opto por la tecnologia LTE-FDD Yy solicit6 las bandas en tres alternativas segun

las caracteristicas establecidas en la tabla 4-21.

1 1.7 GHz (AWS) 1 40 MHz 400 MHz
2 2.6 GHz 1 40 MHz 120 MHz
3 700 MHz 1 30 MHz 30 MHz

Tabla 4-21 Especificaciones solicitadas por CONECEL para bandas LTE
(Fuente: SENATEL)

OTECEL, por su lado, solicité dos bloques de 30 MHz (15 MHz + 15MHz) en
cualquiera de las bandas disponibles, 700 MHz, 1700 MHz, 1900 MHz o 2100
MHz.
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Asimismo, en julio de 2012, la CNT también solicité la asignacion de 20+20
MHz en la banda de 700 MHz y, posteriormente, solicitd otros 20+20 MHz en la
banda AWS (1700 MHz).

A mediados de diciembre del mismo afio, CONATEL adjudic6 70 MHz del
espectro a la operadora estatal CNT EP en las bandas de 700 MHz y 1.7/2.1
GHz como se indica en la tabla 4-22. [31] Esta concesion esta destinada a
implementar la tecnologia LTE en el pais, la cual, segun afirma la operadora,

se llevara a cabo a finales del primer semestre del presente afo.

700 MHz (Banda denominada G, Hel 733-748 (UL)
Dividendo Digital) 788-803 (DL)
1.7/12.1 GHz (Banda A,B,CyD 1710-1730 (UL)
denominada AWS) 2110-2130 (DL)

Tabla 4-22 Espectro asignado a la operadora estatal CNT de Ecuador
(Fuente: SENATEL)

Ademas, se ha formado una comision integrada por el MINTEL, SENATEL vy
SENPLADES, que espera el resultado de una consultoria denominada:
“Analisis, evaluacién y propuesta desde la perspectiva econdmica de posibles
escenarios para la asignacion de frecuencias en el Ecuador atribuidas para IMT
considerando de manera integral las bandas 700 MHz, 1900 MHz, AWS
(1700/2100 MHz) y 2.5 GHZ", para determinar las condiciones de asignacion
del espectro, la agrupacion de los bloques en las bandas establecidas, los
métodos de asignacion de las bandas, la cobertura y los plazos para el
despliegue de las redes, destinados hacia las operadoras privadas existentes o

entrantes, segun sea el caso.

Esta comision también se encargard de analizar las condiciones a las que el
operador publico CNT EP debe ajustarse para el uso de las frecuencias

asignadas.
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Una vez asignada la banda para el despliegue de redes LTE a CNT EP, el

espectro total repartido entre las tres operadoras se presenta en la tabla 4-23.

25 35

10

- 25 - 10 35
30 - 40 40 110
30 50 40 60 180

Tabla 4-23 Espectro total asignado a operadoras moviles Ecuador
(Fuente: SENATEL)

e Adopcion del plan APT parala banda de 700 MHz

En febrero de 2013, Ecuador se convirtié en el cuarto pais de Latinoamérica
(después de Colombia, Chile y México) en adoptar el plan de banda APT para
la implementacién de la tecnologia LTE en la banda de los 700 MHz, conocida
como Dividendo Digital. Esta banda del espectro aiin se encuentra ocupada por
sistemas de television terrestre, y sera liberada con el paso de la television
analégica a la digital®.

El plan de la banda APT para el espectro de 700 MHz permitira a los
ecuatorianos acceder a dispositivos modernos con mayor desempefio y menor
costo, aunque todavia se presenta una escasa disponibilidad de estos
terminales en la region. Ademas, este rango de espectro es Optimo para el
despliegue de LTE debido a su amplitud de propagacion (mayor cobertura) y

menor interferencia.

4.6.5. Cobertura

La empresa CLARO fue la primera en llegar a todas las provincias del pais y

actualmente es la operadora més expandida en el territorio ecuatoriano.

23 . - f e . . . . ~
El apagdn analdgico en el pais inicid en el 2010 y esta prevista para finalizar en el 2017, aunque podria extenderse hasta el afio
2021.
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CNT cuenta con la menor cobertura entre las tres operadoras nacionales, sin
embargo, la implementacion de LTE le permitira llegar a las zonas rurales
mediante la banda de los 700 MHz y a las zonas urbanas mediante la de 1.7
GHz.

Ademas, para 2014, la CNT espera implementar 491 estaciones base de
HSPA+, las cuales son escalables a LTE con la actualizacion de software. Con
esto llegara a cubrir el 84% de la poblacién ecuatoriana en la banda de 1900
MHz.

En el 2011, MOVISTAR lanzé su tecnologia HSPA+ con una inversién de 20

millones de ddlares con cobertura para la ciudad de Guayaquil.

Actualmente, las dos operadoras privadas cuentan con radio bases que
soportan tecnologia 3G y HSPA+, y para migrar al nuevo modelo deben
actualizar su software. Esto significa que si CLARO y MOVISTAR llegaran a
implementar LTE en el pais podrian cubrir con esta tecnologia el mismo

namero de usuarios HSPA+ con los que cuentan actualmente.

Se espera que para finales de 2013, HSPA+ cubra la totalidad del pais, sin
embargo no se tiene conocimiento de las zonas que cubrira LTE de la CNT.

Asumimos que las primeras localidades seran las ciudades principales del pais.

4.6.6. Valores econdmicos referenciados
4.6.6.1. Inversiones de los operadores

En Ecuador la inversion en telecomunicaciones ha crecido de 15 millones de

dolares en 2010 a 45 millones de délares en 2012.

La inversiones que han impulsado el desarrollo del sector de telefonia movil en
el pais, en su gran mayoria, han sido por parte de las operadoras privadas
CLARO y MOVISTAR. El numero de radio bases (BTSs) instaladas por cada
operador justifican las inversiones que cada uno ha realizado durante varios

afos de operacion. (Figura 4-28).
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Figura 4-28 Inversidn Total para despliegue de servicios moviles Ecuador
(Fuente: SUPERTEL)

La inversion realizada por la CNT en la adjudicacion, provision e
implementacion de HSPA+ fue de 72 millones de doélares en 2011. Con la
nueva concesion adquirida, la empresa invertira 30 millones de dolares en la
red LTE que iniciard su comercializacion a mediados de este afio y la convertira

en la primera operadora del pais en desplegar dicha tecnologia.

Segun Huawei, un proyecto piloto de la implementacion de LTE en las ciudades
principales del pais podria costar alrededor de 40 millones de ddlares.

4.6.6.2. Tarifas

Al ser privadas las dos operadoras dominantes, los precios son susceptibles a
alzas, a pesar de gue se hallan, de alguna manera, sujetos a pliegos y techos
tarifarios, y que en el caso de las tarifas por llamada y mensajes cortos han
bajado en los ultimos afios (en un 56% y 76% respectivamente desde 2007,
segun SUPERTEL) Figura 4-29 y 4-30.
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Figura 4-29 Tarifas histéricas de uso de voz por minuto en Ecuador
(Fuente: SUPERTEL)
Techo Tarifario
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$0,30
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Figura 4-30 Tarifas histdricas de uso por SMS en Ecuador
(Fuente: SUPERTEL)

Cada operador establece sus tarifas dependiendo de sus planes y estrategias
de negocio, pero, estas no pueden estar fuera del rango establecido en los
contratos de concesion. En la siguiente tabla se resumen las tarifas maximas y

minimas permitidas segun operador.
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CLARO $0,22 $0,22 $ 0,05 $ 0,02
MOVISTAR $0,18 $0,19 $0,08 $0,04
CNT EP $0,22 $0,15 $ 0,05 $0,04

Tabla 4-24 Maximos y minimos de las tarifas prepago y postpago por operadora
(Fuente: SUPERTEL)

Asi, las tarifas prepago vigentes en el pais para realizar llamadas se resumen
en la tabla 4-25.

CLARO $ 0,05 $0,16 $0,18 $0,13
| MOVISTAR $0,08 $0,18 $0,18 $0,15
CNT EP $0,05 $0,12 $0,16 $0,11

Tabla 4-25 Tarifas prepago de consumo actual por operadora
(Fuente: SUPERTEL)

La CNT es la operadora que ofrece el menor promedio de costo por minuto con

relacion a las otras operadoras del pais.

Dado que el espectro para desplegar LTE fue concesionado recientemente, y
aun no empieza la comercializacién de la red, no se tienen datos de cuanto
podria costar el servicio con esta tecnologia. Las ofertas comerciales seran
entregadas por la CNT poco antes de realizar la apertura publica de la red.

24 I . . L
Off Net hace referencia a llamadas realizadas a otras operadoras. Requiere interconexién.

25 . . . L .. .
On Net hace referencia a llamadas realizadas a la misma operadora. No requiere interconexion porque sigue dentro de la
misma red.
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Se piensa que los valores de los servicios LTE podrian ser aproximados a los
costos por el servicio postpago de banda ancha movil en las redes HSPA+. De
acuerdo a la operadora CNT, los precios de los planes individuales de banda

ancha en HSPA+ son como se presentan a continuacion.

Banda ancha HSPA+ ctrl 15 $15 700 0,10 ctvs.
Banda ancha HSPA + ctrl 19 $19 1000 0,10 ctvs.
Banda ancha HSPA + ctrl 25 $25 1500 0,10 ctvs.
Banda ancha HSPA + ctrl 29 $29 2000 0,10 ctvs.
Banda ancha HSPA + ctrl 39 $39 3000 0,10 ctvs.

Tabla 4-26 Tarifas de los planes de banda ancha con HSPA+ de la operadora CNT
(Fuente: CNT)

4.6.7. Sintesis y observaciones

Las unicas bandas de telefonia moévil en las que operan CLARO y MOVISTAR
se encuentran en los rangos de 800 y 1900 MHz. Esto es un punto negativo
para el pais debido a que los paises vecinos, y en todo el mundo, estan

implementando esta tecnologia en otras bandas de frecuencia.

Es de suma importancia que Ecuador defina sus rangos de frecuencia
adheridos a los otros paises de la regién logrando la armonizaciéon del
espectro. Esa es la Unica forma en la que Ecuador puede beneficiarse de la

economia de escala en la evolucién de las redes y dispositivos moviles.

Ningun fabricante estard4 dispuesto a desarrollar infraestructura de red o
dispositivo que operen especificamente en Ecuador, y si acceden, los precios

de los mismos serian considerablemente elevados.

Dado que la CNT es la unica operadora con la posibilidad de operar en las

bandas armonizadas, son las otras dos las que presentaran los problemas

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 191



UNIVERSIDAD DE CUENCA

mencionados y deberan buscar alternativas o maneras de reducir los elevados

precios que los usuarios deberan pagar para obtener el servicio.

Segun la informacién publicada en la Web de la SUPERTEL, las bandas de
telefonia fija y movil deben ser adjudicadas mediante una subasta, lo que se
denomina Procedimiento Competitivo. La asignacion del espectro para LTE no
fue realizada mediante este criterio sino mediante una adjudicacién directa, por
lo que se piensa que el principal interés de CONATEL es fortalecer la posiciéon
competitiva de CNT frente a los dos operadores contendientes, CLARO vy
MOVISTAR, mas no impulsar el despliegue de nuevas tecnologias y servicios
moviles mejorados. Aun asi, ambas cosas van de la mano y se pueden lograr

con un eficiente uso y manejo de los recursos.

Al ser CNT, la empresa méas pequefia en telefonia moévil del pais?® y con menor
area de cobertura, se han generado dudas acerca del crecimiento que se
manifestara debido a las demoras e impedimentos que la empresa estatal ha
experimentado con anterioridad. Ademas, no se conoce si CONATEL impuso o

no obligaciones de despliegue y cobertura a CNT para el espectro adjudicado.

Ecuador se encuentra en un plan nacional de banda ancha, entre cuyas metas
esta alcanzar el acceso al servicio de al menos el 75% de la poblacion para el
2017. Para cumplir los objetivos trazados en el plan, el Ministerio de
Telecomunicaciones tendra que aliarse a las operadoras maéviles para cubrir las

areas remotas en las que es casi imposible la instalacion de cableado.

Si CNT no tiene obligaciones, es posible que no se logren los objetivos de
acceso a banda ancha en todo el territorio nacional debido a que las
adjudicaciones son las que exigen al concesionado a llegar a las zonas sin

servicio, consideradas no rentables por los operadores.

26 . - . .
Los operadores Claro y Movistar cuentan con 40 y 28 veces mas lineas que el operador estatal, aunque tienen asignado 3 veces
menos espectro que dicha operadora.
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4.7. Andlisis comparativo

4.7.1. De mercado

Luego de revisar la distribucion de mercado en Colombia, Chile, Brasil y
Ecuador. Se observa que tanto Colombia como Ecuador tienen operadores
méviles dominantes que acaparan mas del 60% del mercado. Al mismo tiempo
estos paises cuentan con operadoras moviles estatales, las mismas que
ingresaron al mercado mavil tiempo después de las operadoras privadas y se
encontraron con un mercado casi saturado en el cual seria dificil captar un

porcentaje significativo de usuarios.

Una de las maneras de atraer nuevos suscriptores, tanto para UNE EP como
para CNT EP, ha sido implementando servicios novedosos de ultima
generacion capaces de cubrir las expectativas futuras de los nuevos usuarios.
Por eso, la mejor opcion por parte de estas operadoras ha sido brindar

servicios mediante la tecnologia LTE.

En Colombia y Ecuador, los 6rganos reguladores juegan un papel importante
ya que deben decidir por una estrategia que impida al operador dominante
seguir acaparando el mercado y a su vez fortalecer a las empresas publicas

que se encuentran rezagadas.

La concesion anticipada de bandas del espectro a las empresas publicas para
redes 4G prevé dar ventaja a las mismas sobre sus competidoras esperando
atraer el mayor niumero de usuarios y equilibrar el mercado. Sin embargo, el
principal inconveniente de estas operadoras es que no cuentan con el capital
necesario para la inversion que conlleva desplegar nuevas redes y lograr una

mayor o similar cobertura a la de su competencia.

El caso de UNE EP que comercializa los servicios de 4G con tecnologia LTE
ha analizado su fusioén con TIGO para juntos lograr una cobertura mayor y una

inversion menor al reutilizar la infraestructura de TIGO.

El mercado mévil chileno tiene un panorama muy diferente pues se encuentra
distribuido en las tres operadoras principales, todas privadas. Estas operadoras

han desplegado sus servicios méviles con intervalos de tiempo no muy largos y
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han acaparado el mercado en un 98% dificultando el ingreso de nuevas

operadoras.

En este caso, el 6rgano regulador ha optado por concesionar las bandas del
espectro para redes 4G a las tres operadoras moviles simultdneamente,
estableciendo los mismos plazos para su despliegue e incentivando una
competencia igualitaria. Esta resolucion ha dejado a las nuevas operadoras sin
oportunidades de acceder al mercado movil.

A diferencia de Colombia y Ecuador, no existe una operadora mévil estatal en
el territorio brasilefio, por lo que las subastas del espectro hacen acreedores de

las bandas a los operadores que han presentado una mejor oferta.

Los cuatro operadores moviles mas representativos de Brasil han sido
concesionados con bandas para la implementacion de redes 4G. Sin embargo,
ANATEL ha puesto plazos de despliegue y expansion distintos para cada
operadora con el objetivo de fomentar la competencia igualitaria, ya que no
todos los operadores tienen el mismo monto de ingresos. Por eso, el regulador
ha permitido que las operadoras Oi y TIM se unan para brindar el servicio mas
eficientemente y juntos representen una mayor competencia para los otros dos

operadores.

4.7.2. De laadopcion de un mismo plan de canalizacion

Los cuatro paises han decidido adoptar la canalizacién APT para la banda del
Dividendo Digital. Esta corresponde a la banda de 698 MHz a 806 MHz, en el
gue se tienen 90 MHz para operacion bajo el método FDD, 45 MHz

corresponden al enlace de subida y los otros 45 MHz para el de bajada.

La adopcién conjunta del plan de banda APT beneficia a todos los paises
latinoamericanos. Al operar en las mismas bandas, los operadores crean una
economia de escala que permite abaratar los precios tanto de equipos para
infraestructura como de terminales moviles usados para el acceso a la red. Los
proveedores prefieren crear equipos especializados para trabajar en las bandas
mas utilizadas por los operadores, en lugar de producir equipos para bandas

poco comunes, que serian exclusivos solo para un pais.
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Esta no es la Unica ventaja, si los paises utilizan el mismo rango del espectro
para una misma finalidad, estan creando una armonizaciéon internacional del
espectro que aventajaria a todos en términos de interferencia y roaming
internacional. Si todas las naciones adoptan el plan APT, todas tendran la
misma cantidad de espectro, las mismas bandas de frecuencias para operar,
los mismos fines para dichas bandas y sobre todo, evitarian la interferencia

fronteriza y facilitarian los acuerdos entre paises vecinos.

La interferencia puede llegar a ser un problema grave en las zonas fronterizas
si no se adopta un mismo plan. El terminal experimentaria conflictos en la
conexion a la red a la que esta suscrito y los operadores se verian obligados a
reducir los costos del servicio en esas zonas. Ademas, serian necesarias
bandas de guarda adicionales para evitar dicha interferencia, lo que reduciria la

eficiencia espectral.

Finalmente, al contar con la armonizacién del espectro, los dispositivos podrian
soportar Unicamente la frecuencia que se ocupa en ambos paises y no tendrian
problema en la comunicacion. Pero si los paises adoptan distintas frecuencias
para un mismo servicio, el equipo del usuario deberia ser capaz de soportar
ambas frecuencias para poder contar con el servicio en los distintos paises.
Existen otras formas que facilitan el roaming cuando los paises operan con
distintas tecnologias y bandas de espectro, sin embargo, estas opciones estan

fuera de la tematica de este estudio.

Como se mencion6 anteriormente, la armonizacion del espectro agilita los
acuerdos de roaming entre paises vecinos. Aunque cada operador tiene su
propia posicion, todos concuerdan en que el roaming es un Servicio
imprescindible, ademas especifican que se debe dar plena informacion a los

clientes sobre tarifas y caracteristicas del servicio.

4.7.3. De la asignacion del espectro
4.7.3.1. Bandade 700 MHz o Dividendo Digital

Las operadoras han empezado a implementar las redes LTE con tan solo 20

MHz, pero conservan la esperanza de adquirir mas espectro en las futuras
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licitaciones de las bandas que aun no han sido liberadas y las que no han sido

asignadas, como es el caso de la banda de 700 MHz en la mayoria de paises.

La asignacion del espectro para 4G en la banda de los 700 MHz estaba
planeada, en un principio, para después del apagoén analégico en cada pais.
Sin embargo, esto tomaria demasiado tiempo y el espectro seria liberado
cuando probablemente ya exista un nueva tecnologia, mas avanzada y

eficiente.

Por eso, los gobiernos y los reguladores han acordado no esperar al apagon
analégico y han empezado a limpiar la banda de 470 MHz a 512 MHz
necesaria para la television digital y a asignar el espectro a los operadores
imponiéndoles algunas condiciones. Los operadores que ganen el espectro

deben mover a los usuarios a otra banda disponible.

Uno de los mayores beneficios del uso de la banda de 700 MHz es el gran
alcance de las celdas en la extension territorial. Estas frecuencias, hoy
ocupadas por TV analdgica, son de gran importancia para la transmision de
datos en areas de baja densidad poblacional ya que al tener un amplio alcance
geografico, se requiere desplegar menos estaciones base para cubrir un area.
Las bandas de 2.5 GHz en cambio, tienen un alcance de casi 14 veces menor
a la de 700 MHz, [32] y experimentan mayor atenuacion y distorsion al paso de
objetos o barreras fisicas grandes, es decir, en lugares cerrados como casas Yy
edificios. La banda de 700 MHz es la mejor opcién para cubrir esas pequefias

sombras en las que no hay cobertura.

Esta es la banda mas cotizada debido a su mayor propagacion. Con esta
banda los operadores tendrdn una mayor rentabilidad por celda y asi
alcanzaran coberturas mas amplias, pudiendo llegar a las zonas apartadas de
cada pais mediante una inversion menor a la que fuera necesaria en una

banda de frecuencias altas.

Si bien Colombia, Brasil y Chile ya han establecido el destino de la banda,
todavia no la han asignado a ningun operador. A diferencia de estos, Ecuador

ya ha adjudicado la banda a la operadora CNT. Mientras que Ecuador planea
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lanzar la tecnologia LTE a mediados de este afio, los tres paises restantes

recién realizaran la asignacion en el segundo semestre de este afio.

La asignacién del espectro en Colombia y Brasil sera mediante subasta,
mientras que Chile realizara un concurso y se entregara el espectro al operador
gue la administracion considere mas idéneo por sus meéritos, aunque el
presupuesto de ejecucién no sea el mas alto de los presentados. Este también
fue el método utilizado en Ecuador, en el que CONATEL decidi6é asignarle a

CNT la concesién de las bandas para LTE.

Un tema importante es la concentracién del espectro. En Colombia se aplicaron
topes de espectro de 30 MHz para bandas bajas y de 85 MHz para bandas
altas. Esto impide a los operadores COMCEL y MOVISTAR participar en la
subasta de 700 MHz porque ya tienen espectro en las bandas bajas. Asi se
favorece a otros operadores que no han podido llegar a las zonas rurales y
operadores entrantes, permitiéndoles participar con mayores posibilidades de

adquirir el espectro.

Ademas de impulsar la competencia dando ventajas a los operadores
entrantes, también se puede impulsar la comparticion de infraestructura entre
operadores establecidos, como es el caso de Brasil, en donde los operadores
Oi y TIM se han unido para hacer frente a la competencia que representan las
empresas CLARO y VIVO. A diferencia de este pais, Ecuador y Colombia
cuentan con solo un operador que brindara servicios LTE, y es posible que no
sea necesaria la comparticién de infraestructura, dado el caso de que logren

ampliar su penetracion en el mercado gracias a la nueva tecnologia.

Las condiciones establecidas a los operadores ganadores de las bandas bajas,
son principalmente las de dar cobertura a zonas remotas del pais. La visién no
es dar cobertura solo de voz, que en la mayoria de paises se aproxima al 99%,
sino también dar cobertura de banda ancha e incrementar el acceso a ella,

especialmente a personas de bajos ingresos.
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4.7.3.2. Bandade 2.5 GHz

Colombia, Brasil y Chile, a pesar de no haber asignado aun la banda de 700
MHz, son los paises que han llevado la delantera en procesos de adjudicacion
4G durante los ultimos dos afios. Todos ellos ya han asignado la banda de 2.5
GHz. En el caso de Brasil y Chile, los adjudicados fueron operadores ya
establecidos (VIVO, CLARO, TIM, Oi, SKY, y Sunrise) que ademas, son de

caracter privado. A diferencia de ellos, Colombia concesioné la banda a un

operador de perfil publico (UNE).

Junio 2010

Marzo 2012

21 meses

MOVISTAR, . Segundo
: Junio 2012 : 12 meses
TIM, CLARO, Oi trimestre de 2013
MOVISTAR, Segundo
Mayo 2012 ) 12 meses
ENTEL, CLARO trimestre de 2013

Tabla 4-27 Adjudicaciones de la banda de 2.5 GHz llevadas a cabo
en Colombia, Brasil y Chile

El plazo estimado entre la adjudicacion del espectro y la comercializacion de
las redes en Colombia es considerablemente mayor al que se le ha asignado a
Brasil y Chile. Esto se debe principalmente a que la operadora UNE de
Colombia cuenta con una cobertura muy baja en comparacion con las
operadoras de los otros paises. Las operadoras de Brasil y Chile que
adquirieron el espectro son justo las dominantes de cada pais por lo que no les
costara lo mismo expandir sus redes LTE como lo sera para UNE, que debe

implementar una red completamente nueva.

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 198



i

|

-
-

H
-l

H
(18]

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.7.3.3. Bandade 450 MHz

Brasil es el unico pais que ha impulsado la adopcion de LTE en la banda de
450 MHz. A pesar de que cuenta con el apoyo de Huawei y Qualcomm, que se
comprometieron a desarrollar LTE en esta banda, se tienen dudas de como va
a concluir la operacion en esta banda. Desde el punto de vista técnico, los
fabricantes no estan seguros de cuanto espectro en esta banda vaya a estar
disponible para LTE ni de cudl sera el desempefio de la tecnologia.

Con el riesgo a fracasar, Brasil se ha aventurado en el uso de esta frecuencia
con la confianza en su liderazgo tecnoldgico y la seguridad de que lograra el
consenso del estandar que esta estableciendo al ocupar esta banda para
tecnologia LTE.

4.7.4. De las condiciones de asignacion del espectro

Los entes reguladores de Brasil, Colombia y Chile han establecido, como
obligacion a los operadores méviles adjudicados, valores de calidad minima en
los servicios prestados y cobertura en zonas especificadas, generalmente en

lugares en los que no hay acceso a banda ancha.

La tabla 4-28 resume las condiciones de Colombia, Brasil y Chile en la
asignacion del espectro para servicios LTE. Esta no incluye las condiciones
gue debe cumplir CNT de Ecuador debido a que aun no se han completado los

analisis necesarios por parte del ministerio y el regulador.

85 MHz en bandas altas ~ No establecidos No establecidos
(1710-2690 MHz) y 30

MHz en bandas bajas

(698-960 MHz)

Temporal para Para los operadores No es una

operadores entrantes menos significativos condicion

Llegar a la poblacion de ~ Cobertura en las Servicios de
bajos recursos ciudades sede de los Internet en 560
economicos, cobertura proximos eventos localidades

para las ciudades deportivos rurales sin
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principales y, conectividad.
posteriormente, para las

zonas rurales y

conectividad en lugares

prioritarios como:

escuelas, hospitales,

instituciones publicas,

etc.
No aplica Cobertura en areas no  No aplica
servidas y de baja
densidad poblacional.
Si Si Si
Los operadores estan Impulsado por el Los operadores
obligados a favorecer a regulador. Se ha estan obligados a
las OMVs autorizado la favorecer a las

comparticion entre Oi OMVs
y TIM

Tabla 4-28 Condiciones de asignacién de bandas para LTE
(Fuente: MinTIC)

Los reguladores de cada pais han impuesto distintas maneras de promover la
oferta del total de la canasta de productos: voz, Internet y television. Colombia
por ejemplo, ha establecido topes de espectro para evitar la concentracién de
algun segmento de frecuencias por parte de un solo operador. Brasil, en

cambio, ha determinado usos puntuales para frecuencias especificas.

4.7.5. De los topes y el impulso a la competencia

Los topes de espectro fueron creados para evitar la concentracion de todo el
espectro en pocos operadores e impulsar la competencia. ElI objetivo era
generar las condiciones para el ingreso de nuevas empresas. Sin embargo,
estos pueden bien ser beneficiosos o perjudiciales para el pais que los

imponga.
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La instauracion de limites del espectro muy bajos puede afectar el desempefio
de las operadoras establecidas debido a que las nuevas tecnologias requieren
anchos de banda mayores y al no contar con acceso al espectro, los
operadores no podran desplegar nuevas redes ni ofrecer servicios de Ultima

generacion, que es lo que los usuarios demandan cada vez mas.

El problema radica en la falta de espectro disponible que experimentan la
mayoria de paises latinoamericanos. Casi todos se encuentran liberando
espectro, es decir, retirando las concesiones de otros servicios que no
corresponden a telefonia, y asignandolos para el despliegue de IMT. Aun asi,
Latinoamérica continta con un déficit de espectro que podria retardar mucho

mas el avance hacia la tecnologia LTE.

La eficiencia de un operador esta estrechamente relacionada con la cantidad y
calidad de servicios moviles disponibles, pero también se relaciona con la

cantidad de usuarios y los servicios que ellos adquieren.

La falta de espectro no solo afectaria la provision de servicios sino también la
capacidad de la red, es decir, la cantidad de usuarios que la operadora esta en
la facultad de servir. Con el crecimiento de la demanda y de los suscriptores,
mAas saturacion se experimentara en las redes, por lo que es fundamental
contar con suficiente capacidad espectral para satisfacer esas necesidades,

ademas de expandir la cobertura.

Por otro lado, los topes de espectro pueden llegar a ser muy beneficiosos si se
los aplica tomando en cuenta los aspectos mencionados. Los limites impulsan
la competencia y si estos no existen en un pais, la falta de presion competitiva
puede llevar a que las empresas con mayor cantidad de espectro dejen de
invertir en sus redes y en tecnologia nueva e innovadora, ocasionando un

deterioro del servicio a medida que aumenta la cantidad de subscriptores.

Durante los procesos de adjudicacion, los encargados deben tener en cuenta la
competencia en el pais y los compromisos de cada operador aspirante para no
comprometer las metas de cobertura geogréfica y la calidad del servicio

ofertado.
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Parte lll

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e La tecnologia 4G LTE (Long Term Evolution) representa un elemento
clave en la evolucién de las redes moviles ya que su arquitectura de red
plana la convierte en la solucién para los problemas de capacidad y
conectividad, ofreciendo altas velocidades de transmision y permitiendo
la interoperabilidad con otras redes de tecnologias 3GPP. Ademas, su
estandar puede utilizar tanto direccionamiento IPV4 como su proyeccion
a fututo, el IPV6. Igualmente, esta tecnologia consolidara el uso de

dispositivos avanzados y de aplicaciones en la nube.

e El acceso de banda ancha trae mayores beneficios socioeconémicos en
sectores estratégicos como educacién, energia, salud, transporte,
seguridad ciudadana, etc. Con la implementacibn de LTE se podra
abastecer estos sectores no solo en las zonas urbanas sino también en

las zonas rurales, incrementado el valor del PIB en la region.

e El principal problema para las operadoras moviles en el despliegue de
LTE en Latinoamérica ha sido la asignacion del espectro. Debido a la
distribucion del mercado en Colombia y Ecuador se ha dado prioridad a
los operadores moviles estatales con la asignacion temprana del mismo
para el despliegue de LTE; para asi dar una mayor ventaja y tratar de
captar mas usuarios de los operadores dominantes. Mientras que la
distribucion del mercado chileno y brasilefio ha permitido que la
asignacion del espectro sea igualitario para todos los operadores
estableciendo asi condiciones similares para el despliegue de LTE en
dichos paises. De darse una adjudicacion lo mas indicado seria asignar

el espectro a no menos de dos operadores, y a no mas de cinco. Es
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imposible crear una competencia si solo se le da la posibilidad de crecer

a uno de los operadores.

e La armonizacion internacional de bandas de frecuencia ofrece beneficios
como el aumento de capacidad de roaming internacional, la reduccion
de costos y de interferencias fronterizas. La mayoria de paises
latinoamericanos han optado por el plan de canalizacion APT para el
despliegue de redes con tecnologia LTE, y por el uso de la banda de 2.5
GHz, ya que esta presenta gran cantidad de espectro que podria
satisfacer la demanda creciente de altas velocidades de transferencia de

datos y ofrecer servicios de banda ancha movil.

e Se ha establecido que las tarifas para el uso de LTE ser& similar al de
los servicios establecidos por HSPA+ en los paises proximos a su
comercializacion. Sin embargo, el valor de inversién para el despliegue
es elevado, por lo tanto, las operadoras esperan masificar el uso de la
banda ancha movil con las redes LTE y asi reducir los costos tanto en

dispositivos finales (médems o smartphones) como en los servicios.

e Ecuador, Colombia, Brasil y Chile tienen un plan para el despliegue de
banda ancha en sectores rurales. Con la concesion del espectro para
redes LTE, dichos paises estableceran que los operadores adjudicados

brinden, obligatoriamente, cobertura a esos sectores.
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Recomendaciones

Entre las obligaciones que los asignatarios deberan imponer a los
operadores moviles estan el de generar y mantener el bienestar de los
consumidores e invertir en el desarrollo tecnolégico de futuras redes, al
tiempo que maximicen las ganancias obtenidas por el espectro
asignado. Analogamente, se deben establecer plazos de despliegue
para evitar que las empresas se redsen a utilizar su espectro al maximo

0 en ampliar sus redes por evitar gastos de infraestructura.

Los topes establecidos en Latinoamérica son considerados muy bajos
para las necesidades que presentan las tecnologias de 4G para un
despliegue mas flexible. Esto implica que los operadores que tengan que
limitarse a bajas cantidades de espectro, se veran obligados a presentar
costos mas altos por los servicios prestados. Por eso, se deberia
aumentar el tope a un valor mas flexible para los operadores o suprimir
estos limites y apoyarse en otras técnicas para resolver los problemas
competitivos. Estas técnicas pueden estar basadas en: reservas,
créditos, planes de bandas, disefio de la subasta y aplicacién de
politicas en defensa de la competencia. Se podria aplicar la reserva de
uno o mas blogues de espectro exclusivamente para operadores
entrantes o establecidos, y asi evitar la concentracion del espectro. Es
posible que si el regulador ayuda al operador que se encuentra en
desventaja, concediéndole una reduccién en el precio por la banda, se

consiga llegar mas rapido a una competencia igualitaria.

El plan de bandas es de suma importancia ya que si las bandas son muy
pequefias se podria ver afectado el desempefio de las redes
implementadas, y si las bandas son muy grandes, una vez mas se
caeria en el problema de la concentracion del espectro. Por eso, seria
adecuado que los reguladores se tomen el tiempo necesario para
analizar los tamafios adecuados de las bandas a subastar. Esto
constaria también en el disefio de la subasta, junto con las decisiones

del método que se ocupara para la asignacion de las bandas y las
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politicas a seguir para promover la competencia durante todo el ciclo de

asignacion.

e Es recomendable que los operadores cuenten con la mayor cantidad de
espectro continuo posible. Los organismos reguladores podrian autorizar
el cambio de bandas entre operadores, siempre y cuando la cantidad de
espectro sea la misma. Esto ayudaria a los operadores a obtener
bandas continuas y contarian con mayor espectro para implementar la
red, en este caso, LTE. Un mayor espectro permite un aumento de
velocidad de transmision y, sobre todo, aumenta la capacidad de la

operadora para servir a una mayor cantidad de usuarios.

e Los tipos de mercado, el acceso a nuevas tecnologias y el grado de
competencia hacen de cada pais un caso de estudio independiente
sobre el manejo del espectro. Cada uno debe tener su estrategia de
acuerdo a sus necesidades y proyecciones. No se puede recomendar
una estrategia definitiva aplicable a todos ellos. Pero, deben estar
conscientes de que las disposiciones tienen que evitar enfaticamente la

subutilizacién y la sobreexplotacion del espectro.
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Glosario

3GPP: Third Generation Partnership Project; Proyectos de Asociacion de

Tercera Generacion

3GPP2: Third Generation Partnership Project 2; Proyectos de Asociacién de

Tercera Generacion 2

AAA: Authentication, Authorization, Accounting; Autenticacion, Autorizacion,

Contabilizacion

Abonados: Usuarios que hayan recibido o realizado al menos una llamada en

un periodo de tiempo.
ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line; Linea de abonado digital asimétrica
AKA: Authentication and Key Agreement, Autenticacion y Acuerdo de Clave

Algoritmo: Numero de operaciones secuenciales que buscan solucion a un

problema.
AMC: Modulacion y Codificacion Adaptativa.
ANATEL: Agencia Nacional de Telecomunicaciones (Brasil).

Ancho de Banda: Cantidad de datos que se pueden transmitir en un periodo

de tiempo
ANE: Agencia Nacional del Espectro (Colombia).
APAC: Region Asia Pacifico.

APT: Asia-Pacific Telecommunity; Telecomunidad Asia-Pacifico.
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Area de Cobertura: Considerado como el espacio geogréafico a la cual se

dispone un servicio.

ARPU: Average Revenue Per User, ingresos medios por usuario.

ARQ: Automatic Repeat ReQuest, Peticiones de Retransmision Automaticas.
Autenticar: Confirmar la validez de una identidad.

AUTN: Authentication Token, Pardmetro de Autenticacion.

AWS: Advanced Wireless Services, banda de Servicios Inalambricos Avanzada
Banda ancha: Capacidad para transmitir datos un canal compartido.

BD: Base de Datos

Broadcast: Difusion.

BTS: Estacion Base Transceptora

Canal de Radio: Un par de frecuencias portadoras, utilizadas como canales de

trafico en una transmision.

CDMA: Code Division Multiple Access; Acceso mdltiple por Division de

Cadigos.
CEE: Region de Europa

Celda: Area geogréafica manejada por un elemento de red (BTS en una red
GSM).

Cifrado: Método para asegurar la informacion de un mensaje
CNT: Corporacion de Telecomunicaciones

COMCEL: Comunicaciones Celulares

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones (Ecuador).

Conmutacion de circuitos: Establecimiento de un camino de comunicacion

unico (dedicado) entre dos elementos de una red
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Conmutacion de paquetes: Transmision de informacién mediante paquetes

entre dos elementos de red, de forma independiente.
COP: Pesos Colombianos
CPgD: Centro de Investigacion y Desarrollo de TELEBRAS (Brasil).

CRT: Companhia Riograndense de Telecomunicaciones; Compafiia de

Telecomunicaciones de Rio Grande do Sul

CS: Circuit Switching, Conmutacién de Circuitos

CSP: Cadigo de Seleccion de Prestadora (Brasil).

CT: Core Network & Terminals, Red de Nucleo y Terminales.

Cuadruple play: Servicios de television por cable, Internet, telefonia fija y movil

ofrecidos por un operador
DD: Dividendo Digital
DDD: Cadigos por area (Brasil)

DHCP: Dinamice Host Configuracion Protocol, Protocolo de Configuracion

Dinamica de Host

DL: Down Link; Enlace Descendente

Duplexado: Forma de comunicacion bidireccional simultanea.
EEPPM: Empresa Publica de Medellin.

EMBMS: evolved Multimedia Broadcast Multicast Services, plataforma de

Servicio de Multidifusion Multimedia evolucionado.
EMETEL: Empresa Estatal de Telecomunicaciones.

Enlace ascendente: Direccion en la que viajan los datos de una comunicacion;

de movil a estacion base.

Enlace descendente: Direccion en la que viajan los datos de una

comunicacion; estacion base a movil.
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ENodeB: evolved NodeB; Nodo B evolucionado.

ENTEL: Empresa Nacional de Telecomunicaciones (Chile). **
EPC: Evolved Packet Core; Nucleo de Paguetes Evolucionado.
EPM: Empresas Publicas de Medellin.

EPS: Evolved Packet System; Sistema de Paquetes Evolucionado.
ETB: Empresa de Teléfonos de Santafé de Bogota

ETSI: Europea Telecomunicaciones Stand Ards Institute;Instituto Europeo de

Estandares de Telecomunicaciones.

E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network, Red de

Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionado.

Exabyte: Unidad de medida informética simbolizada como EB

F.O.: Fibra Optica.

FDD: Frequency Division Duplex; Duplexacion por Division de Frecuencia

FDMA: Frequency Division Multiple Access; Acceso mdltiple por Division de

Frecuencias
FEC: Forwarding Error Correction; Correccion de Errores hacia adelante.

Femtocélulas o Femtoceldas: Similar a una celda pero con un area menor de

cobertura de servicios.

GERAN: GSM EDGE Radio Access Networks, Redes de Acceso por Radio
GSMy EDGE.

GPON: Gigabit Passive Optical Network; Red Optica Pasiva con Capacidad de
Gigabit.

GSA: Global mobile Suppliers Association; Asociacion Mundial de

Proveedores.
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GSM: Global System for Mobile communications; Sistema Global para las

comunicaciones Moviles.
HD: High Definition; Alta Definicion.
HeNB: Home evolved NodeB; NodoB Local evolucionado.

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access; Enlace descendente de alta

velocidad de paquetes.
HSS: Home Subscriber Server; Servidor de Suscripcion local.
IETEL: Instituto Ecuatoriano de Telecomunicaciones.

IETF: Internet Engineering Task Force; Fuerza de Tareas de Ingenieria de

Internet.
IMS: IP Multimedia Subsystem; Servicios del Subsistema Multimedia IP.

IMSI: International Mobile Subscriber Identity; Identidad Internacional del

Abonado a un Movil)

IMT-2000: International Mobile Telecommunications-2000, Telecomunicaciones

Moviles Internacionales-2000

Interconexién: Conexiones tanto l6gicas como fisicas entre diferentes

operadores.

Interferencia de multitrayectoria: Superposicion de las ondas que viajan en el

espacio por diferentes caminos.

Interferencia intersimbdlica: Alteracion de una sefnal transmitida debido al

ensanchamiento de los pulsos en las sefales digitales.

IP: Protocol Internet; Protocolo de Internet.

ISP: Internet Service Provider; Proveedor de Servicios de Internet.
Kbps: Kilobit por segundo.

Latencia: El total de retardos de tiempo en la transmisién de informacién de

una red.
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Licitacién: También denominada concurso publico o contrato del Sector
Publico y Privado. Es el procedimiento administrativo para la adquisicion de
suministros, realizacion de servicios o ejecucion de obras que celebren los

entes, organismos y entidades que forman parte del Sector Publico.
LTE: Long Term Evolution, Evolucién a Largo Plazo

M2M: Machine to Machine, Maquina a Maquina

MAC: Media Access Control; Control de Acceso al Medio.

MEA: Regién de Africa

MIMO: Multiple Input-Multiple Output, Multiple Entrada-Mdltiple Salida.

MinTIC: Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(Colombia).

MMDS: Microwave Multipoint Distribution Service; Servicio de distribucion

multipunto multicanal
MME: Mobility Management Entity, Entidad de Gestién de Movilidad.

Modo Idle: Se encuentran en modo idle los UE que no se encuentran en

conexion de control con la red de acceso E-UTRAN.
MSC: Mobile Switching Center; Central de Conmutacién Movil.
MTS: Mobile Telephone Service; Servicio de Telefonia Movil.

Multicast: Multidifusién, designada a la transmision de informacién de un

emisor a varios receptores.
Multihoming: Método utilizado para generar mayor confiabilidad en una red IP.

Multimedia: Denominado a todo dispositivo o sistema que presentan todo tipo

de informacioén.

Multiplexacion: La multiplexion es una forma de transmisién de informacién en

la cual un canal de comunicacion lleva varias transmisiones al mismo tiempo.
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El termino Multiplexacion hace referencia al proceso de repartir una gran

cantidad de datos en varios canales I6gicos de comunicacion.

NAS: El estrato de no acceso (NAS) es el mas alto estrato del plano de control
entre el UE y la MME en la interfaz de radio. Principales funciones de los
protocolos que son parte de la NAS son el soporte de la movilidad del equipo
de usuario (UE) y el apoyo de los procedimientos de gestion de sesién para
establecer y mantener la conectividad IP entre el UE y una puerta de enlace de
red de datos por paquetes (PDN GW).

OFDMA: Acceso Multiple por division de Frecuencias Ortogonales
OMV: Operador Mévil Virual.

Onda Portadora: Onda electromagnética que transporta informacién, segun la

modificacion de uno de sus parametros.
OPEX: Operational Expenditure; Gastos Operativos

PCRF: Policy and Charging Rules Function; Funcién de politicas y reglas de

carga.

PCS: Personal Communications Service; Servicio de Comunicaciones

Personales.

PDCP: Packet Data Convergence Protocol, Protocolo de Convergencia de

Paquetes de Datos.
P-GW: Puerta de red de paquetes de datos
PIB: Producto Interno Bruto.

Privatizacion de las telecomunicaciones: Las empresas privadas pasan a sr

las que se encargan de las telecomunicaciones
PS: Packet Switching; Conmutacion de paquetes.
PSTN: Public switched telephone network; Red Publica de Telefonia.

QoE: Quality of experience, Calidad de experiencia.
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QoS: Quiality of service, Calidad de servicio.

RADIUS: Remote Authentication Dial-In User Server; Servidor de autenticacion

remota de usuarios de acceso telefonico.

RAN: Radio Access Networks, Redes de Acceso por Radio.

RLC: Radio Link Control, Control del Enlace Radio.

RNL: Radio Network Layer, Capa de Red de Radio o acceso

RRC: Radio Resource Control, Control de Recursos Radio

RRM: Radio Resource Management; Manejo de los recursos de radio.
SA: Service & Systems Aspects, Aspectos de Servicios y Sistemas.
SaaS: Software as a service; Software como Servicio.

SC-FDMA: Single-carrier FDMA, Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia de

Portadora Simple.

SCTP: Stream Control Transmission Protocol, Protocolo de Transmisién del

Control de la Corriente.
SENATEL: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

Sefiales analdgicas: Sefial que transporta informacion en una onda

representada por una funcion matematica continua.

Sefiales digitales: Sefial que transporta informacion codificada en valores

discretos.

Sefializacién: Conjunto de normas y reglas que se utilizan para intercambiar

informacion entre los elementos de una red.

S-GW: Puerta de enlace de servicio.

SIM: Subscriber Identity Module, Modulo de Identificacién del Suscriptor
SIP: Session Initiation Protocol; Protocolo de Inicio de Sesion.

SMA: Servicio Mévil Avanzado.
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SMS: Short Message Service; Servicio de Mensajes Cortos.
SUBTEL: Subsecretaria de Telecomunicaciones de Chile
SUPERTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones (Ecuador).
TA: Traking area, Area de seguimiento.

TDD: Time-division duplexing; Duplexado por Division de Tiempo
TDMA: Acceso multiple por Divisién de Tiempo

TDT: Television digital terrestre

Telefonia IP: Intercambio de informacién de voz en una red de conmutaciéon de

paquetes.
TNL: Transport Network Layer, Capa de Transporte de Red.
Tramas: Conjunto de bits ordenados que transmiten de informacion

Transceptor: Dispositivo de Telecomuniaciones utilizado para transmitir y

recibir informacion.

Triple Play: Servicios de televisién por cable, Internet, telefonia fija ofrecidos

por un operador.

TSG-A: Access Network Interfaces, Interfaces de Acceso a la Red.
TSG-C: Cdma2000, Tecnologia CDMA2000.

TSG-S: Services and Systems Aspects, Aspectos de Servicios y Sistemas.
TSG-X; Core Networks, Redes de Nucleo.

UE: User Equipment

UICC: Universal Integrated Circuit Card, Tarjeta Universal de Circuito

Integrado.
UIT: Unidén Internacional de Telecomunicaciones.

UL: Uplink Link; Enlace Ascendente
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UMB: Ultra-Mobile Broadband o Banda ancha ultra mévil

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System, Sistema universal de

telecomunicaciones moviles.

Universalidad: Bien o servicio destinado para todas las personas de forma

mundial.
USD: United States Dollar, Délar de los Estados Unidos.

USIM: Universal Subscriber Identity Module, Médulo de Identificacion Universal

del Suscriptor

VoIP: Voz sobre IP.

WE: Region del Medio Oriente

Wi-Fi: Wireless Fidelity, Fidelidad inalambrica.

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad

Mundial para Acceso por Microondas.

WRCO07: World Radiocommunication Conference 2007, Conferencia Mundial de

Radiocomunicaciones 2007.
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ANEXO 1

Caracteristicas de los sistemas sobresalientes

Anexos

La tabla que se expone a continuacion presenta un resumen de los sistemas

celulares segun la generacion a la que corresponden.

1970/1984

1.9Kbps

Circuitos

AMPS,
TACS,
JTACS,
NMT,
MCS

y CNET

Analégica

Telefonia
Movil
(Voz)

1980/1991

14.4Kbps

Circuitos

GSM, IS-
136 TDMA
y CDMA

Digital
Voz digital

y mensajes

cortos

1985/1999

14.4Kbps

Circuitos para la
red de acceso e
interface aire;
paquetes para
red de nicleo y

datos

GPRS, EDGE, y
CDMA2000™

IXRTT,
1XEVDO,
1XEVDV

Digital
Datos en
paquetes y

sefial de voz en

un mismo canal,

1990/2002

2Mbps

Paquetes
excepto
para
interfaz aire
que usa
circuitos

WCDMA,
TD-SCDMA

y
CDMA2000

IP

Datos a
alta
velocidad,
Servicios
basados en
IP, roaming
global,
multimedia

14Mbps

Paquete

S

HSPA,
Mobile
WiMax y
LTE

Alta
calidad
de
audio,
video y

datos

2000/2006

100Mbps

Paquetes

LTE
Advanced y
WiMax

IP

Acceso a
informacion
de forma

dindmica

Tabla A-1 Caracteristicas y sistemas maoviles segun las generaciones celulares.
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ANEXO I
Crecimiento de Mercado en las distintas regiones del mundo

Aunque el crecimiento del numero de suscripciones moviles es continuo hasta
el 2018, segun las regiones del mundo, este valor varia notablemente. En las
regiones de Asia-Pacifico (APAC), Europa (CEE y WE), Medio Oriente y Africa
(MEA), el crecimiento es basicamente por nuevos suscriptores, mientras que
en la region de América, el crecimiento es mayormente por multiples
suscripciones de cada usuario. Esto es mas notorio en Norteamérica ya que en
Latinoamérica también se tiene un crecimiento por nuevos suscriptores.

Algunos valores de estos datos se muestran en el grafico a continuacion.

@ América Latina

@ América del Morte

@ Asia - Pacifico

@ WMedio Oriente y Africa
Europa Central y Criental

@ Europa Cccidental

Suscripciones Moviles (millones)

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura A-1 Suscripciones moviles por region 2009 — 2018

(Fuente: Ericsson 2012)
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ANEXO llI

Caracteristicas del despliegue de LTE

2010 a 2012

-
Despliegue Inicial

Canales de radio de 5 o 10 MHz

Antenas 2x2 MIMO (Multiples
entradas, maltiples salidas)

Auto-optimizacion Inicial /
Organizacion para auto-configuracion

\.

2013 a 2016

i Mayor capacidad, N

rendimiento y eficiencia
Canales radio mas amplios: 20 MHz
Agregacion de portadoras: Hasta 100 MHz
Configuraciones de antenas avanzadas
MIMO mas avanzado (Mayor orden, multi-
wsuario, mayor mobhilidad)
Transmisiones multipunto coordinadas
Auto-optimizacion, auto-organizacion
Descargas mas inteligentes y sin
problemas

\.

v,
Mayores Capacidades )

Transmisiones de voz manejadas en el
dominio de paguetes basandose en politicas

de calidad de servicio

4=

Eermite mas usuarios, mas aplicaciones y una mejor experiencia]

Figura A-2 LTE como una plataforma de tecnologia inalambrica para el futuro

(Fuente: Mobile Broadband Explosion)
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ANEXO IV

El cuadro presentado a continuacion recopila algunos datos informativos

acerca de las suscripciones moviles, el trafico por dispositivo y el crecimiento

gue se preve desde el afio 2012 al 2018. [33]

Suscripciones moviles 2011 2012 CAGR*' Unidad
2012-
2018

Suscripciones moéviles mundiales 6.000 6.600 @ 9.300 6 % Millones

- Suscripciones con smartphones 750 1.100 3.300 20 % Millones

- Suscripciones de PCs portatiles, tablets, = 200 250 850 25 % Millones

routers moéviles

- Suscripciones de banda ancha mavil 1.000 1.500 6.500 30 % Millones
- Suscripciones méviles GSM / EDGE 4.400 4.600 | 2.400 -10 % Millones
- Suscripciones méviles WCDMA / HSPA 900 1.200 4.400 25 % Millones
- Suscripciones moviles LTE 9 55 1.600 75 % Millones

Total de tréfico de datos moéviles mensual 600 1.100 | 13.000 @ 50 % Petabyte/Mes
- Trafico de datos mensual por smartphones 300 450 1.900 30 % MB / Mes
- Tréfico de datos mensual por PC 2.300 | 3.000 1.1000 25% MB / Mes
- Trafico de datos mensual por tablet 450 600 2.700 30 % MB / Mes

Crecimiento de trafico Multiplicador CAGR

2012 - 2018 2012 - 2018

Total de datos moéviles

- Smartphones 14 55 %
- PCs 7 40 %
- Tablets 40 85 %

Tabla A-2 Resumen de suscripciones moviles

(Fuente: Ericsson)

ANEXO V

27 . . L
CAGR son las siglas correspondientes a Compound Annual Growth rate, Tasa de Crecimiento Annual Compuesto.
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La revolucion del HSPA

A pesar de que LTE tiene mucha llegada al mercado y de que es la siguiente
generacion de tecnologia basada en OFDMA escogida por los operadores para
ganar nuevo espectro, el HSPA (High Speed Packet Access, Acceso a
Paquetes de Alta Velocidad) continuara siendo el lider en las suscripciones de
banda ancha mévil por los siguientes cinco a diez afios. Se predice que para
finales del afio 2016, se tendran mas de 3.5 billones de suscriptores de HSPA,
superando por cinco veces el nimero de suscriptores para LTE. Esto muestra

gue en un punto futuro ambas redes funcionaran en una misma area.

Actualmente, los operadores en Latinoamérica buscan obtener los maximos
beneficios del HSPA que evoluciona a HSPA+. Esta regién es un buen ejemplo
del éxito que se puede conseguir con tecnologias 3G, las cuales se han
beneficiado de las técnicas desarrolladas para LTE asegurando el soporte de

los dispositivos de usuario como teléfonos inteligentes, tablets y PCs.

Se piensa que el HSPA, con su crecimiento y evolucién continua, esta
cubriendo las principales ciudades de Latinoamérica y esta sentando las bases
para futuros despliegues de LTE mientras los operadores ganan acceso al

nuevo espectro.

Los operadores estan a favor de la mejora de las redes 3G porque permite
llegar a valores similares a los de LTE, especialmente en velocidad, con un
precio menor ya que implica Unicamente la actualizacion de software. A corto
plazo, HSPA+ se desarrollara mejor que LTE, principalmente en dispositivos, lo
gue significa que sus costos se reduciran favoreciendo al mercado sensible a

los precios.
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ANEXO VI
e Codigos DDD

Como se explico anteriormente, a cada area local le corresponde un nimero
DDD. El mapa presentado a continuacion especifica dichos nimeros para cada
area.

Figura A-3 Cédigos DDD por area de Brasil

(Fuente: Teleco)

e Codigos CSP

Asimismo, se presentan los codigos de las prestadoras mas importantes en la
tabla a continuacion.

15

21

41

31

12

43

Tabla A-3 Cédigos CSP por operadora
(Fuente: Teleco)
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ANEXO VI
Roaming

“El roaming de servicios moviles de telefonia, mensajes cortos y banda ancha,
gue en espafol equivale a abonado visitante o itinerante, se define como la
capacidad del cliente del servicio mévil en un pais de poder acceder con su
mismo numero y equipo a los servicios de llamadas, mensajes y datos y otros
productos de banda ancha con su terminal —tanto de comunicaciones salientes
como entrantes cuando deja el area de cobertura de su operador (red
propietaria 0 Home Public Mobile Network, HPMN) para ingresar y utilizar los
recursos de una red visitada(Visited Public Mobile Network, VPMN). Si esa
transposicion del area de cobertura se hace al atravesar las fronteras del pais

de origen, nos encontramos con el servicio de roaming internacional.” [34]

“El servicio de roaming internacional ofrece al abonado celular tener las
mismas facilidades de su servicio local de telefonia mévil cuando traspone las
fronteras de su pais, conservando su namero y su terminal o dispositivo de
usuario. Para quienes lo llaman o se comunican con él, su lugar de residencia
virtual sigue siendo el &rea de cobertura de su operador propietario en su pais

de origen.” [34]

Andrea Guevara T.
Viviana Vasquez A. 229



