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RESUMEN

El presente proyecto monografico nace de la necesidad de realizar un analisis
de caracter técnico sobre la nueva generacion de telefonia movil, analizando en
detalle como 4G LTE evoluciona el mercado, permitiendo tener conexiones de
banda ancha movil con altas tasas de datos, ademas da a conocer parametros
necesarios para un futuro disefio e implementacién de esta tecnologia en las

redes telefonicas en la ciudad de Managua, Nicaragua.

El primer capitulo aborda la regulacién de las telecomunicaciones inicialmente a
nivel internacional, incluyendo organismos normativos, recomendaciones y
estandares correspondientes para el acceso a las redes de comunicaciones a
nivel mundial, luego enfatiza en la regulacidon nacional a través del Ente
Regulador de la Republica de Nicaragua. Debido al auge de las
telecomunicaciones, también se presenta el desarrollo de la telefonia mavil

desde sus primeras generaciones hasta el dia de hoy.

El segundo capitulo, esta enfocado en la migracion de las tecnologias,
atravesando la evolucién hacia la banda ancha moévil hasta llegar a la ultima
generacion, dando paso al despliegue de LTE en América Central. Respecto a
esta tecnologia se especifican sus aspectos mas caracteristicos, dando a
conocer las capacidades del sistema, las técnicas involucradas, arquitectura y

otros.

En el tercer capitulo, se presenta el estado actual de las redes moviles de
telefonia en Nicaragua y los procedimientos que hasta el momento se han

llevado a cabo en el pais para la implementacion de LTE.

El cuarto capitulo, plantea aspectos relacionados al andlisis necesario para una
futura implementacion de la tecnologia en cuestion en la ciudad de Managua,
exponiendo el enfoque desde los operadores y hacia los usuarios.




m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacién en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

El principal objetivo de este analisis es entregar una herramienta informativa
para dar pauta a posteriores estudios que con sus resultados y propuestas
permitan ampliar la visibn acerca del despliegue de una red de cuarta

generacion como LTE en territorio nacional.




m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacién en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

ABSTRACT

This monograph project emerge from the need to make a technical analysis of
the new generation mobile phone, analyzing in detail how 4G LTE is evolving the
market, enabling mobile broadband connections with high data rates, also
discloses parameters for future design and implementation of this technology in

telephone networks in the city of Managua, Nicaragua.

The first chapter focuses on the regulation of telecommunications initially
internationally, including regulatory bodies, recommendations and relevant
standards for access to communications networks globally, then it emphasizes
the national regulation through the Regulatory Agency of the Republic of
Nicaragua. Due to the boom of telecommunications also presents the

development of mobile telephony since its first generations until today.

The second chapter focuses on the migration of technologies, through the
evolution to mobile broadband up to the next generation, leading to the
deployment of LTE in Central America. Regarding this technology are specified
i's most characteristic features, revealing the capabilities of the system, the

techniques involved, architecture and others.

In the third chapter, the current state of mobile phone networks in Nicaragua and
procedures which until now have been performed in the country for the
implementation of LTE is presented.

The fourth chapter presents aspects of the analysis required for future
implementation of the technology in question in the city of Managua, exposing

the focus from operators and to users.

The main objective of this analysis is to provide an informative tool to give

direction to future studies with their results and proposals, that allow to expand
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the vision on the deployment of a network like LTE fourth generation in the

country.
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INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) han registrado mayor
evolucion en los ultimos afios. Esto se ha convertido en punto clave para el
desarrollo social y econdmico de un pais, por lo que las telecomunicaciones se

han transformado en un servicio de mucha importancia.

El estudio de los sistemas de comunicaciones moviles es oportuno para alcanzar
el objetivo de proporcionar cada vez mejores y mas variados servicios que

contribuyan al desarrollo de las telecomunicaciones en el pais.

A continuacion se exponen algunos conceptos necesarios para iniciar el analisis,
partiendo de que una red es un conjunto de dispositivos interconectados entre
si, ya sea por medio de cables o del espectro radioeléctrico (ondas de radio), a

esta Ultima se le denomina red inalambrica.

En cuanto a redes inalambricas, existen muchas tecnologias que se diferencian
por la frecuencia de transmisién que utilizan, el alcance y la velocidad de sus
transmisiones. Estas redes le brindan movilidad a los usuarios, ya que permiten
gue los dispositivos remotos se conecten sin dificultad, ya sea que se

encuentren a unos metros de distancia como a varios kildbmetros.

Por el otro lado, existen algunos asuntos relacionados con la regulacion legal del
espectro electromagnético. Las ondas electromagnéticas se transmiten a través
de muchos dispositivos para diferentes usos, por lo que son propensos a las
interferencias. Por esta razén, todos los paises necesitan regulaciones que
definan los rangos de frecuencia y la potencia de transmision que se permite a

cada categoria de uso.
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Por lo general, las redes inalambricas se clasifican en varias categorias, de
acuerdo al area geografica desde la que el usuario se conecta a la red

(denominada area de cobertura):

Red de area personal inalambrica (WPAN)

//
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Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 1. Clasificacion de las redes inalambricas. (Kioskea.net, 2014)

Dentro de las redes inalambricas se encuentran las redes de telefonia movil,
también llamada telefonia celular. Una comunicacion a través de teléfonos
moviles, es aquella en la que los teléfonos no estan conectados fisicamente
mediante cables, el medio de transmision es el aire y el mensaje se envia por

medio de ondas electromagnéticas.

Estas redes basicamente estan formadas por dos grandes partes: una red de
comunicaciones (o red de telefonia mévil) y los terminales (o teléfonos moviles)

gue permiten el acceso a dicha red.

La telefonia mévil se ha convertido en un instrumento muy utilizado, ya que
permite establecer y mantener comunicacién en todo momento. La necesidad de
los usuarios de permanecer comunicados y la gran cantidad de aplicaciones que
en la actualidad estan dirigidas a satisfacer dicho fin, han hecho que esta red
extienda sus alcances, incorporando video y datos a la transmision de voz a
través de la red de datos mévil, permitiéndonos complementar un sinnimero de

actividades diarias desde dispositivos moviles.
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Las redes de telefonia celular han ido evolucionando desde la 1G (primera
generacion) que solo permitia la transmision de voz, hasta la tecnologia puntera
hoy en dia que se conoce como LTE (Long Term Evolution), es decir, evolucion
a largo plazo, estas siglas hacen referencia a un nuevo estandar de banda
ancha movil que da vida a las redes 4G (cuarta generacion).

Actualmente el nuevo estandar de telecomunicaciones denominado LTE, es el
gue 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.

LTE se traduce a nivel de usuario, a un sistema que otorgue a cualquier
dispositivo movil, la capacidad de conectarse desde y en cualquier pais del
mundo a velocidades similares o incluso superiores, a las conseguidas por la
banda ancha tradicional (aumento de la eficiencia y mejora de los servicios ya
prestados). La tecnologia LTE ya se ha implementado en varios paises como
Estados Unidos, Brasil y Alemania, ademas ya se esta expandiendo a nivel

mundial.

El despliegue de 4G LTE es muy importante para todos los profesionales de las
telecomunicaciones, ya que dia tras dia se ha perseguido la idea de lograr
establecer una comunicacidbn con personas que Sse encuentran a varios
kilometros de distancia tal como si estuviesen a unos cuantos metros, esta
tecnologia ofrece la oportunidad de lograrlo, ya que permite la entrega de video
HD bajo demanda, una navegacion diez veces mas rapida que las velocidades
actuales, video conferencia en alta definicién, entre otras aplicaciones, que
pueden ser utilizados tanto a través de dispositivos moviles como de médems

inalambricos fijos.
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Ademéas desde otro punto de vista, es también beneficiosa para aquellos
profesionales que laboran en las empresas operadoras de servicios, ya que esta
tecnologia les permite fortalecer la competitividad en banda ancha inalambrica y

ofrecer nuevos servicios a los clientes.

Como se menciond anteriormente, los continuos avances tecnologicos han
facilitado la comunicacién y hasta el trabajo a distancia, lo que crea en los
usuarios una creciente necesidad de constante conexién y también altas tasas
de transferencia para la satisfaccion de sus necesidades. Aunque nuestro pais
esta en vias de desarrollo econdmico, debe evolucionar tecnolégicamente aun
cuando sea paulatinamente. Actualmente en Nicaragua existen dos empresas
de telecomunicaciones que ofrecen los servicios relacionados a la telefonia y
datos méviles ambas con amplia cobertura nacional, América Movil (Claro) y
Telefénica (Movistar) las cuales operan en las frecuencias 1900 y 850 MHz
respectivamente, con una tecnologia denominada HSPA+ y una tercera empresa
gue es Yota de Nicaragua S.A. que ofrece servicios de internet en frecuencias
de 2.5y 2.6 GHz WIMAX en el area de Managua, Ciudad Sandino y Masaya.
Pero ninguna de las operadoras antes mencionadas cuenta con una red LTE
4G. (Martinez, LaPrensaMovil.com, 2014) (Wikipedia, 2014)

Si bien se sabe las tecnologias implementadas en las redes de comunicaciones
estan regidas por estandares, dentro de los cuales se plantean aspectos
importantes como los esquemas de modulacion involucrados, las velocidades de
transmision, entre otros varios, con esto se quiere resaltar que existen fronteras
tecnolégicamente hablando, es decir, que cuando una tecnologia ya no
proporciona mas avances a sus usuarios o no logra satisfacer sus demandas, se
debe de evolucionar ya sea a un mejora de la misma tecnologia 0 a una nueva

tecnologia.




m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

De lo planteado se debe destacar que para la implementacién de una nueva
tecnologia, se han de realizar estudios previos que arrojen resultados

aproximados de lo que la evolucion tecnologica requeriria y/o aportaria al pais.

En nuestro trabajo, se realizara un analisis sistematico de la tecnologia LTE, sus
caracteristicas, arquitectura, entre otros; con el fin de evaluar los diferentes
requerimientos que deben ser tomados en cuenta para su posible

implementacion en la ciudad de Managua.

Como egresados de la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones, consideramos
gue con la realizacion de este analisis principalmente enfocado en los aspectos
técnicos para la implantacion de una red LTE en Managua, podemos aportar al
desarrollo tecnolégico del mismo, ya que se abordaria una realidad actual y
tangible, que quizas en un futuro cercano podria ser un aporte técnico a los
estudios que se realicen para implementar una red LTE en Managua, ya sea por

una de las tres empresas existentes en el pais o0 por una nueva.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con los afios y avances tecnoldgicos el nimero de usuarios en el pais tanto de
la telefonia celular, como de las aplicaciones en internet han incrementado
considerablemente. Ante tal crecimiento, los actuales operadores de telefonia
celular han experimentado una alta demanda de ancho de banda, velocidad y
disponibilidad de recursos. Es aqui donde entra LTE, una tecnologia que permite
una mayor cantidad y variedad de usuarios moviles conectados con mayores

velocidades.

La principal diferencia entre la tecnologia 4G y sus predecesoras es que esta
basada completamente en el protocolo IP, ademas de la capacidad para proveer
mayores velocidades de acceso, manteniendo una calidad de servicio de punta
a punta de alta seguridad. Estas caracteristicas implican cambios en diversos
aspectos de la telefonia moévil para los usuarios y las empresas proveedoras de
servicios, quienes deben garantizar la satisfactoria coexistencia de la nueva

tecnologia con sus predecesoras.

Ya que Nicaragua es un pais con una penetracion tecnolégica baja con respecto
a otros paises del mundo, se tendria que analizar qué tan preparado esta para
adoptar esta nueva tecnologia, es por eso que este estudio esta enfocado en la
ciudad de Managua, considerando que es el territorio mas idéneo para iniciar la
implementacion de una nueva tecnologia debido a que es la capital del pais. Se
observa desde la perspectiva del operador como desde la del cliente, desde el
operador se podria observar si estos tienen la infraestructura necesaria para
implementar esta tecnologia y poder llevarla hasta el cliente, y desde la
perspectiva del cliente o usuario, ¢qué tan preparados estamos para esto? ¢Se
tienen los recursos necesarios?, estas serian unas preguntas que se deben
responder para el objeto de estudio. Por todo lo antes mencionado se considera
importante realizar un andlisis técnico sobre el impacto que tendra la

implementacion de una red LTE en nuestro pais.
S,

6
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JUSTIFICACION

El problema anteriormente planteado esta directamente relacionado con la
realidad de los actuales operadores en el pais, quienes tienen el compromiso de
brindar servicios de buena calidad ante la alta demanda de los usuarios.

Dentro de los planes de crecimiento y actualizaciéon de los operadores presentes
en Nicaragua, esta la evolucién de sus redes a 4G. Ademas para un futuro
cercano esta prevista la entrada en funcionamiento de un nuevo operador con

LTE en el pais.

Conscientes, de que se encuentra a la vista la tecnologia 4G con nuevas
caracteristicas en las arquitecturas de red, desplegando servicios basados en IP,
aumentando la capacidad de transmisién, disminuyendo la latencia vy
solucionando problemas de movilidad (garantizando internet en movimiento), lo
gue ofrece mayor estabilidad a los servicios; se considera que LTE se perfila
como una tecnologia con mayor proyeccion gracias a todos estos diferentes
factores, los cuales a nuestro criterio resultaran en beneficios para los usuarios
en su experiencia diaria con la red movil, ya que dichos usuarios tienen diversas
profesiones, oficios y realizan distintas actividades, lo que implica que estos
beneficios no estan limitados a sectores en especifico, sino que diferentes
grupos de usuarios podran acoplar los beneficios y facilidades de la red a sus
necesidades, es decir, no se habla solamente de usuarios particulares sino

también de corporaciones que pueden incrementar su productividad.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un andlisis técnico de las principales caracteristicas de LTE, para

identificar el impacto que la implementacién de esta tecnologia en la ciudad de

Managua, podria tener tanto en los operadores de telecomunicaciones como en

los usuarios.

Objetivos Especificos

>
>

Identificar las caracteristicas del modelo LTE.

Evaluar de manera comparativa LTE con respecto a las tecnologias
predecesoras.

Exponer el nivel de desarrollo tecnoldgico en las actuales redes de
telefonia celular y datos méviles en Managua.

Identificar el impacto de LTE en el territorio analizado, abordando
aspectos relacionados a procesos de convergencia, migracion y/o
evolucion que los operadores de telecomunicaciones tendran que
considerar para la implementacion de esta tecnologia en sus redes.
Analizar las capacidades de LTE, para sefalar los beneficios que la
implementacion de esta puede entregar a los usuarios.

Identificar las ventajas y desventajas de la tecnologia propuesta.
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CAPITULO 1 - REGULACIONES Y GENERACIONES DE TELEFONIA MOVIL

En este primer capitulo se abordan algunos aspectos relacionados con la
normativa y regulacion de las Telecomunicaciones, aterrizando en Nicaragua a
través del Ente Regulador correspondiente, destacando algunos aspectos y

luego se presenta una breve resefia sobre las generaciones de telefonia movil.

1.1International Telecommunications Union (ITU)

La ITU o UIT (por sus siglas en espafiol, Unién Internacional de
Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
para las tecnologias de la informacién y la comunicacion, TIC.

Atribuye el espectro radioeléctrico y las 6rbitas de satélite a escala mundial,
elabora normas técnicas que garantizan la interconexién continua de las redes y
las tecnologias, esforzandose por mejorar el acceso a las TIC de las

comunidades insuficientemente atendidas de todo el mundo.

La UIT estd comprometida para conectar a toda la poblacion mundial
dondequiera que viva y cualesquiera que sean los medios de que disponga. Por
medio de su labor, protege y apoya el derecho fundamental de todos a
comunicar. (ITU, 2014)

1.1.1 SectoresdelalTU

La UIT cuenta con tres ambitos de actividad principales, organizados en

"Sectores" que desarrollan su labor a través de conferencias y reuniones.

» El Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT R) coordina todo
este vasto y creciente conjunto de servicios de radiocomunicaciones, y se
encarga de la gestidbn internacional del espectro de frecuencias
radioeléctricas y las érbitas de los satélites.
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» El Sector de Normalizaciéon de las Telecomunicaciones (UIT T) es el
encargado de las normas de la UIT (llamadas Recomendaciones)
fundamentales para el funcionamiento de las actuales redes de TIC. Sin
las normas de la UIT no se podrian efectuar llamadas telefénicas ni
navegar por Internet. El acceso a Internet, los protocolos de transporte, la
compresion de voz y video, las redes domeésticas e incontables otros
aspectos de las TIC dependen de centenares de normas de la UIT para

poder funcionar a escala local y mundial.

> El Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT D)
tiene un programa para usted si esta interesado en entrar o incrementar
Su presencia en mercados emergentes, demostrar un liderazgo mundial
en el campo de las TIC, aprender a aplicar politicas acertadas o
responder a las obligaciones de responsabilidad social de la empresa. En
un mundo cada vez mas interconectado, aumentar el acceso a las TIC en
todo el mundo nos interesa a todos. La UIT, en respuesta a su mandato
internacionalmente acordado, que le asigna como finalidad "reducir la
brecha digital”, impulsa varias iniciativas importantes como los eventos
ITU Connect o Conectar una escuela, conectar una comunidad. La UIT
también publica periddicamente las estadisticas de las TIC mas
completas y fiables. (ITU, 2014)

1.1.2 Estados miembros de la ITU

Como organizacion basada en la asociacion publico-privada desde su creacion,
la UIT cuenta en la actualidad con 193 paises miembros y mas de 700 entidades
del sector privado e instituciones académicas. La UIT tiene su Sede en Ginebra
(Suiza), y cuenta con 12 oficinas regionales y de zona en todo el mundo.

Los miembros de la UIT representan una seccion transversal del sector mundial

de las TIC, desde los mayores fabricantes y operadores del mundo hasta los

EEEEE——,————
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pequefios actores innovadores que cuentan con tecnologias nuevas vy

emergentes, junto a las principales entidades de 1+D e instituciones académicas.

El término investigacion y desarrollo, abreviado I+D, (en inglés: research and
development, abreviado R&D), puede hacer referencia, segun el contexto, a la
investigacibn en ciencias aplicadas o bien ciencia basica utilizada en el
desarrollo de ingenieria, que persigue con la unibn de ambas areas un
incremento de la innovacién que conlleve un aumento en las ventas de las

empresas.

Basada en el principio de la cooperacion internacional entre los gobiernos
(Estados Miembros) y el sector privado (Miembros de Sector, Asociados e
Instituciones Académicas), la UIT es el primer foro mundial en el que las partes
colaboran para lograr un consenso sobre una amplia gama de cuestiones que

afectan a la futura orientacion de la industria de las TIC. (ITU, 2014)
Nicaragua es un estado miembro de la ITU:

Tabla 1. Asignacion ITU — Nicaragua. (ITU, 2014)

Designacion Region Simbolo de | Nombre de Fecha de
Administrativa Pais Dominio Entrada
Nicaragua A NCG i 1926/05/12

11
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Figura 2. Nicaragua miembro de la ITU. (ITU, 2014)

1.2International Mobile Telecommunications 2000 (IMT-2000)

El estandar mundial para redes inaldmbricas de Tercera Generacion (3G)
desarrollado y aprobado por la UIT es IMT-2000 (Telecomunicaciones Moviles
Internacionales 2000). Definido como un conjunto de recomendaciones
interdependientes que constituyen el marco para el acceso a nivel mundial y

permite conectar diversos sistemas de redes terrenales o por satélite.

La UIT ha establecido las actividades normativas de las IMT-2000 en tres

sectores:

» Normalizacion de las Telecomunicaciones UIT-T: Se encarga de los
aspectos de las redes en las comunicaciones moviles, la red internet

inalambrica, convergencia de redes moéviles y fijas, funciones de

12
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multimedia maviles, la interoperabilidad y la mejora constante de las UIT-
T sobre las IMT-2000.

» Radiocomunicaciones UIT-R: Se encarga del espectro de radiofrecuencia
en todo su conjunto y de los aspectos de radiocomunicaciones de las
IMT-2000 y futuros.

» Desarrollo de las comunicaciones UIT-D: Difunde asistencia de los paises
en desarrollo para la implementacion de IMT-2000.

Con el fin de justificar un cambio evolutivo considerable en relacion con la
anterior generacion, la UIT exige una serie de requisitos para las redes IMT-
2000; estos son: una mayor capacidad del sistema, una mayor eficiencia
espectral, y una mayor velocidad de transmision en entornos fijos y moviles. Asi

los grandes objetivos de la IMT-2000 son:

» Proporcionar cobertura mundial, permitiendo a las unidades cambiar de
sistemas y de redes. Reservando una porcion del espectro en todo el

mundo.

» Alta capacidad de transmision de datos, con capacidad de soportar tanto
la conmutacion de circuitos como la conmutacién de paquetes, asi como

sistemas de multimedia.

» Permitir movilidad con alta velocidad de datos, ya sea en vehiculos o con

personas en movimiento.

13
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En 1999 se aprobaron cinco especificaciones de interfaces de radio terrestres
para las IMT-2000:

» IMT-DS (Direct Spread): Conocido como UTRA FDD (Universal Mobile
Telecommunications System-UMTSTerrestrial Radio Access FDD
(Frequency Division Duplex)) o WCDMA (Wideband Code Division

Multiple Access).

» IMT-MC (Multi Carrier): Conocido como CDMA2000.

» IMT-TC (Time-Code): Este sistema es el UTRA TDD (UMTS Terrestrial
Radio Access TDD (Time Division Duplex)).

» IMT-SC (Single Carrier): Tiene caracteristicas comunesal modo de
transmision por paquetes GPRS (General Packet Radio System) de GSM
y a EDGE.

» IMT-FT (Frecuency Time): Conocido como DECT (Digital Enhanced

Cordless Telecommunications).

14
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IMT-2000 Terrestrial
Radio Interfaces

IMT-DS IMT-MC IMT-TC IMT.SC IMT-FT
Direct Mul ti Time-Code Single Frequency
Spread Carrier Carrier Tme
- ¢ = - 4 =
CDMA TDMA FDMA

Figura 3. Interfaces de radio de la familia IMT-2000. (Leite & Lambert, 2002)

La IMT-2000 contempla 3 técnicas de acceso al medio, como lo observamos en
la figura anterior: FDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia), TDMA
(Acceso Mudltiple por Division de Tiempo), y CDMA (Acceso Mdultiple por Division
de Cadigo).

» FDMA: A cada usuario se le asigna una frecuencia distinta.

> TDMA: Varios usuarios utilizan el mismo canal de frecuencia

secuencialmente. Las ranuras del tiempo se repiten.

» CDMA: Esta es la técnica que ha dado mayores ventajas, ya que supera
el desempefio y la eficiencia espectral de las anteriores. Cada canal se
esparce sobre la banda de frecuencia disponible. Varios usuarios usan la
misma banda al mismo tiempo. A cada usuario se le asigna un cdodigo
anico. (Chimbo Rodriguez, 2014)
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A Power

User2 User3

Figura 4. FDMA. (TELCEL, Servicio Técnico R9, 2014)

Power

Time

Figura 5. TDMA. (TELCEL, Servicio Técnico R9, 2014)
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Time

Figura 6. CDMA. (TELCEL, Servicio Técnico R9, 2014)

1.2.1 3rd Generation Partnership Project (3GPP)

El Foro 3rd Generation Partnership Project (Proyecto Asociacion de Tercera
Generacion) conocido por sus siglas 3GPP se cre6 en diciembre de 1998, esta
constituido por organismos normativos de diferentes paises, que conforman lo
gue se conoce como socios constituyentes. El objetivo principal es hacer
extensivo al planeta las aplicaciones de Tercera Generacion (teléfono movil) con

especificaciones de sistemas IMT-2000.

Su alcance inicial fue producir especificaciones e informes técnicos de un
sistema movil 3G basado en GSM, posteriormente este alcance fue modificado

para incluir el mantenimiento y evolucion de:

> El sistema global para comunicaciones moviles (GSM), ahora
comunmente conocidos como sistemas UMTS, incluyendo las tecnologias
de acceso de radio evolucionadas (GPRS y EDGE).

17
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» Una evolucion de la Tercera Generacion y mas alla de los sistemas
moviles basados en el desarrollo 3GPP de los nucleos de red y

tecnologias de acceso de radio con el apoyo de los socios.

» Una evolucion del Subsistema Multimedia IP o IP Multimedia Subsystem
(IMS), que es un conjunto de especificaciones que describen la
arquitectura de las redes de siguiente generacion, para soportar telefonia

y servicios multimedia a través de IP.

Uno de los socios es la Europen Telecommunications Standards Institute (ETSI),
€S una organizacién establecida con el fin de elaborar normas europeas de
telecomunicaciones, que se encarga de traducir los documentos elaborados por
el 3GPP a normas europeas. La version europea de los sistemas de telefonia

movil de Tercera Generacion se denomind UMTS.

Con el objetivo de no quedarse sin capacidad para cubrir las necesidades del
mercado, el 3GPP evoluciono el sistema UMTS desde su primera version, la
Release 99, incluyendo importantes mejoras que llevaron a nuevas variantes del
estandar, como HSDPA, High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), HSPA y
HSPA+, todas caracterizadas por el incremento sustancial de la capacidad de

transmision y la mejor adecuacion a la conmutacion de paquetes.

En el 2004, 3GPP inici6 los estudios relacionados con la evolucion de la red 3G
hacia la Cuarta Generacion Mavil (4G). Dentro del camino tecnoldgico el enlace
entre las dos generaciones dado por el 3GPP lo marca la tecnologia Long Term
Evolution (LTE), que puede considerarse como precursora de las redes 4G o el

sistema mas potente dentro de las tecnologias de 3G.

3GPP no debe ser confundido con 3rd Generation Partnership Project 2

(3GPP2), el mismo que especifica estandares para otra tecnologia 3G tomando

EEEEE——,————
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como base de partida IS-95 (CDMA), comunmente conocido como CDMA2000.
(Chimbo Rodriguez, 2014)

Los sistemas 3GPP se encuentran desplegados por la mayoria del territorio
donde el mercado GSM esta establecido. Mayormente sistemas de Version 6,
pero desde 2010, con el mercado de teléfonos inteligentes creciendo de forma
exponencial, el interés por los sistemas HSPA+ y LTE esta impulsando a las

comparfiias a adoptar sistemas Versiéon 7 y demas avanzados.

Desde 2005, los sistemas 3GPP estan siendo desarrollados en los mismos
mercados que los sistemas 3GPP2 de tecnologia CDMA. Eventualmente los
estandares 3GPP2 desapareceran dejando a los 3GPP como Unicos estandares
de tecnologia movil. (Wikipedia, 2014)

1.2.1.1 Revisiones del 3GPP

La estandarizacion de una norma supone la definicion de un extenso conjunto de
especificaciones que garanticen el funcionamiento global del sistema. Al ser un
proceso gradual con continuas evoluciones o revisiones, 3GPP propuso la
planificacion anual de este conjunto de normas que se conocen con el nombre
de “Release”. Esto permite mantener el sistema funcionando al mismo tiempo
gue se lo va mejorando y completando. Podemos mencionar los siguientes
Release: (Chimbo Rodriguez, 2014)

Tabla 2. Revisiones 3GPP. (Wikipedia, 2014)

Version Data Informaciéon
Fase 1 1992 Caracteristicas del sistema GSM
Fase 2 1995 Caracteristicas del sistema GSM, Codec EFR.
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Version 96

1997 Q1

Caracteristicas del sistema GSM, 14.4 kbit/s de ancho

de banda para el usuario.

Version 97

1998 Q1

Caracteristicas del sistema GSM, Aparicion del GPRS.

Version 98

1999 Q1

Caracteristicas del sistema GSM, Aparicion del AMR,
EDGE i GPRS per PCS1900.

Version 99

2000 Q1

Aparicion de la primera red de tercera generacion

UMTS, incorporando una interfaz de aire CDMA.

Version 4

2001 Q2

Originalmente llamada Version 2000 - afadia

caracteristicas como una Red de nucleo all-IP.

Version 5

2002 Q1

Introdujo el IMS y el HSDPA.

Versiéon 6

2004 Q4

Operacion integrada con Redes LAN Wireless LAN y
afiadia HSUPA, MBMS, mejoras al IMS como Push to
Talk over Cellular (PoC) y GAN.

Version 7

2007 Q4

Esta version se centrd en rebajar la latencia, mejorar la
Calidad de Servicio y el uso de aplicaciones en tiempo
real como por ejemplo la Voz sobre IP VolP. Esta
version también se centré en el desarrollo de la red
HSPA+ (High Speed Packet Access Evolution), una
mejora en el ancho de banda de los sistemas GSM
EDGE llamada EDGE Evolution, el protocolo de alta
velocidad SIM y el protocolo de comunicacion sin
contacto (Near Field Communication que permitié a los
operadores ofrecer servicios como por ejemplo el pago

a traves del mévil Mobile Payments).
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Version 8

2008 Q4

Aparece la primera version de red LTE asi como la red
All-IP (SAE). Aparecen también las nuevas interfaces
de radio OFDMA, FDE i MIMO que no seran
compatibles con las redes basadas en CDMA. Por
altimo encontramos una primera especificacion del
Dual-Cell HSDPA.

Version 9

2009 Q4

Mejoras de la red SAE, aparicion del WIMAX vy
compatibilidad entre redes LTE i UMTS. Se sigue con
el desarrollo del Dual-Cell HSDPA con MIMO, vy
aparece el Dual-Cell HSUPA.

Version 10

2011 Q1

Aparece el LTE avanzado LTE-Advanced
cumpliendo los requisitos del IMT Advanced 4G. Esta
nueva especificacion sera compatible con el LTE
desarrollado en la version 8. Aparece la tecnologia
Multe-Cell HSDPA (4 portadoras).

Version 11

Previsto
para el Q3
de 2012

Interconexion IP de servicios avanzado, interconexion
en la capa de servicio entre operadores nacionales y

proveedores de aplicaciones.
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1.3International Mobile Telecommunications Advanced (IMT-Advanced)

Durante los ultimos 20 afios, la UIT se ha encargado de coordinar los esfuerzos
desplegados por los poderes publicos, el sector industrial y el sector privado
para crear un sistema mundial de telecomunicaciones moviles internacionales

multimedios de banda ancha, conocido como las IMT.

Al igual que a final de los 90 la ITU cre6 un comité (IMT-2000) para definir lo que
era una tecnologia de tercera generacion, en 2008 cre6 un nuevo comité
denominado IMT-Advanced para determinar lo que deberia ser una tecnologia
movil de cuarta generacion (4G). (Nieto, 2014)

"IMT-Avanzadas" proporciona una plataforma mundial en la que se basa la
proxima generacion de servicios moviles - acceso de datos rapido,
multimedios de mensajeria y de banda ancha unificados, en forma de

nuevos servicios interactivos muy estimulantes.

Las Telecomunicaciones Moviles Internacionales-Avanzadas (IMT-Avanzadas)
son sistemas moviles dotados de nuevas capacidades que superan las ofrecidas
en las IMT-2000. Esos sistemas dan acceso a una amplia gama de servicios de
telecomunicacion, en especial los servicios moviles avanzados, admitidos por

redes fijas y moviles, que utilizan cada vez mas la transmision por paquetes.

Los sistemas de IMT-Avanzadas admiten aplicaciones de baja y alta movilidad y
una amplia gama de velocidades de datos, de conformidad con las demandas de
los usuarios y de servicios en numerosos entornos de usuario. Las IMT-
Avanzadas también tienen capacidades destinadas a aplicaciones multimedios
de elevada calidad en una amplia gama de servicios y plataformas, lo que les
permite lograr mejoras considerables de funcionamiento y calidad de servicio.
(ITU, 2014)
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1.3.1 Prestaciones esenciales de IMT-Advanced

» Un alto grado de uniformidad de funciones en todo el mundo manteniendo
al mismo tiempo la flexibilidad de admitir una amplia gama de servicios y

aplicaciones rentables.

» Compatibilidad de servicios con las IMT y las redes fijas.

» Capacidad de interfuncionamiento con otros sistemas de acceso
radioeléctrico.

» Servicios moviles de elevada calidad.

» Equipo de usuario de utilizacién en todo el mundo.

» Aplicaciones, servicios y equipos de facil utilizacion.

» Capacidad de itinerancia mundial.

» Velocidades maximas de transmision de datos mejoradas para admitir

aplicaciones y servicios avanzados (como objetivo a los efectos de la
investigacion, se han establecido velocidades de 100 Mbit/s para una

movilidad alta y de 1 Gbit/s para una movilidad baja).

Gracias a estas caracteristicas, las IMT-Avanzadas pueden responder a la
continua evolucion de las necesidades de los usuarios, y continuamente se
introducen mejoras en las capacidades de los sistemas de IMT-Avanzadas en
armonia con las tendencias de los usuarios y la evolucién de la tecnologia. (ITU,
2014)

1.4Generalidades de regulacion

El Espectro Radioeléctrico es un recurso natural, de caracter limitado, que
constituye un bien de dominio publico, sobre el cual el Estado ejerce su
soberania. Es asimismo, un medio intangible que puede utilizarse para la
prestacion de diversos servicios de comunicaciones, de manera combinada o no

con medios tangibles como cables, fibra Optica, entre otros.
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Es uno de los elementos sobre los que se basa el sector de la informacion y las
comunicaciones para su desarrollo y para todo ciudadano, se traduce en un

medio para acceder a la informacion.

Ya que es un recurso de caracter limitado, el uso de este debe de ser regulado
para su correcto uso y desempefo para brindar a los Nicaragiienses servicios
gue permitan el acceso a la informaciébn y comunicacién, por lo tanto es

importante abordar este tema en nuestro analisis.

En Nicaragua aunque las telecomunicaciones se desarrollan como una actividad
econdmica libre para quienes deseen ejercerla, la Constitucion Politica y las
Leyes establecen el marco regulatorio necesario para asegurar el interés del
Estado en su prestacion. Asi pues el Estado conforme el articulo 105 de la
Constitucion Politica detenta la obligacibn de promover, facilitar y regular la
prestacion de los servicios que generan las comunicaciones, sin reservarse la
prestacion de los mismos, sino mas bien alentando la participaciéon de los
particulares e interviniendo cuando se hace necesario para brindar a la
poblacién el acceso universal a la informacién. Las comunicaciones en
Nicaragua estan calificadas constitucionalmente en el precitado articulo como un
servicio publico basico, cuya prestacion genera derechos y obligaciones por
parte de los usuarios y de las empresas operadoras de este servicio. (TELCOR,
2014)

1.4.1 Ente regulador de las telecomunicaciones en Nicaragua

Mediante Decreto Ley No. 1053 del 05 de junio de 1982, publicado en La Gaceta
diario oficial no. 137 del 12 del mismo mes y afio, se cred el Instituto
Nicaragliense de Telecomunicaciones y Correos (TELCOR), como el "Ente
Regulador" de los Servicios de Telecomunicaciones y Servicios Postales, una
institucion estatal, la cual tiene como funciones la normacion, regulacion,

planificacion técnica, supervision, aplicacion y el control del cumplimiento de las
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Leyes y Normas que rigen la instalacion, interconexién, operaciéon y prestacion

de los Servicios de Telecomunicaciones y Servicios Postales.

Le corresponde a TELCOR la Administracion y Regulacion del Espectro de
Frecuencias Radioeléctricas, asi como también el otorgamiento de concesion,
licencia, permiso o certificado de registro (de conformidad con la Ley y demas
disposiciones legales aplicables) a Empresas interesadas en prestar Servicios
de Telecomunicaciones y Servicios Postales o hacer uso de Frecuencias del

Espectro Radioeléctrico.

La mision de TELCOR es garantizar, facilitar y promover el desarrollo
planificado, ordenado, sostenido, eficaz y eficiente del sector de las
telecomunicaciones y los servicios postales en un régimen de libre y leal
competencia, en beneficio de los consumidores, fomentando el desarrollo de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, facilitando inversiones en
otros sectores de la economia y contribuyendo al progreso socioecondmico de la

nacion.

El aludido Decreto Ley No. 1053 es complementado por leyes y Reglamentos
sectoriales, los cuales establecen de manera especifica la regulacion que debe
ser aplicada a todas las personas naturales o juridicas, que brindan o prestan
servicios de telecomunicaciones clasificados en la Ley General de

Telecomunicaciones y Servicios Postales, Ley No. 200 y su reglamento.

El Instituto Nicaraglense de Telecomunicaciones y Correos (TELCOR), en uso
de las facultades y atribuciones regulatorias que le concede el articulo 1 de la
Ley General de Telecomunicaciones y Servicios Postales y articulo 165 del
Reglamento del mismo cuerpo de ley, ha emitido una serie de Reglamentos
basicos de aspecto regulatorios y normas complementarias necesarias para el
mejor cumplimiento de sus funciones, mismo que fueron emitidos atendiendo

las particularidades del mercado de telecomunicaciones de nuestro pais.
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A continuacién haremos menciéon del Articulo 2 del REGLAMENTO DE USO
DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO Y DE LOS SERVICIOS DE
RADIOCOMUNICACIONES - No. 01-97, estrechamente relacionado al tema.

“Articulo 2.- Todo aquel que use el espectro radioeléctrico para
radiocomunicaciones en la Republica de Nicaragua incluidos los titulares de
concesion, licencia, permiso o registro, estan sujetos a la Ley 200, al
Reglamento General, al presente Reglamento y a la normatividad técnica que al
efecto emita TELCOR.”

Para asegurar el cumplimiento de la normativa vigente en materia de servicios
de telecomunicaciones y correo, asi como para garantizar el cumplimiento de las
metas de calidad y expansion de los servicios autorizados por el Regulador, este
lleva a cabo distintos mecanismos de supervision. (TELCOR, 2014)

1.4.2 Regulacion del espectro radioeléctrico
Asignacion del espectro radioeléctrico en Nicaragua

Como se menciond anteriormente, Nicaragua es un estado miembro de la ITU,
por lo cual acata las recomendaciones hechas por la ITU para garantizar la
interconexion continua de las redes y las tecnologias empleadas alrededor del

mundo.

A continuacion se presenta el CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE
FRECUENCIAS DE NICARAGUA que en lo sucesivo se denominard& CUADRO
NACIONAL, el cual muestra el uso del espectro radioeléctrico por los servicios

de radiocomunicacion.

La atribucion de bandas de frecuencias se presenta en dos partes denominadas:
INTERNACIONAL (expuesta en tres columnas) y NACIONAL (expuesta en una

columna).
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La parte internacional refleja fielmente la actual atribucién mundial de bandas de
frecuencias contenida en el Reglamento de Radiocomunicaciones (Edicion
2000) de la UIT, y tiene el proposito de indicar la compatibilidad de servicios

nacionales de radiocomunicaciones de nuestro pais en el marco internacional.

Con el proposito de planificar, atribuir, adjudicar y asignar las bandas de
frecuencias del espectro radioeléctrico, y que todos los paises puedan compartir
este recurso limitado en forma adecuada, en la UIT, se ha dividido al mundo en
tres regiones. Con base en dicho concepto, la parte internacional del Cuadro
Nacional, consta de tres columnas nombradas como: REGION 1, REGION 2 y

REGION 3, definidas de manera general como sigue:
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La parte sombreada representa la Zona Tropical definida en los nimeros 516 a 5.20 y 5.21

Figura 7. Division del mundo en Regiones segun la UIT. (TELCOR, 2014)

La parte correspondiente a Nicaragua (NACIONAL), esta conformada por una
columna donde (al igual que en la parte INTERNACIONAL), se representan los
SERVICIOS Y NOTAS NACIONALES.
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Interpretacion del Formato adoptado en el Cuadro Nacional

Cada una de las columnas del CUADRO NACIONAL (REGION 1, REGION 2,
REGION 3 Y NACIONAL), esta conformada por casillas. Los datos inscritos en
estas tienen un significado especifico. A continuacion, se presenta un ejemplo

de caracter general:

Sub Banda
Analizada

Servicios atribuidos en este
segmento de banda

Nicaragua

Barda Regioni

Region3

e Ha Mg

Atribuids. Afribuida. Atribuida

A% Notas: Hotas Hotas- 1
S 520554 5E3 584 5£5 K54 M2

Motas INTERMACIOMALES Motas NACIOMALES, estipuladas
estipuladas en el Reglamento de por TELCOR y gue tienen
Radiocomunicaciones de la UIT. preeminencia sobre

las notas INTERNACIOMALES.

Figura 8. Ejemplo General de Cuadro Nacional. (TELCOR, 2014)
Prioridad de los servicios de Radiocomunicaciones en el Cuadro Nacional

a) Cuando en una casilla un servicio esté escrito con letras mayusculas, tal
servicio se encuentra atribuido a titulo primario, por ejemplo: MOVIL
AERONAUTICO.

b) Cuando un servicio esté escrito con sus caracteres normales, tal servicio

se encuentra atribuido a titulo secundario, por ejemplo: Movil.

Tomando en consideracién los incisos a) y b) anteriores, tenemos que:

Los servicios primarios: Tienen prioridad absoluta sobre cualquier otra

categoria.
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Los servicios secundarios:

» No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio
primario a las que se le hayan asignado frecuencias con anterioridad o se

les puedan asignar en el futuro.

» No pueden reclamar proteccion contra interferencias perjudiciales
causadas por estaciones de un servicio primario a las que se les haya
asignado frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en el

futuro.

» Tienen derecho a la proteccion contra interferencias perjudiciales
causadas por estaciones del mismo servicio 0 de otros servicios

secundarios a las que se les asignen frecuencias ulteriormente.

En términos generales, en el presente CUADRO NACIONAL se trata

basicamente con servicios primarios y secundarios.

Notas Internacionales y Nacionales

Al final del CUADRO NACIONAL se encuentran dos listas tituladas como

“Descripcion de Notas Internacionales” y “Descripcion de Notas Nacionales”.

NOTAS INTERNACIONALES

Las Notas Internacionales corresponden exactamente en numeracion vy
contenido a las notas a pie de pagina de la version del Cuadro Internacional de
Atribucion de Bandas de Frecuencias, del articulo 8 del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT (Edicién 2000). Tales notas comienzan a partir

del namero 5.53 y la altima es la numero 5.565.
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Los numerales correspondientes a notas internacionales aparecen Unica y
exclusivamente en las primeras tres columnas del CUADRO NACIONAL,
Nicaragua pertenece a la REGION 2 por lo que estas notas son las que tienen

una injerencia directa en nuestro pais.

NOTAS NACIONALES

Las Notas Nacionales contienen informacién adicional sobre el uso que se hace
en nuestro pais de determinadas bandas de frecuencias. Las Notas Nacionales
aparecen Unica y exclusivamente en la parte denominada “Descripcion de Notas
Nacionales”. La primera nota nacional esta designada como N1 y la dltima como
N127.

Con el proposito de reglamentar y normalizar los servicios de radiocomunicacion
en el ambito nacional, TELCOR tiene en cuenta los acuerdos internacionales asi
como las modalidades propias que resultan de satisfacer necesidades internas
del espectro radioeléctrico en nuestro pais. Por lo tanto, TELCOR, considera las
disposiciones establecidas en el Reglamento de Radiocomunicaciones de la
UIT, en el cual aparece el Cuadro con la atribucion internacional de bandas de
frecuencias comprendidas entre 9 KHz y 1000 GHz. (TELCOR, 2014)

En la pagina web oficial de TELCOR se pueden realizar consultas sobre la
atribucion nacional de frecuencias (por frecuencia, rango de frecuencias o por

servicio) como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 9. Cuadro de Atribucion de Frecuencias. (TELCOR, 2014)

Procedimiento legal para la prestacion de servicios de cuarta generacion
con tecnologia LTE

Para la prestacion de servicios LTE, el Estado debe licitar una banda de
frecuencia que se encuentre libre. Todas las inversiones que los operadores
realicen, dependen de las bandas de frecuencia disponibles, pero no todas las
bandas estan disponibles en cada una de las regiones del mundo.

Cada una de las operadoras necesariamente requiere que el Estado asigne
bandas en las que puede operar esta tecnologia, la asignacion de frecuencias
en algunos casos podria resultar en un obstaculo para la implementacion de la
tecnologia, debido a que existen varias bandas de frecuencia en las que se
puede implementar LTE pero muchas de ellas ya estdn en uso por otras
tecnologias celulares, o podria también resultar en un retraso mientras que

pueden ser liberadas y reasignadas.
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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. (Mufoz, Lara, & Leon, 2014)

Existen ciertos procedimientos para lograr la prestacion de un servicio de
telecomunicaciones, los operadores que pretenden brindar un servicio de
telefonia celular en Nicaragua se rigen por las normativas del ente regulador
TELCOR, ante el cual deben de solicitar un titulo, llenando los formatos

correspondientes y cumpliendo con ciertos requerimientos a la hora de llenar los

formularios. Dichos formatos se encuentran disponibles en la pagina web oficial
de TELCOR.
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Figura 10. Formatos para Solicitud de Titulo. (TELCOR, 2014)
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1.4.3 Servicios de telecomunicaciones en Nicaragua

La Ley General De Telecomunicaciones y Servicios Postales, Ley No.200, tiene
por objeto la regulacion de los servicios de telecomunicaciones y servicios
postales, y establecer los derechos y deberes de los usuarios y de las
operadoras, en condiciones de calidad, equidad, seguridad, y el desarrollo

planificado y sostenido de las telecomunicaciones y servicios postales.

Como ya fue mencionado, las Telecomunicaciones y los Servicios Postales en
Nicaragua han estado regidos por la aun vigente Ley No. 200 dictada durante el
periodo presidencial de Violeta Barrios de Chamorro, dicha Ley fue aprobada el
21 de julio de 1995 y publicada en el diario oficial La Gaceta el 8 de Agosto del
mismo afo. Estableciendo un marco general institucional y juridico para regular
del sector de las telecomunicaciones, facultando al Instituto Nicaraglense de
Telecomunicaciones y Correos (TELCOR), como ente Autonomo bajo la rectoria

de la Presidencia de la Republica.

La Ley No.200, clasifica los diferentes servicios, en lo general, por la
esencialidad, utilidad e importancia que estos tienen para todos los habitantes
de la nacion, para un conjunto o grupo de habitantes, o para satisfacer las
necesidades propias de una persona Natural o Juridica. Asi los servicios de
telecomunicaciones han sido clasificados por la Ley en (Ley No. 200, Arto.8 al
14):

Servicios Publicos

Servicios de Interés General
Servicios de Interés Especial
Servicios de Interés Particular

a kr 0N e

Servicios No Regulados
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La siguiente gréfica presenta un resumen de los diferentes tipos de Servicios de
Telecomunicaciones que se encuentran dentro de estas categorias asi como el
tipo de titulo habilitante otorgado por TELCOR a travées de la DTAOU (Direccion
de Titulacion y Atencion a Operadores y Usuarios). (TELCOR, 2014)
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Figura 11. Clasificacion de Servicios de Telecomunicaciones. (TELCOR,
2014)

1.5Generaciones de telefonia moévil

La historia de la telefonia celular se remonta a los afios 40s, cuando motivada
por la segunda guerra mundial, la empresa Motorola desarrollo un teléfono movil
llamado Handie Talkie H12-16, este aparato usaba ondas de radio que para ese

momento no superaban los 600 KHz.

Desde este momento, hasta principios de los afios 80s diversas compafiias
investigaron y buscaron ofrecer un sistema de comunicaciéon a distancia para el

publico general.
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La historia de la telefonia celular esta estrechamente ligada al desarrollo y
evolucion de la radio, los primeros teléfonos moéviles eran demasiado grandes y
pesados, por lo que su uso se restringio en principio a los autos. Generalmente
el aparato se instalaba en la cabina y en el baudl se ponia un equipo de radio. El
servicio no fue muy popular debido a su alto costo. (Red Grafica Latinoamérica,
2014)

1.5.1 Primera Generacion (1G)

Entre las caracteristicas identificadoras de la primera generacion de telefonia
movil estan el que era exclusivamente para llamadas de voz, funcionaba por
medio de comunicaciones analdgicas y los dispositivos portatiles eran
relativamente grandes. También introdujo los teléfonos celulares, basados en las
redes celulares con multiples estaciones de base relativamente cercanas unas
de otras, y protocolos para el traspaso entre las celdas cuando el teléfono se

movia de una celda a otra.

Tenia una calidad de enlaces muy reducida, la velocidad de conexion no era
mayor a 2400 bauds. En cuanto a la transferencia entre celdas, era muy
imprecisa ya que contaban con una baja capacidad basadas en FDMA
(Frequency Division Multiple Access), lo que limitaba en forma notable la
cantidad de usuarios que el servicio podia ofrecer en forma simultanea ya que

los protocolos de asignacion de canal estaticos padecen de ésta limitacion.

Esta generacion utilizaba principalmente los siguientes estandares:

» AMPS (Sistema telefénico movil avanzado): Se presenté en 1976 en
Estados Unidos y fue el primer estdndar de redes celulares. Utilizada
principalmente en el continente americano, Rusia y Asia, la primera
generacion de redes analogicas contaba con mecanismos de seguridad

débiles que permitian hackear las lineas telefénicas.
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» TACS (Sistema de comunicaciones de acceso total): Es la versidon
europea del modelo AMPS. Este sistema fue muy usado en Inglaterra y
luego en Asia (Hong-Kong y Japén) y utilizaba la banda de frecuencia de
900 MHz.

» ETACS (Sistema de comunicaciones de acceso total extendido): Es una
version mejorada del estandar TACS desarrollado en el Reino Unido que

utiliza una gran cantidad de canales de comunicacion. (Kioskea.net, 2014)

1.5.2 Segunda Generacion (2G)

La segunda generacion se diferencia de la primera principalmente por el cambio
de pasar de tecnologia analdgica a digital, ofreciendo una mejor calidad de voz,
ademas aumentando el nivel de seguridad y simplificando la fabricacion del
Terminal (con la reduccion de costos que ello conlleva). Con la aparicion de una
segunda generacion totalmente digital, la primera generacién de redes celulares
se volvié obsoleta.

En esta época nacen varios estandares de comunicaciones moviles: D-AMPS
(EE. UU.), Personal Digital Cellular (Jap6n), cdmaOne (EE. UU. y Asia) y GSM.

Muchas operadoras telefonicas moviles implementaron TDMA (Acceso multiple
por division de tiempo) y CDMA (Acceso multiple por division de cédigo) sobre
las redes AMPS existentes convirtiéndolas asi en redes D-AMPS, lo que le
permitia a estas empresas lograr una migracion de sefial analdgica a sefal
digital sin tener que cambiar elementos como antenas, torres, cableado, etc.
Inclusive, esta informacion digital se transmitia sobre los mismos canales (y por
ende, frecuencias de radio) ya existentes y en uso por la red analdgica. La gran
diferencia es que con la tecnologia digital se hizo posible hacer multiplexion, tal

gue en un canal antes destinado a transmitir una sola conversacion a la vez se
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hizo posible transmitir varias conversaciones de manera simultanea,
incrementando asi la capacidad operativa y el nimero de usuarios que podian

hacer uso de la red en una misma celda en un momento dado.

GSM (Global System for Mobile Communications o Sistema Global para las
Comunicaciones Moviles) es el estandar mas usado en Europa a fines de siglo
XXy también admitido en Estados Unidos. Este estandar utiliza las bandas de
frecuencia de 900 MHz y de 1800 MHz en Europa. Sin embargo, en Estados
Unidos la banda de frecuencia utilizada es la de 1900 MHz. Por lo tanto, los
teléfonos moviles que pueden funcionar tanto en Europa como en Estados

Unidos se denominan teléfonos de tribanda.

Gracias a la 2G, ademas de transmitir voz se hizo posible trasmitir datos
digitales de voliumenes bajos, por ejemplo, mensajes de texto (SMS siglas en
inglés de Servicio de mensajes cortos). El estandar GSM permite una velocidad
de datos maxima de 9,6 Kbps. (Kioskea.net, 2014)

1.5.3 Tercera Generacion (3G)

IMT-2000 es el estandar global para la tercera generacion de redes de
comunicaciones inalambricas, que proporciona un marco para el acceso
inalambrico mundial uniendo los diversos sistemas de redes terrestres y

satelitales.

Las especificaciones IMT-2000 (Telecomunicaciones Mdoviles Internacionales
para el afilo 2000) de la Unién internacional de telecomunicaciones (ITU)

definieron las caracteristicas de la 3G. Las caracteristicas mas importantes son:

» Alta velocidad de transmision de datos.
144 Kbps con cobertura total para uso movil.

384 Kbps con cobertura media para uso de peatones.
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2 Mbps con areas de cobertura reducida para uso fijo.
» Compatibilidad mundial.
» Compatibilidad de los servicios méviles de 3G con las redes de segunda

generacion.

El hecho de que 3G ofrezca velocidades de datos de mas de 144 Kbps brinda la
posibilidad de ofrecer servicios como la descarga de archivos, transmision de
videos, video conferencias, television y acceso a Internet de alta velocidad. Las
redes de 3G utilizan bandas con diferentes frecuencias a las redes anteriores:
1885 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz.

El estdndar 3G mas importante que se usa en Europa se llama UMTS (Sistema
universal de telecomunicaciones moviles) y emplea codificacion W-CDMA
(Acceso multiple por division de cédigo de banda ancha). La tecnologia UMTS
usa un ancho de banda de 5 MHz para transferir voz y datos con velocidades de

datos que van desde los 384 Kbps a los 2 Mbps. (Kioskea.net, 2014)
1.5.4 Cuarta Generacion (4G)

La importancia de generar nuevos avances tecnologicos por tratar de mejorar los
servicios ofertados a los clientes, hoy mas exigentes, permiten crear nuevos

estandares que superan los anteriores servicios con grandes ventajas.

La tecnologia 4G se soporta en el estandar 3GPP (tercera generacion) que basa
su sistema en IP, es decir es un sistema de sistemas y una red de redes, que se
alcanza con la convergencia entre redes de cable o redes inalambricas,
ordenadores, dispositivos eléctricos-electrénicos, TIC entre otras para proveer
altas velocidades de acceso, con calidad de servicio (QoS) de punta a punta de
alta seguridad con la finalidad de masificar el nimero de servicios adicionales en

cualquier lugar y en cualquier momento. (Inga Ortega, 2014)
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CAPITULO 2 - EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES HACIA LA BANDA
ANCHA MOVIL Y SU PENETRACION EN AMERICA LATINA

En este capitulo se realiza un breve recorrido por el camino migratorio de las
tecnologias y su evolucién a la banda ancha movil, hasta llegar a las de cuarta
generacion. Luego se expone lo que en la actualidad se conoce sobre la
presencia de LTE en las redes de comunicaciéon en América Latina, realizando
un acercamiento a nuestro entorno a través de la actualidad de los paises

Centroamericanos.

2.1Migracion tecnoloégica

3GPP Family Technology Evolution

LTE-Advanced

1990 2000 2010 2011 2014

Figura 12. Evolucion Tecnoldgica de la Familia 3GPP. (4G Americas, 2014)
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Figura 13. Arquitectura GSM. (Teleco Espafiol, 2014)

Mobile Station (MS): Mobile Station o Estacion Mdvil es el terminal utilizado por
el suscriptor con una tarjeta inteligente conocida como SIM Card o Modulo de
Identidad del Suscriptor (Subscriber Identity Module). Sin el SIM Card, la
Estacion Movil no esta asociada a un usuario y no puede hacer ni recibir
llamadas.

Una vez contratado el servicio junto a una operadora, el usuario pasa a disponer
de un SIM card que al ser inserido en cualquier terminal GSM hace con que éste

pase a asumir la identidad del propietario del SIM Card.

El SIM card almacena entre otras informaciones un nimero de 15 digitos que
identifica Unicamente una dada Estacion Movil denominado IMSI o Identidad
Internacional del Suscriptor Movil (International Mobile Subscriber Identity). Es

un codigo de identificacidon Unico para cada dispositivo de telefonia mouvil,
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integrado en la tarjeta SIM, que permite su identificacion a través de las redes
GSMy UMTS.

Ya el terminal es caracterizado por un nimero, también con 15 digitos, atribuido
por el fabricante, denominado IMEI o ldentidad Internacional del Equipamiento
Movil (International Mobile Station Equipment Identity). Es un codigo USSD
(Servicio Suplementario de Datos no Estructurados, servicio para el envio de
datos a través del movil) pre-grabado en los teléfonos méviles GSM. Este codigo
identifica al aparato univocamente a nivel mundial, y es transmitido por el

aparato a la red al conectarse a ésta.

Base Station System (BSS): Es el sistema encargado de la comunicacion con
las estaciones maviles en una determinada area. Es formado por varias Base
Transceiver Station (BTS) o Estacion Base de Telefonia Moévil, que constituyen

una celda o célula, y un Base Station Controller (BSC), que controla estas BTSs.

Mobile-Services Switching Centre (MSC): Mobile-Service Switching Center o
Central de Conmutacion y Control (CCC) es la central responsable por las
funciones de conmutacion y sefalizacion para las estaciones moviles localizadas

en un area geografica designada como el area del MSC.

La diferencia principal entre un MSC y una central de conmutacion fija es que la
MSC tiene que llevar en consideracion la movilidad de los suscriptores (locales o
visitantes), incluso el handover de la comunicacion cuando estos suscriptores se
mueven de una célula o celda para otra. El MSC encargado de enrutar llamadas
para otros MSCs es llamado de Gateway MSC.
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Home Location Register (HLR): Home Location Register o Registro de
Suscriptores Locales es la base de datos que contienen informaciones sobre los

suscriptores de un sistema movil celular.

Visitor Location Register (VLR): Visitor Location Register o Registro de
Suscriptores Visitantes es la base de datos que contiene la informacién sobre los

suscriptores en visita (roaming) a un sistema celular.

Authentication Center (AUC): Authentication Center o Centro de Autenticacion
es responsable por la autenticacion de los suscriptores en el uso del sistema. El
Centro de Autenticacion estad asociado a un HLR y almacena una llave de
identidad para cada suscriptor mévil registrado en aquel HLR posibilitando la
autenticacion del IMSI del suscriptor. Es también responsable por generar la

llave para criptografiar la comunicacion entre MSC y BTS.

Equipment Identity Register (EIR): Equipment Identity Register o Registro de
Identidad del Equipamiento es la base de datos que almacena los IMEIs de los
terminales méviles de un sistema GSM. Es una base de datos en la que existe
informacion sobre el estado de los teléfonos moviles. Dentro de esta base de
datos existen tres listas de IMEI:

» La lista blanca identifica a los equipos que estan autorizados de recibir y
realizar llamadas. Esta lista debe siempre existir en el EIR, aun cuando
sea la unica; las otras dos son opcionales.

> La lista gris identifica a los equipos que pueden hacer y recibir llamadas,
pero que pueden ser monitoreados para descubrir la identidad del usuario
utilizando la informacién almacenada en el chip o tarjeta SIM.

> La lista negra identifica los equipos a los que se les impide conectarse a

la red. Por lo tanto, no pueden realizar ni recibir llamadas.
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Operational and Maintenance Center (OMC): Operational and Maintenance
Center o Centro de Operaciones y Manutencion es la entidad funcional a través

de la cual la operadora monitorea y controla el sistema. (Teleco Espafiol, 2014)

211 GPRS

GSM cumplié con todos sus objetivos pero al cabo de un tiempo empezé a
acercarse a la obsolescencia porque sélo ofrecia un servicio de voz o datos a
baja velocidad (9.6 Kbps) y el mercado empezaba a requerir servicios
multimedia que hacian necesario un aumento de la capacidad de transferencia
de datos del sistema. Es en este momento cuando se empieza a gestar la idea
de 3G, pero como la tecnologia CDMA no estaba lo suficientemente madura en
aguel momento se optd por dar un paso intermedio: 2.5G. Entonces se hicieron
ampliaciones al estandar GSM, una de esas extensiones es el servicio GPRS

(General Packet Radio Service o Servicio General de Paquetes de Radio).

GPRS es una tecnologia que comparte el rango de frecuencias de la red GSM
utilizando una transmisién de datos por medio de ‘paquetes’. La conmutacion de
paguetes es un procedimiento mas adecuado para transmitir datos, hasta ahora
los datos se habian transmitido mediante conmutacion de circuitos,

procedimiento mas adecuado para la transmision de voz.

En GSM, al realizar una llamada se asigna un canal de comunicacion al usuario,
gue permanecera asignado aunque no se envien datos. En GPRS los canales
de comunicacidon se comparten entre los distintos usuarios dinamicamente, de
modo que un usuario solo tiene asignado un canal cuando se esta realmente
transmitiendo datos. Para utilizar GPRS se precisa un teléfono que soporte esta
tecnologia, para de esta forma realizar sus llamadas de voz utilizando la red
GSM de modo habitual y sus llamadas de datos (conexion a internet, WAP,...)
con GPRS.
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La tecnologia GPRS, o generacion 2.5, representa un paso mas hacia los
sistemas inalambricos de Tercera Generacion o UMTS. Su principal beneficio
radica en la posibilidad de disponer de un terminal permanentemente conectado,
tarificando Unicamente por el volumen de datos transferidos (enviados y
recibidos) y no por el tiempo de conexiébn como hemos podido observar en un

punto anterior.

Tradicionalmente la transmision de datos inalambrica se habia venido realizando
utilizando un canal dedicado GSM a una velocidad maxima de 9.6 Kbps. Con el
GPRS no solo la velocidad de transmision de datos se ve aumentada hasta un
minimo 40 Kbps y un maximo de 115 Kbps por comunicacion, sino que ademas
la tecnologia utilizada permite compartir cada canal por varios usuarios,

mejorando asi la eficiencia en la utilizacién de los recursos de red.

2.1.1.1 Arquitectura de GPRS
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Figura 14. Arquitectura GPRS. (Hierrezuelo Crespillo, 2004)
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La arquitectura de red de GPRS est4 basada fundamentalmente en GSM. Los

principales elementos que se introducen son:

» Dos nodos de soporte GPRS: el nodo de conmutacion (SGSN) y el de
pasarela (GGSN) cuyas misiones son complementarias. En lineas
generales el SGSN se encargara de la gestion de la movilidad y del
mantenimiento del enlace logico entre movil y red. El GGSN es el que

proporciona el acceso a las redes de datos basadas en IP.
> Actualizacion de software a nivel de BTS (Base Transceiver Station).
» Nuevo hardware en el controlador de estaciéon (BSC). Este hardware se

denomina PCU (Packet Unit Control) y es la encargada de manejar la

comunicacion de paquetes.

Figura 15. Arquitectura GPRS. (Recio Pelaez, 2014)

> Lared troncal GPRS o backbone basado en IP.

La misma arquitectura del BSC para servicio de conmutacién de circuitos es
utilizada para brindar servicios GPRS. Los servicios basados en conmutacion de
paguetes son enrutados a través de las interfaces Gb y Gn hacia el SGSN y el

GGSN antes de interconectarse a la Red de Paquetes de Datos (PDN) con

EEEEE——,————
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terminaciones X.25 e IP. EI HLR mantendra la informacién de usuarios
especificos asi como mapeos IMSI hacia una o varias direcciones de otras red

de paquetes de datos (una por cada tipo de red objetivo).

En el BSC, el PCU controla la actividad GPRS de una celda. O sea, es
responsable de las funciones de capa inferior tales como Control de Enlace de
Radio (Radio Link Control) y Control de Acceso al Medio (Medium Access
Control) en la interfaz Um: Segmentacion de Unidad de Protocolo de Datos /
Reensamblaje, Control de canal de acceso, Gestion del canal de radio,
Programacion del Canal de Paquetes de Datos (PDCH), Deteccion de errores de
transmision, Re transmision automatica selectiva o Peticion automatica de

repeticion (ARQ), etc.

La base de datos de GSM que mantiene el perfil de usuario, el HLR, ha sido
ampliada con la informacion de los suscriptores de GPRS (GPRS-HLR). Se
deben de actualizar también los centros de mensajes cortos, el SMS-GMSC y el
SMS-IWMSC, para soportar la transmision de mensajes cortos (SMS) via el

nodo de servicio SGSN.

Interfaces en la red GPRS

Gb: Interfaz entre la BSC y el SGSN, el protocolo de transmision podria ser
Frame Relay o IP.

Gc: Interfaz entre el GGSN y HLR de manera que el GGSN puede obtener los
detalles de la ubicacion de una estacion movil. Para evitar implementar
MAP/SS7 en el GGSN, esta interfaz es opcional. Cuando no esta presente, las
rutas GGSN informan al HLR a través de un SGSN.

Gd: Interfaz entre el SGSN y el SMS Gateway. Puede usar MAP1, MAP2 o
MAP3.
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Gf: La interfaz entre el SGSN y el Registro de Identidad del Equipo (EIR), usado
para utilizado para el control de numero de identidad de equipo del movil (IMEI)

con una lista de los teléfonos moviles robados reportados.

Gi: interfaz basada en IP entre el GGSN y una Red Publica de Datos (PDN) ya
sea directamente a internet o a través de un gateway WAP.

Gp: interfaz basada en IP entre SGSN interna y las GGSNs externas. Entre la
SGSN y la GGSN externa, esta el border gateway (el cual es esencialmente un
firewall). También usa el protocolo GTP.

Gr: Interfaz entre el SGSN y el HLR. Los mensajes gue viajan a través de esta

interfaz usan el protocolo MAP3.

Gs: Interfaz entre el SGSN y el MSC (VLR). Usa el protocolo BSSAP+. Esta
interfaz permite la paginacion y la disponibilidad de estacién cuando se realiza la
transferencia de datos. Cuando la estacion esta conectada a la red GPRS, el
SGSN realiza un seguimiento de a qué area de enrutamiento (RA) la estacion se
adjunta. Una RA es una parte de un area de localizacidn mas grande (LA).
Cuando una estacion esta paginada esta informacién es usada para conservar
los recursos de red. Cuando una estacion es paginada esta informacion se
utiliza para conservar los recursos de la red. Cuando la estacion realiza un
contexto PDP, el SGSN tiene la exacta BTS que esta utilizando. (Wikipedia,
2014)

Protocolos de GPRS

El servicio portador GPRS se basa en el concepto de contexto PDP (Policy
Decision Point). El contexto PDP es esencialmente una conexion logica entre la
MS y el GGSN. Gracias al contexto PDP la MS se puede comunicar con redes

externas.
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Cada contexto PDP esta asociado con una direccion IP, una calidad de servicio
y una direccion del GGSN. (Hierrezuelo Crespillo, 2004)

Application
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Figura 16. Protocolos GPRS. (Hierrezuelo Crespillo, 2004)

2.1.2 EDGE

El estandar EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution o Tasas de Datos
Mejoradas para la evolucion de GSM) anunciado como 2.75 G, cuadriplica las
mejoras en el rendimiento de GPRS con la tasa de datos tedricos anunciados de
384 Kbps, por lo tanto, admite aplicaciones de multimedia. Esta optimizacion se
produce gracias a una nueva modulacion en el envio y recepcion de la
informacion. En realidad, el estandar EDGE permite velocidades de datos
tedricas de 473 Kbps pero ha sido limitado para cumplir con las especificaciones
IMT-2000 definidas por un sistema de estandares de la ITU.

Gracias a las ampliaciones en el estandar (GPRS y EDGE) se logré una mayor
velocidad de transferencia de datos y se hicieron realidad nuevos servicios

como:
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» EMS es el servicio de mensajeria mejorado, permite la inclusién de
melodias e iconos dentro del mensaje basandose en los SMS; un EMS

equivale a 3 0 4 SMS.

» MMS (Sistema de Mensajeria Multimedia) Este tipo de mensajes se
envian mediante GPRS y permite la insercion de imagenes, sonidos,
videos y texto. Un MMS se envia en forma de diapositiva, la cual cada
plantilla solo puede contener un archivo de cada tipo aceptado, es decir,
solo puede contener una imagen, un sonido y un texto en cada plantilla, si
se desea agregar mas de estos tendria que agregarse otra plantilla. Cabe
mencionar que no es posible enviar un video de mas de 15 segundos de

duracion.

2.1.2.1 Arquitectura de EDGE

EDGE tiene una arquitectura general similar a la siguiente:
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Figura 17. Arquitectura EDGE. ( Ericsson White Paper, 2009)
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GGSN: Nodo Gateway Soporte del Servicio GPRS ~ TRU; Unidad Transceptora

Figura 18. Diferencias entre GPRS y EDGE. (Chimbo Rodriguez, 2014)

El cambio de GPRS a EDGE simplemente consiste en una actualizacion de
software en la radio base en su Controlador de la Radio Base (BSC) y la adicién
de un elemento que se llama EDGE TRU (Unidad de Transceptor) en el

Transceptor de la Radio Base (BTS).

GPRS y EDGE tienen diferentes protocolos y un comportamiento diferente en el
lado de la radio base. Mientras que por el enfoque de la red central, GPRS y
EDGE comparten los mismos protocolos de manejo de paquetes, y por lo tanto,

se comportan de la misma manera.

Con la utilizacion de EDGE, la misma ranura de tiempo puede soportar un
numero mayor de usuarios. Esto decrementa el numero de recursos de radio
gue se requieren para soportar el mismo trafico, lo cual libera capacidad del

sistema para soportar mas trafico de aplicaciones de voz de datos.

Al igual que GPRS, EDGE puede ser visto como un elemento que incrementa la

capacidad del sistema cuando es necesario.
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2.1.2.2 Esquemas de codificacion

Se definieron para GPRS cuatro esquemas de codificacion diferentes,
designados CS1 hasta

CS4. Cada uno de ellos tiene diferentes medidas de codificacion de correccion
de errores, éstos ademas han sido optimizados para distintos ambientes de
radio.

En la siguiente figura ademas de las codificaciones para GPRS se incluyen las
modulaciones para EDGE, para el que se introdujeron nueve esquemas de
codificacion de modulacion, designados como MCS1 hasta MCS9. Estos
esquemas cumplen las mismas funciones que los esquemas de codificacion
GPRS.

Los cuatro esquemas de codificacion de EDGE mas bajos (MCS1 a MCS4) usan
GMSK, mientras que los cinco esquemas superiores (MCS5 a MCS9) usan
modulacion 8PSK.

La utilizacion de 8PSK se debe a que la velocidad aumenta de una forma

considerable.
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Figura 19. Codificacion para GPRS y EDGE. (Descripcion de GPRS y EDGE,
2014)
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2.1.2.3 EDGE Evolution (EDGE Il or Evolved EDGE)

Es la version mejorada del estdndar de comunicaciones moviles EDGE, que fue
ratificado por el 3GPP en el Release 7. Aplica muchas de las técnicas
empleadas en HSPA+ para reducir la latencia (por debajo de los 80ms), ya que
se reduce a la mitad el intervalo de tiempo de transmision (de 20ms a 10ms). El
bitrateo (tasa de bits) es incrementado a 1 MBit/s y la latencia baja a 100 ms
usando operadores duales, una modulacion de érdenes mas altos (36-16QAM)
en lugar de la modulacion 8PSK), y turbo codes para mejorar la correccion de
errores. Ademas, finalmente la calidad de la recepcion es mejorada usando

antenas duales. Lo que caracteriza a EDGE Evolucion es:

» Reduccion en la latencia, mejorando la experiencia del usuario en los
servicios interactivos, servicios de conversacion como la telefonia

multimedia.

» Incremento en la tasa de bits para mejorar los servicios mas requeridos

como la navegacion en paginas web o descarga de musica.

» Mejora en la eficiencia del espectro, lo que beneficia principalmente a los
operadores en las zonas urbanas, que son areas donde generalmente el
espectro de frecuencia se usa en su maxima extension-trafico, volumen
gue puede incrementarse sin comprometer el normal rendimiento del

servicio.

» Una simple actualizacién de equipo existente de GSM que permite un uso

mas eficiente del espectro de radio existente.

» Compatibilidad con los planes de frecuencias existentes, facilitando un

rapido despliegue de las redes existentes y una mejor experiencia para

EEEEE——,————
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los usuarios en su recorrido hacia otras redes como HSPA. (Chimbo
Rodriguez, 2014)

2.1.3 Evoluciéon de las comunicaciones moviles hacia la banda
ancha

Después de un proceso donde se han desplegado infraestructuras, es tiempo de
ofrecer lo que los usuarios demandan: mas velocidad y calidad en el acceso a
los servicios de telecomunicaciones, ademas de mas servicios de valor afiadido
gue precisamente necesitan y necesitaran un mayor ancho de banda para su

correcto funcionamiento.

La busqueda de satisfaccion de las necesidades de los consumidores, basadas
en la necesidad de altas capacidades de acceso a Internet desde sus terminales
moviles (fendbmeno conocido cdmo banda ancha movil), es una de las

principales razones que motiva a la evolucion de estas redes.

La Banda Ancha Movil ya es una realidad en algunas partes del planeta. Si la
tecnologia 3G/ WCDMA/UMTS rompi6 las barreras al acercar el Internet “real” a
los terminales moviles, con la llegada de HSPA (en sus dos versiones HSDPA y
HSUPA) los terminales pueden navegar por la red con una velocidad similar e
incluso superior (HSUPA, gracias a su excelente velocidad de subida de

informacion) a las ADSL convencionales.

Es cierto, pero que no todos los paises ni operadores han adoptado esa
tecnologia. De hecho en algunas zonas (como en América Latina), las
operadoras estan haciendo grandes esfuerzos para implantar las tecnologias de
tercera generacion, en sus diversas versiones. En muchas ocasiones las
elevadas inversiones que deben realizar para readaptar las actuales redes a las

necesidades de la tercera generaciéon son el motivo de ese retraso.”
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Ademas, la adopcién de una u otra tecnologia vendra determinada por la red
gue el operador tuviera desplegada anteriormente. Asi, mientras que las redes
GSM evolucionan hacia el UMTS/HSPA, las redes CDMA adoptan la Evolucion
de datos Optimizada (Ev-Do, Evolution Data-Optimized). (Montealegre Alfaro ,

Salas Cascante, Acufia Quirds, & Salazar Jara, 2014)

2.1.3.1 Crecimiento mundial de subscriptores de banda ancha

Un informe realizado por Mobility Report de la multinacional Ericsson dejé en
claro un dato dificil de creer hace un par de afios: El nimero de lineas de movil
superara a la poblacion mundial en 2015, con unas previsiones para finales de
2019 de 7.600 millones de suscripciones de banda ancha y una explosion del
trafico de datos debido especialmente al consumo de videos y television desde
teléfonos y tabletas.
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Figura 20. Estimacion crecimiento mundial subscriptores de banda ancha.
(Infografia, El Sitio Geek, 2014)

Solo en el primer trimestre de este afio (2014) se han registrado 120 millones de
nuevas suscripciones de movil; ademas el 65% de todos los teléfonos vendidos

entre Abril y Junio han sido Smartphone. En 2016, esos teléfonos de ultima
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generacion superardn a los moviles basicos. En 2019, el numero de
suscripciones de Smartphone sera de 5.600 millones; s6lo en Europa, la cifra

sera de 765 millones.

El informe de Mobility Report revela que las lineas moviles aumentan a un ritmo
del 7% cada afio, y las suscripciones de banda ancha maovil supondran mas del
80% del total a escala mundial. Para esa fecha, en Europa la cobertura LTE/4G
rondara el 80% y el nimero de suscripciones con esa tecnologia sera del 30%,
frente al 85% en EEUU, y el trafico mévil en Europa superara en 2019 alrededor

de ocho veces el de 2013.

El aumento del uso de datos méviles se debera especialmente al consumo de
videos en dispositivos moviles tanto desde casa como en movilidad, que
supondra el 50% del total; las conexiones maquina-maquina se multiplicaran por
4 en 2019. El informe destaca que Europa es la region con mayor nivel de

penetracion movil en el mundo: la mayoria de paises alcanz6 ese hito hace ya
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Figura 21. Uso de Datos versus Uso de Voz. (Infografia, El Sitio Geek, 2014)
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El uso del dispositivo movil para ver video estad jugando un papel bastante
significativo en Europa. El 62% de los alemanes usa tableta electronica,

ordenador portétil o Smartphone para ver television o video.

El habito es comun en Europa occidental y especialmente en Suecia; en Francia,
uno de cada cuatro entrevistados ve video en un teléfono inteligente mas de tres
horas semanales. En Italia y Espafa, los consumidores de video con
Smartphone lo hacen mas de cuatro horas semanales. (Montealegre Alfaro ,
Salas Cascante, Acufia Quirés, & Salazar Jara, 2014)

2.1.4 UMTS/WCDMA

3GPP empez6 a denominar a los sistemas moviles de tercera generacion
como Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles o conocido también por
sus siglas en inglés UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Es
una propuesta europea para promover la utilizacion de UTRA (UMTS Terrestrial
Radio Access) en el IMT-2000. También se lo denomina W-CDMA (Wideband
Code Division Multiple Access), por ser ésta la tecnologia radio que utiliza.
(Chimbo Rodriguez, 2014)

UMTS es el estandar que se emplea en la tercera generacién de telefonia movil,
gue permite disponer de banda ancha en telefonia mévil y transmitir un volumen

de datos importante por la red.
2.1.4.1 Principales Caracteristicas de UMTS

UMTS permite introducir muchos mas usuarios a la red global del sistema, y
ademas permite incrementar la velocidad a 2 Mbps por usuario movil.
Desarrollado por 3GPP, un proyecto comun en el que colaboran: ETSI (Europa),
ARIB/TTC (Japon), ANSI T-1 (USA), TTA (Korea), CWTS (China). Para alcanzar
la aceptacion global, 3GPP va introduciendo UMTS por fases y versiones

anuales. La primera fue en 1999, describia transiciones desde redes GSM.
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Es una tecnologia apropiada para una gran variedad de usuarios y tipos de

servicios, y no solamente para usuarios muy avanzados, UMTS ofrece:

» Facilidad de uso y bajos costos: UMTS proporciona servicios de uso
facil y adaptable para abordar las necesidades y preferencias de los
usuarios, amplia gama de terminales para realizar facil acceso a los
distintos servicios, bajo coste de los servicios para asegurar un mercado

masivo.

» Nuevos y mejorados servicios: Los servicios vocales mantendrian una
posicion dominante durante varios afios. Los usuarios exigirian a UMTS
servicios de voz de alta calidad junto con servicios de datos e

informacion.

» Acceso rapido: La principal ventaja de UMTS sobre la segunda
generacion movil (2G), es la capacidad de soportar altas velocidades de
transmision de datos de hasta 144 kbit/s sobre vehiculos a gran
velocidad, 384 kbit/s en espacios abiertos de extrarradios y 2 Mbit/s con
baja movilidad (interior de edificios). Esta capacidad sumada al soporte
inherente del Protocolo de Internet (IP), se combinan poderosamente para
prestar servicios multimedia interactivos y nuevas aplicaciones de banda

ancha, tales como servicios de video telefonia y video conferencia.

» Transmision de paquetes de datos y velocidad de transferencia de
datos a pedido: UMTS ofrece la transmision de datos en paquetes y por
circuitos de conmutacion de alta velocidad debido a la conectividad virtual
a la red en todo momento y a las formas de facturacion alternativas (por
ejemplo, pago por byte, por sesion, tarifa plana, ancho de banda
asimétrico de enlace ascendente / descendente) segun lo requieran los

variados servicios de transmision de datos.
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» Entorno de servicios amigable y consistente: Los servicios UMTS se
basan en capacidades comunes en todos los entornos de usuarios y
radioeléctricos de UMTS. Al hacer uso de la capacidad de roaming desde
su red hacia la de otros operadores UMTS, un abonado particular
experimenta asi un conjunto consistente de sensaciones como Si
estuviera en su propia red local (Entorno de Hogar Virtual o VHE). VHE
asegura la entrega de todo el entorno del proveedor de servicios,
incluyendo por ejemplo, el entorno de trabajo virtual de un usuario
corporativo, independientemente de la ubicacion o modo de acceso del
usuario (por satélite o terrestre). Asimismo, VHE permite a las terminales
gestionar funcionalidades con la red visitada, posiblemente mediante la
descarga de software, y provee servicios del tipo como en casa con
absoluta seguridad y transparencia a través de una mezcla de accesos y

redes principales.

El VHE es un concepto de sistema que permite la portabilidad de
servicios en el UMTS a través de las diferentes fronteras entre redes.
Segun este concepto, la red visitada emula para cada usuario particular
las condiciones de su entorno de origen. El concepto de VHE esta
propuesto como la base técnica para simplificar el manejo de los servicios
por parte del usuario. Si se utilizan los terminales multimodo adecuados,
los usuarios podran conectarse a redes de segunda y de tercera

generacion de forma directa.
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2.1.4.2 Arquitectura de UMTS

El equipo UMTS debe ser compatible con el de GSM ya que el cambio de una

tecnologia a otra ha de ser paulatino.

La arquitectura de UMTS en su mas alto nivel estd compuesta por tres
elementos: el nucleo de la red (CN), la red de acceso (UTRAN) y el equipo de
usuario (UE, User Equipment). La interfaz Uu entre el UE y UTRAN, asi como la
interfaz lu entre UTRAN y el CN son interfaces de estandar abierto, lo que
permite conectar dispositivos de distintos fabricantes a nivel de estos tres

elementos mencionados.

El UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y el Core Network (Red
principal) son consideradas la espina dorsal de la tecnologia UMTS. Estos dos
elementos estan formados por todos los protocolos y modos fisicos. En la
siguiente figura se presenta una descripcion méas detallada de la arquitectura
para UMTS. (Montealegre Alfaro , Salas Cascante, Acufia Quirés, & Salazar
Jara, 2014)

o 1= Uu:
-\ )

e

Figura 22. Arquitectura UMTS R’99. (Montealegre Alfaro , Salas Cascante,
Acuia Quiros, & Salazar Jara, 2014)
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Nucleo de la red

Esta compuesto por los siguientes elementos

» Centro de conmutacion de servicios moviles (MSC): es la pieza central del
nucleo de conmutacion de circuitos. EI MSC de la red GSM se puede usar
pero siempre y cuando permita actualizaciones para que cumpla con los
requisitos de 3G. Tiene interfaz con las redes de acceso de GSM vy
UMTS, asi como también con la red publica de conmutacién telefonica
(PSTN, Public Switched Telephone Network), otros MSC, el SGSN vy

varios registros del nucleo de la red (HLR, EIR), entre otros.

> Registro de ubicacion de visitante (VLR, Visitor Location Register):
contiene la informacién del roaming de las estaciones moviles en el area
del MSC con el que tiene interfaz, aunque también es posible que maneje
registros de otros MSC.

» Registro de ubicacion propio (HLR, Home Location Register): El registro
de los datos de los suscriptores es permanente. Mientras que en el VLR
los registros son temporales.

> Registro de identificacién de equipos (EIR, Equipment Identify Register):
guarda las identidades de equipo de estacion movil internacional (IMEI,
International, Mobile Equipment ldentities). Normalmente contiene tres
listas: IMEI de equipos que funcionan normalmente, de equipos robados y

de equipos que presentan problemas.

» Centro de Autenticacion (AuC, Authentication Center): Guarda las claves
de autenticacion de los suscriptores en un HLR y la identidad

internacional del abonado del servicio movil (IMSI).
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» Puerta de enlace MSC (GMSC, Gateway MSC): es un MSC que esta
ubicado entre la PSTN y otros MSC en la red. Su funcion es la de lograr

un encaminamiento de las llamadas entrantes hacia los MSC apropiados.

» Nodo servidor soporte del servicio GPRS (SGSN): es el elemento
principal en la red de conmutacion de paquetes, que contiene informacion

de la suscripcion y de ubicacion.

» Nodo de soporte de puerta de enlace GPRS (GGSN, Gateway GPRS
Support Node): corresponde al GMSC en la red de circuitos. Mientras que
el GMSC encamina solo trafico entrante, el GGSN también encamina el
trafico saliente. (Montealegre Alfaro , Salas Cascante, Acufia Quirgs, &
Salazar Jara, 2014)

Red terrenal de acceso radioeléctrico de UMTS

La red UTRAN esta compuesta por controladores de red radioeléctrica (RNC,
Radio Network Controller) y estaciones base denominadas nodos B (Node B),
juntos conforman un subsistema de red radioeléctrica (RNS, Radio Network
Subsystem). (Montealegre Alfaro , Salas Cascante, Acufia Quirds, & Salazar
Jara, 2014)

Un RNS ofrece la localizacion y liberacién de recursos de radio especificos para
establecer modos de conexion. Un RNS es responsable de los recursos y de la

transmision / recepcién en un conjunto de celdas.

El sistema UTRAN ha sido desarrollado para alcanzar altas velocidades de
transmision. Nuevos tipos de transferencia de datos y algoritmos ayudan a
alcanzar esta velocidad. El terminal estd conectado a una Estacion Base
Transmisora (BTS) o lo que ahora llamaremos NODO B. El nodo B crea,

mantiene, y envia un enlace de radio en cooperaciéon con el terminal. Es decir,
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es el componente responsable de la transmisién y recepcion radio entre el
terminal y una o mas celdas UMTS. Conecta via W-CDMA Uu radio interface,
con el UE, y con el RNC via el lub de forma asincrona (ATM), el Nodo B es un

punto terminal de la red ATM.

P P ] L _lu
| ?ﬁc |
lub \ lur
(&
F . ©
a0l
RNS UTRAN

Figura 23. Red de Acceso de radio UMTS. (Montealegre Alfaro , Salas
Cascante, Acufia Quirds, & Salazar Jara, 2014)

El Controlador de la red de radio (RNC) es responsable de todo el control de los

recursos logicos de una BTS.

El RNC y el Nodo B en la red UMTS tienen funciones equivalentes a la funcion
de la BSC y la BTS en las redes GSM/GPRS. Resulta entonces posible
compartir la infraestructura (torres y demas) entre ambas arquitecturas, solo que
en el caso de UMTS, para lograr la cobertura planeada se deben adicionar
nuevas instalaciones, igualmente, la CN se puede compartir, segun la versiéon de

GSM que tenga el operador.
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2.1.4.3 WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)

En WCDMA, existen dos modos de operacion y la capacidad de funcionar en

modo de FDD o TDD permite la utilizacion eficiente del espectro disponible:

» FDD: Los enlaces de las transmisiones de subida (uplink) y de bajada
(downlink) emplean dos bandas de frecuencia separadas. Un par de
bandas de frecuencia con una separacion especificada se asigna para

cada enlace.

» TDD: En este método bidireccional, las transmisiones de los enlace
subida (uplink) y bajada (downlink) son transportadas en la misma banda
de frecuencia usando intervalos de tiempo (intervalos de trama) de forma
sincrona. Asi los intervalos de tiempo en un canal fisico se asignan para

los flujos de datos de transmision y de recepcion.

FDD TDD

Power Power

W C

Figura 24. Esquema de FDD y TDD. (TELCEL, Servicio Técnico R9, 2014)

I

UMTS en su red de acceso radio terrestre UTRAN utiliza el esquema de CDMA
de espectro extendido (WCDMA) en cada uno de los canales de frecuencia en
su modo FDD. Para el caso del modo TDD utiliza una combinacion entre CDMA,
FDMA y TDMA porque cada FRAME es dividido en 15 ranuras de tiempo.
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WCDMA (Acceso multiple por division de cédigo de banda ancha) es una
tecnologia movil inalambrica de tercera generacion que aumenta las tasas de
transmision de datos de los sistemas GSM utilizando la interfaz aérea CDMA en
lugar de TDMA, por ello ofrece velocidades de datos mucho mas altas en
dispositivos inalambricos moviles y portatiles que las ofrecidas hasta el

momento.

WCDMA soporta de manera satisfactoria una tasa transferencia de datos que va
de 144 hasta 512 Kbps para areas de cobertura amplias y éstos pueden llegar
hasta los 2Mbps para mayor cobertura en é&reas locales. En sistemas de
WCDMA la interfaz aérea de CDMA se combina con las redes basadas en GSM.

El estandar que ha surgido con este proyecto de 3GPP, es UTRA (Universal
Terrestrial Radio Access), cuyo esquema de acceso es DS-CDMA (Direct-
Sequence Code Division Multiple Access) acceso mudltiple por division de
codigos por espectro expandido en secuencia directa. La informacion se
extiende por una ventana de aproximadamente 5 MHz. Este ancho de banda
amplia es el que ocupa un canal Wideband CDMA o WCDMA.

2 lalkers
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Figura 25. Actualizacion GSM a WCDMA.. (Harte, 2006)
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2.1.4.4 Optimizacion de la tecnologia espectral UMTS/WCDMA

HSDPA

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access o Acceso Descendente de
Paquetes a Alta Velocidad) también conocida como 3.5G, 3G+ o Turbo3G, es la
optimizacion de la tecnologia espectral UMTS/WCDMA, incluida en las
especificaciones de 3GPP Release 5. (Wikipedia, 2014)

HSDPA consiste en un nuevo canal dentro de W-CDMA llamado HS-DSCH
(High Speed Downlink Shared Channel), este canal es compartido entre todos
los usuarios brindando altas velocidades de bajada de 1.8, 3.6, 7.2 y hasta de
14.4 Mbps en teoria en condiciones 6ptimas (y 20 Mbps con antenas MIMO -
multiple input multiple output), superando altamente a los 384 kbps de UMTS, y
aumentando asi su eficiencia espectral, lo que permite brindar mejores tiempos

de respuesta en aplicaciones en tiempo real como videoconferencia y juegos.

HSDPA realiza mejoras sobre los 5MHz de ancho de banda del canal de bajada
de W-CDMA (wideband CDMA) usando una técnica diferente de modulacion y
codificacion: modulacion de amplitud en cuadratura 16QAM vy codificacion

variable de errores. (Sandoval Reyes, 2014)
HSUPA

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access o Acceso Ascendente de Paquetes a
Alta Velocidad) es un protocolo de acceso de datos para redes de telefonia movil
con alta tasa de transferencia de subida (de hasta 7,2 Mbps). Calificado como
generacion 3.75G o 3.5G Plus, es una evolucion de HSDPA (3.5G).

HSUPA esta definido en Universal Mobile Telecommunications System Release

6 estandar publicado por 3GPP (www.3GPP.org), como una tecnologia que
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ofrece una mejora sustancial en la velocidad para el tramo de subida, desde el

terminal hacia la red.

HSDPA y HSUPA, ofrecen altas prestaciones de voz y datos, y permitiendo la
creacion de un gran mercado de servicios IP multimedia movil. HSUPA mejora
las aplicaciones de datos avanzados persona a persona, con mayores y mas
simétricos ratios de datos, como el e-mail en el mévil y juegos en tiempo real con
otro jugador. Las aplicaciones tradicionales de negocios, junto con muchas
aplicaciones de consumidores, se benefician del incremento de la velocidad de
conexion. (Wikipedia, 2014)

HSPA y HSPA+
HSPA 3.8G

HSPA (High-Speed Packet Access) es la combinacion de tecnologias
posteriores y complementarias a 3G, como son el 3.5G o0 HSDPA y 3.75G o
HSUPA. Tedricamente alcanza velocidades de hasta 14.4 Mbps en bajada y
hasta 2 Mbps en subida, dependiendo del estado o la saturacion la red y de su
implantacion. (Wikipedia, 2014)

HSPA+ 3.85G

Lanzado a finales de 2008 Evolved HSPA (HSPA Evolucionado) o HSPA+,
adoptado a nivel mundial en 2010, es un estandar de internet movil definido en

la version 7 de 3GPP y posteriores.

HSPA+ provee velocidades de hasta 84 Mbps de bajada y 22 Mbps de subida, a
través de una técnica multi-antena conocida como MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) y modulacién 64-QAM. Sin embargo, estas velocidades representan
picos tedricos que dificilmente se llegan a alcanzar. Al lado de la celda (sector,

maximo 3 sectores por sitio), se alcanzan velocidades apenas superiores a los
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14.4 Mbps de HSDPA, a menos que se utilice un canal mayor a los 5 MHz. Las
versiones posteriores de HSPA+ soportaran velocidades de hasta 168 Mbps
utilizando mudltiples portadoras, y hasta 672 Mbps segun lo propuesto para la

version 11 de 3GPP, utilizando técnicas avanzadas de antena.

HSPA+ también introduce una arquitectura IP opcional para las redes cuyas
estaciones base estén conectadas directamente a un backhaul IP y en seguida
al enrutador del ISP. Asimismo, esta tecnologia permite un ahorro importante de
bateria y un acceso mas rapido al contenido, ya que mantiene una conexion
permanente. HSPA+ no debe ser confundida con LTE, que utiliza una interfaz
aérea distinta. (Wikipedia, 2014)

En una estructura jerarquica de la red de telecomunicaciones, la parte backhaul
de la red comprende los eslabones intermedios entre el nucleo de red , o red

troncal y las pequefas subredes en el "borde" de toda la red jerarquica.

Una red de retorno (traduccion al espafiol del inglés backhaul), en
telecomunicaciones, es la porcion de una red jerarquica, que comprende los
enlaces intermedios entre el nucleo o backbone, y las subredes en sus bordes.
Las redes de retorno conectan redes de datos, redes de telefonia celular, y otros
tipos de redes de comunicacion, ademas de ser usadas para interconectar redes
entre si utilizando diferentes tipos de tecnologias alambricas o inalambricas.
(Wikipedia, 2014)
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2.1.5 Evolucién de lared UMTS hacia LTE

El sistema de tercera generacion UMTS, basado en la tecnologia de acceso W-
CDMA ha sido desarrollado en muchas partes del mundo. Para asegurar que
este sistema continlde siendo competitivo a futuro, en noviembre 2004 el 3GPP
inicié un proyecto para definir una evolucion a largo plazo del sistema celular
llamado UMTS. Su enfoque principal consiste en mejorar o evolucionar la red

UTRA para que se pueda utilizar para una futura evolucion hacia 4G.

Las especificaciones relacionadas con este esfuerzo son formalmente conocidas
como acceso radioeléctrico terrenal evolucionado de UMTS (E-UTRA, Evolved
UMTS Terrestrial Radio Access) y red terrenal de acceso radioeléctrico
evolucionada de UMTS (E-UTRAN, Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network), pero son comunmente referidas como el Proyecto LTE. Esta primera
version de LTE esta documentada en las especificaciones del Release 8 de la
3GPP.

Un proyecto paralelo llamado evolucion de la arquitectura del sistema (SAE,
System Architecture Evolution) define una arquitectura todo IP compuesta por un
nicleo de red de conmutacion de paquetes llamado nucleo de paquetes
evolucionado (EPC, Evolved Packet Core). La combinacion del EPC y la red de
acceso evolucionada (es decir la combinacion de E-UTRA y E-UTRAN) definen
el sistema evolucionado de paquetes (EPS, Evolved Packet System). De esta

forma el sistema completo es denominado LTE/SAE 6 simplemente LTE.

La arquitectura de una red SAE, es una evolucion del el nucleo de red GPRS
con algunas diferencias:
» Arquitectura simplificada dirigida hacia una red todo IP.
» Soporte para multiples sistemas tales como GPRS.
» Movilidad entre diferentes redes de acceso de radio. (Montealegre Alfaro ,
Salas Cascante, Acufia Quirds, & Salazar Jara, 2014)
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216 LTE

La tecnologia LTE recibe también el nombre de Evolved Universal Terrestrial
Radio Access (E-UTRA) y forma parte del Release 8 de la especificacion de
3GPP.

El objetivo principal de LTE es proporcionar una alta tasa de datos, baja latencia
y optimizacion de paquetes, con una tecnologia de acceso de radio con un
ancho de banda flexible, permitiendo a los operadores migrar sus redes de
HSPA a LTE, para lo cual se dispone de una nueva arquitectura de red, que
permite soportar en movimiento un trafico de conmutacién de paquetes, con

garantia de calidad de servicio a una minima latencia.

De igual manera que los sistemas 3G coexisten con los sistemas 2G en redes
integradas, LTE coexistira con sistemas 3G y 2G. Dispositivos multimodo
funcionaran a través de las redes LTE/3G o incluso a través de LTE/3G/2G,

dependiendo de las circunstancias del mercado.

LTE no esta basado en WCDMA al igual que UMTS, en el downlink el método de
acceso escogido es OFDMA y en el uplink el método de acceso usado es Single
Carrier Frecuency Division Multiple Access (SC-FDMA), proporcionando
ortogonalidad entre usuarios, reduciendo la interferencia y mejorando la
capacidad de la red. Ademas se incorpora el uso de multiples antenas.

El sistema puede operar en dos modos Frequency Division Duplex (FDD) y Time
Division Duplex (TDD). LTE permite flexibilidad en el espectro, donde el ancho
de banda puede ser escogido entre 1.4MHz y 20MHz dependiendo de la
disponibilidad del espectro. El ancho de banda de 20MHz puede proporcionar
una tasa de datos de hasta 300Mbps en downlink y una tasa de datos de 75
Mbps en uplink. Se reduce la latencia a 10ms para la transmision de un paquete

desde la red al dispositivo del usuario. (Muioz, Lara, & Lebdn, 2014)
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2.1.6.1 Arquitectura del Sistema LTE

La arquitectura general de los sistemas celulares es el conjunto de nodos e
interfaces que hacen posible la comunicacion entre una estacion base y un

terminal movil. Esta nos permite conocer la red en su conjunto.

Para comprender la arquitectura de un sistema de comunicaciones celular

iniciaremos identificando tres elementos principales que la constituyen:

» Equipo de usuario, dispositivo que permite al usuario acceder a los
servicios que nos ofrece la red. El dispositivo del usuario tendrd una
tarjeta inteligente, que comunmente denominamos tarjeta SIM (Subscribe
Identity Module), que contendra la informacion necesaria para poder
conectarse a la red y poder disfrutar de los servicios que nos ofrece
nuestro proveedor de servicio. Se conectara a la red a través de la

interfaz radio.

» Red de acceso, es la parte del sistema que realiza la comunicacion,
transmision radio, con los equipos de usuario para proporcionar la
conectividad con la red troncal. Es la responsable de gestionar los
recursos radio que estén disponibles para ofrecer los servicios portadores
de una manera eficiente. La red de acceso esta formada por estaciones
base y dependiendo de la generacién, por equipos controladores de
estaciones base.

> Red troncal, parte del sistema que se encarga del control de acceso a la
red celular, por ejemplo la autenticacion de los usuarios, gestion de la
movilidad de los usuarios, gestién de la interconexidon con otras redes,
control y sefializacién asociada al servicio de telefonia, etc. Los equipos
gue conforman esta red albergan funciones de conmutacion de circuitos,

enrutamiento, bases de datos, etc.
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Tal como se muestra en la siguiente figura, los sistemas 3GPP abarcan la
especificacion del equipo de usuario y de una infraestructura de red que se
divide de forma légica en una infraestructura de red troncal (Core Network, CN)

y una de red de acceso (Access Network, AN). (Comes, y otros, 2010)
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Figura 26. Arquitectura general de los sistemas celulares (3GPP). (Comes, y
otros, 2010)

La arquitectura completa del sistema LTE es denominada como 3GPP Evolved
Packet System (EPS). La idea es la misma que en las otras generaciones, dividir
el sistema en los tres elementos mencionados anteriormente. Un equipo de
usuario, una nueva red de acceso conocida como Evolved UMTS Terrestrial
Radio Access Network (E-UTRAN) y una red troncal que se denomina Evolved
Packet Cores (EPCs). Todos los componentes que engloban este sistema estan
disefiados para soportar todo tipo de servicios de telecomunicacion mediante
mecanismos de conmutacion de paquetes, por lo que no es necesario disponer
de un dispositivo que trabaje en modo circuito, ya que en el sistema LTE los
servicios con restricciones de tiempo real se soportan también mediante
conmutacion de paquetes; con movilidad sin fisuras, calidad de servicio y
minima latencia por lo que LTE presenta una arquitectura mas plana y

simplificada. En la siguiente gréfica se refleja su arquitectura simplificada.
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o

Figura 27. Arquitectura Simplificada LTE. (Comes, y otros, 2010)
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Figura 28. Estructura detallada de los sistemas LTE. (Comes, y otros, 2010)

La interfaz entre E-UTRAN y EPC que se muestra en la figura anterior se

denomina S1 y proporciona a la EPC los mecanismos necesarios para gestionar
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el acceso de los terminales moviles a través de E-UTRAN. La interfaz radio entre
los equipos de usuario y E-UTRAN se denomina E-UTRAN U. Por otro lado, las
plataformas de servicios como IMS y la conexion a redes de paguetes externas
IP se llevan a cabo mediante la interfaz SGi de la EPC. La interfaz SGi es
analoga a la interfaz Gi definida en las redes GPRS/UMTS y constituye el punto
de entrada/salida al servicio de conectividad IP proporcionado por la red LTE
(los terminales conectados a la red LTE son visibles a las redes externas a
través de esta interfaz mediante su direccion IP). Esta red fisica es la que se
utiliza en LTE para interconectar todos los equipos de la red, que se denomina
red de transporte. Los mecanismos de control de los servicios de transporte
ofrecidos por EPC se sustentan en informacion proporcionada por otros
elementos de la red troncal que no son exclusivos del sistema LTE sino que

pueden dar soporte también a otros dominios de los sistemas 3GPP.

En la infraestructura de red LTE aparte de los equipos que realizan las funciones
especificas del estdndar, también habrd elementos de la red propios de redes IP
como routers, servidores DHCP, servidores de DNS, switches, etc. (Comes, y
otros, 2010)

A continuacion se profundiza un poco en los principales elementos de la

arquitectura LTE:
Evolved Packet Core (EPC)

La arquitectura EPC se guia por el principio de separacion légica de la
sefializacion y las redes de transporte de datos, esta formada principalmente por
las siguientes entidades:

» Mobile Management Entity (MME), es el principal elemento que maneja
el plano de control en el EPC. Proporciona gestion de movilidad y la

administracion de sesiones se realizan en el MME.
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» System Architecture Evolution Gateway (S-GW), es el nodo del plano
de usuario que une la red de acceso con el nucleo de la red. Actia como
un asegurador de movilidad local cuando existe handover entre eNBs y

como un asegurador de movilidad entre LTE y otras tecnologias 3GPP.

» Packet Data Network Gateway (P-GW o PDN-GW), es el punto de

interconexion a redes IP externas.

» Policy and Charging Rules Function (PCRF), es el elemento de la red
responsable de la politica y control de carga. Gestiona y provisiona los

servicios en términos de QoS vy tarificacion aplicadas al trafico de usuario.

» Evolved Packet Data Gateway (ePDG), establece un tunel seguro para

la transmision de datos con el terminal.

» Home Subscriber Server (HSS), almacena y actualiza, la base de datos
gue contiene toda la informacién de suscripciéon de usuario. (Mufioz, Lara,
& Leon, 2014)

Respecto a la red troncal, ésta se divide de forma légica en un dominio de
circuitos (Circuit Swiched, CS, Domain), un dominio de paquetes (Packet
Switched, PS, Domain) y el subsistema IP Multimedia (IP Multimedia Subsystem,
IMS).

El dominio CS alberga a todas las entidades de la red troncal que participan en
la provisiébn de servicios de telecomunicaciones basados en conmutacion de
circuitos, es decir, servicios a los que se les asignan recursos de forma dedicada
en el momento de establecimiento de la conexién, manteniéndose éstos hasta la
finalizacion del servicio (servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS). El
dominio de circuitos de la red troncal es accesible a través de las redes de
acceso UTRAN y GERAN. En cambio, el disefio de E-UTRAN no contempla el
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acceso al dominio CS ya que todos los servicios se proporcionan a través del

dominio PS.

El dominio PS incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan
servicios de telecomunicaciones basados en conmutacion de paquetes donde la
informacion de usuario se estructura en paguetes de datos que se encaminan y
transmiten por los diferentes elementos y enlaces de la red. En particular, el
dominio PS proporciona un servicio de conectividad a redes de paquetes.
Existen dos implementaciones diferentes del dominio PS: GPRS (General
Packet Radio Service) y EPC. GPRS es la implementacién del dominio PS que
se desarroll6 inicialmente en el contexto de redes GSM y que actualmente
también forma parte del sistema UMTS. Los servicios de conectividad por
paguetes de GPRS son accesibles tanto a través de UTRAN como de GERAN.

Por otro lado, EPC es la nueva especificacion del dominio PS desarrollada en el
contexto del sistema LTE. EPC es una implementacion evolucionada de GPRS
gue ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad IP a los
equipos de usuario a través de E-UTRAN. El dominio EPC también ha sido
concebido para soportar el acceso al servicio de conectividad IP desde las otras
redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN) asi como desde redes no 3GPP
(redes CDMA2000 (Code Division Multiple Access), Mobile WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), etc.)

También como parte de la red troncal, el subsistema IMS comprende los
elementos de ésta relacionados con la provision de servicios IP (Internet
Protocol) multimedia basados en el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) de
IETF (Internet Engineering Task Force). El subsistema IMS es responsable de la
sefalizacion asociada a los servicios multimedia y utiliza como mecanismo de
transporte los servicios de transferencia de datos proporcionados por el dominio
PS (el equipo de usuario y los equipos del subsistema IMS o redes externas se

comunican entre si a través del servicio de conectividad IP ofrecido por el
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dominio PS). En este sentido, el subsistema IMS constituye el plano de control
de dichos servicios quedando claramente separadas las funciones asociadas al
transporte de la informacion (funciones asociadas al dominio PS) y las funciones

propias de la capa de control de los servicios. (Comes, y otros, 2010)
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)

E-UTRAN uUnicamente contiene un Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network Base Stations (también conocido como eNodeB o eNB) donde el User
Equipment (UE) se comunica con el eNB y los eNBs se comunican entre siy con
el EPC. (Muioz, Lara, & Leon, 2014)

Respecto a la red de acceso, 3GPP ha especificado tres tipos de redes de
acceso diferentes: GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network) y E-UTRAN (Evolved UTRAN). Las
redes de acceso GERAN y UTRAN forman parte del sistema 3G UMTS
mientras que E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada red de
acceso define su propia interfaz radio para la comunicacion con los equipos de
usuario: GERAN, también denominada de forma habitual simplemente como
GSM, utiliza un acceso basado en TDMA (Time Division Multiple Access), la
tecnologia utilizada en UTRAN es WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) y, E-UTRAN ha apostado por la tecnologia OFDMA (Orthogonal
Frecuency-Division Multiple Access). Asimismo, la interconexion de las redes de
acceso a la red troncal se realiza mediante interfaces AN-CN especificas a cada
una de ellas. Esta arquitectura genérica ha sido adoptada en las diferentes
familias de sistemas celulares 2G y 3G, y también se mantiene en el sistema
LTE. La separacion entre la red de acceso y red troncal confiere un importante
grado de flexibilidad al sistema de cara a soportar un proceso evolutivo en el que
se puedan ir mejorando, agregando o sustituyendo las diferentes partes de la
red con la minima afectacion posible al resto de la misma, tal como lo muestra la

siguiente figura. (Comes, y otros, 2010)
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Figura 29. Arquitectura de alto nivel de los sistemas 3GPP (GSM, UMTS y
LTE). (Comes, y otros, 2010)

User equipment (UE)

UE es el dispositivo que el usuario utiliza para la comunicacion con la red.
Normalmente se trata de un dispositivo portatil como un teléfono inteligente o
una tarjeta de datos, como las que se utilizan actualmente en las redes 2G y 3G.
(Mufioz, Lara, & Ledn, 2014)
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2.1.6.2 Caracteristicas Generales del Sistema

Técnicas de modulacién multiportadora
OFDM en el DL
SC-FDMA en el UL

Soporte a duplexaciones TDD y FDD oo —————— =
TDD como evolucion de TD-SCDMA

Principales Ancho de banda variable
caracteristicas 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz (FDD})
técnicas Ancho da subportadora constante
(Release 8) 15 kHz (7,5 kHz para servicios de distribucién MBMS)
Soporte a técnicas multiantena MIMO y antenas inteligentes
Hasta 4x4 en el DL, 2x4 en el UL

Soporte a modulacion y codificacién adaptativos
QPSK, 160AM v 64QAMen el ULy enel DL
640AM opcional en el UL

Figura 30. Principales caracteristicas técnicas (release 8). (Telefénica

Investigacion y Desarrollo, S.A. Unipersonal, 2010)

La tecnologia LTE pretende ser una tecnologia segura y estable presentando las

siguientes caracteristicas en general:

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.

YV V. V V V V V V

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.

EEEEE——,————
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» Interaccion con otros sistemas, por ejemplo, cdma2000.

» Capaz de operar tanto en bandas pareadas (FDD) como no pareadas
(TDD) en una tecnologia de radio de acceso unico.

» Eficiente multicast/broadcast.

» Una conexion de datos confiable y sin interrupciones. (Guevara Toledo &

Vasquez Alarcon, 2013)

LTE posee una serie de caracteristicas que permiten la explotacion de las
condiciones instantaneas del canal radio de una forma extremadamente
eficiente. El resultado es un incremento importante de la capacidad del sistema

optimizando la potencia necesaria.
A continuacion se abordan algunas de las principales caracteristicas de LTE:
» Esquemas de multiple acceso

Utilizacion de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access -
Acceso Mudltiple por Division de Frecuencia Ortogonal), es una variante especial
de FDMA, técnica que permite transferir sefiales de manera simultanea,
dividiendo el canal en pequefios rangos de frecuencias, llamadas subportadoras
(subcarriers) ortogonales que se reparten en grupos en funcion de la necesidad

de cada uno de los usuarios, tal como se observa en la siguiente figura.

Power

Tim;\\

Figura 31. OFDMA. (TELCEL, Servicio Técnico R9, 2014)
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Para evitar interferencia entre subportadoras, en un sistema FDMA ordinario, se
separan en el dominio de la frecuencia con bandas de resguardo, lo que significa
un desperdicio en el espectro. OFDMA ofrece eficiencia espectral, pues no

necesita intervalos de guarda entre subportadoras.

Los métodos de accesos presentados anteriormente (FDMA, TDMA y CDMA)
son utilizados para modulaciones de portadora Unica, mientras que OFDMA para
modulacién multiportadora. En otras palabras, significa que un gran namero de
subportadoras ortogonales son utilizadas para transportar datos. Cada
subportadora es modulada con un esquema de modulacién convencional (QPSK
o QAM), manteniendo una tasa total de datos similar al esquema de modulacion
de portadora Unica en el mismo ancho de banda. (TELCEL, Servicio Técnico R9,
2014)

En la descarga (downlink) con LTE se emplea una modulacion OFDMA. Las
subportadoras se modulan con un rango de simbolos QPSK, 16QAM o0 64QAM.
Es una tecnologia que resiste bien a mudltiples trayectos, permite una alta
eficiencia espectral, idénea para implementaciones MIMO. Precisamente en ello
reside una de sus maximas ventajas, ya que con esto se facilita la
implementacion del estandar, a la vez que se optimiza la eficacia de la

transmision de datos, lo que permite la trasmision de videos en alta definicién.
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Figura 32. Esquemas de modulacién. (TELCEL, Servicio Técnico R9, 2014)
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Utilizacion de SC-FDMA (Single-Carrier FDMA - Portadora Unica FDMA) en el
enlace ascendente (uplink). Una desventaja de OFDMA es la existencia de
importantes variaciones de potencia en las sefiales de salida. Por ello es
necesaria la utilizacion de amplificadores especialmente lineales, que poseen
una baja eficiencia. El consumo de potencia es especialmente importante para el
enlace ascendente por lo que se utiliza SC-FDMA, una alternativa mas eficiente
en términos de potencia (mejora la capacidad del sistema y reduce el consumo

de potencia) que conserva la mayoria de las ventajas de OFDMA.

mE - EDEEE -

Secuencia de simbolo de datos OPSK para ser transmitidos

Simbolos de datos
modulados con CPSK

<+ 15kHz Frequency

Frequency

OFDMA
Los simbolos de los datos ocupan 15KHz
para un periodo de un simbolo OFDM

SC- FDMA
Los simbolos de los datos ocupan Nx15KHz
para un periodo de simbolo SC-FDMA 1/N

Figura 33. Modos de funcionamiento OFDMA y SC-FDMA. (TELCEL, Servicio
Técnico R9, 2014)

El grafico muestra una secuencia de ocho simbolos QPSK en un ejemplo con 4
sub-portadoras. Para OFDMA, los 4 simbolos se toman en paralelo, cada uno de
ellos modulando su propia sub-portadora en la fase QPSK apropiada. Después
de un periodo de simbolo OFDMA, se deja un tiempo (para que no haya

solapamientos) antes del siguiente periodo de simbolo.
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En SC-FDMA, cada simbolo se transmite secuencialmente. Asi, los 4 simbolos
se transmiten en el mismo periodo de tiempo. El rango de simbolos mas alto
requiere de cuatro veces el ancho de banda del espectro. Después de cuatro
simbolos se deja el tiempo para evitar solapamientos mencionado
anteriormente. (Wikipedia, 2014)

> Flexibilidad del espectro

Es una de las caracteristicas clave de LTE. La existencia de distintos marcos
regulatorios dependiendo de la zona geogréafica de despliegue, asi como la
coexistencia con otros operadores u otros servicios y sistemas, hacen necesaria

la flexibilidad en el ancho de banda usado dentro de la banda de despliegue.

El sistema permite ademas un uso 6ptimo del espectro radioeléctrico por medio
de técnicas de Asignacion Dinamica del Espectro (Dynamic Spectrum
Assignment, DSA). Basicamente el sistema es capaz, en funcidon de las
condiciones del canal en cada bloque de frecuencia e instante de tiempo, de
seleccionar los usuarios en mejores condiciones. (Xirio Online, 2014)

Effective channel variations
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Figura 34. Variaciones de canal. (Xirio Online, 2014)
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» Utilizacién de multiples antenas

Dentro de las especificaciones de LTE se encuentra el uso de multiples antenas
en TX y RX, lo cual es clave para llegar a los objetivos mas competitivos en el
rendimiento de LTE y se utlizan de diferentes maneras. Para downlink

comprende: transmit diversity, beamforming, spatial multiplexing.

Con multiples antenas en el transmisor y una antena en el receptor (MISO —
Multiple Input Single Output) se llega a los métodos Transmit diversity y
Beamforming (con el cual la transmision de una sefal es dirigido a un punto en

particular, generalmente hacia el UE).

Con multiples antenas en transmisor y receptor (MIMO) es posible lograr un
multiplexaje espacial (spatial multiplexing), con el cual se crean diversas
trayectorias de datos en la interfaz de radio. (TELCEL, Servicio Técnico R9,
2014)

A continuacidon se describen brevemente los métodos anteriormente

mencionados:

En el caso del modo Transmit diversity, cada antena transmite el mismo flujo
de informacion, pero con diferente codigo. LTE emplea Space Frequency Block
Coding (SFBC) como un esquema de transmit diversity. Una matriz especial es
aplicada en el lado del transmisor, en la etapa de precodificacion. En un
determinado momento, la antena transmite los mismos simbolos de datos, pero
con diferente codificacion y subportadora. Este modo incrementa la robustez de
transmision, permite que la sefial sea mas resistente al fading y puede mejorar el

rendimiento en condiciones de baja SNR.

Spatial multiplexing, permite transmitir diferentes flujos de datos

simultdneamente en un mismo bloque de recursos. Estos flujos de datos pueden
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pertenecer a un Unico usuario (single user MIMO / SU-MIMO) o diferentes
usuarios (multi user MIMO / MU-MIMO). Mientras SU-MIMO incrementa la
velocidad de datos de un usuario, MU-MIMO permite incrementar la capacidad
(més usuarios por celda). Spatial multiplexing es solo posible si el canal de radio

movil lo permite.

Beamforming, este modo se utiliza para LTE TDD. Permite la mayor
direccionalidad de la potencia de las antenas, lo cual mejora la recepcién SNR,
aumenta la cobertura y capacidad del sistema.

En el uplink solo una antena de transmision esta disponible en UE. Sin embargo,
con multiples antenas receptoras en eNB, MU-MIMO puede ser soportada,
donde multiples terminales de usuarios pueden transmitir simultaneamente en

un mismo bloque de recursos.
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Figura 35. Ejemplos de transmision multi-antena. (TELCEL, Servicio Técnico
R9, 2014)
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MIMO - MISO

MISO también se llama diversidad de transmision. En este caso, los mismos
datos se transmiten de forma redundante a partir de las dos antenas del
transmisor. El receptor es capaz de recibir la sefial 6ptima que se puede

entonces utilizar para recibir extracto de los datos requeridos.

)
)

ol

Tx 5 -J) RXx

Figura 36. MISO - Multiple Input Single Output (Poole, 2014)

La ventaja de usar MISO es que las multiples antenas y la redundancia de
codificacion / procesamiento se mueve desde el receptor al transmisor. En casos
tales como los UE del teléfono movil, esto puede ser una ventaja significativa en
términos de espacio para las antenas y reducir el nivel de procesamiento
requerida en el receptor para la codificacion de redundancia. Esto tiene un
impacto positivo en el tamafio, costo y duracion de la bateria como el nivel mas

bajo de procesamiento requiere menos consumo de bateria. (Poole, 2014)
MIMO - SIMO

El SIMO o la versién una sola entrada multiples salidas de MIMO ocurre cuando
el transmisor tiene una sola antena y el receptor tiene multiples antenas. Esto
también se conoce como diversidad de recepcidon. A menudo se utiliza para
habilitar un sistema receptor que recibe sefiales de un numero de fuentes
independientes para combatir los efectos del desvanecimiento. Se ha utilizado
durante muchos afios con la escucha de onda corta / estaciones receptoras para

combatir los efectos del desvanecimiento ionosférico y las interferencias.
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—Y)

Figura 37. SIMO - Single Input Multiple Output (Poole, 2014)

SIMO tiene la ventaja de que es relativamente facil de implementar aunque tiene
algunas desventajas en que el procesamiento se requiere en el receptor. El uso
de SIMO puede ser bastante aceptable en muchas aplicaciones, pero donde se
encuentra el receptor en un dispositivo movil, como un teléfono celular, los
niveles de procesamiento puede ser limitada por el tamafio, costo y gasto de

bateria.
Hay dos formas de SIMO que se pueden utilizar:

» Switched diversity SIMO: Esta forma de SIMO busca la sefial méas fuerte
y cambia a esa antena.

» Maximum ratio combining SIMO: Esta forma de SIMO toma ambas
sefales y las resume para dar la combinacion. De esta manera, las

sefales de ambas antenas contribuyen a la sefial global. (Poole, 2014)

MIMO

Donde hay mas de una antena en cada extremo del enlace de radio, esto se
denomina, Multiple Input Multiple Output - MIMO se puede utilizar para

proporcionar mejoras tanto en la robustez como en el rendimiento del canal.

RXx

Figura 38. MIMO - Multiple Input Multiple Output (Poole, 2014)
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Con el fin de ser capaz de beneficiarse de MIMO plenamente es necesario ser
capaz de utilizar la codificacion de los canales para separar los datos de los
diferentes caminos. Esto requiere un proceso, pero ofrece robustez del canal y

capacidad de transmision de datos adicionales. (Poole, 2014)

Debido a que en el formato de transmision inaldmbrica tradicional la sefal se ve
afectada por reflexiones, ocasionando degradacion o corrupcion de la misma y
por lo tanto pérdida de datos. MIMO aprovecha fendmenos fisicos como la
propagacion multicamino para incrementar la tasa de transmision y reducir la
tasa de error. En breves palabras MIMO aumenta la eficiencia espectral de un
sistema de comunicacion inalambrica por medio de la utilizacién del dominio
espacial. Por lo que ha sido aclamada en las comunicaciones inalambricas,
utilizando diferentes canales en la transmisiéon de datos o la multiplexacion

espacial por tener las antenas fisicamente separadas.
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Figura 39. SU-MIMO y MU-MIMO (Ghadialy, 2014)
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SU-MIMO (Single User MIMO - MIMO de Usuario Unico)

Este es un ejemplo de 2x2 MIMO del enlace descendente Unico
usuario con precodificacion.

Dos flujos de datos se mezclan (precodificadas) para adaptarse
mejor a las condiciones del canal.

El receptor reconstruye los flujos originales que resulta en
aumento de las tasas de datos de usuario Unico y aumento de la
capacidad de la celda correspondiente.

2x2 SU-MIMO es obligatorio para el enlace descendente y

opcional para el enlace ascendente.
MU-MIMO (MultiUser MIMO - MIMO de multiusuario)

Ejemplo de 2x2 de enlace ascendente MU-MIMO.

En MIMO de varios usuarios los flujos de datos provienen de
diferentes UE.

No hay ninguna posibilidad de hacer pre-codificacion desde que
los UE no estan conectados, pero el mayor espaciamiento de
antena TX da una mejor de-correlacion en el canal.

Aumentos de la capacidad de la célula, pero no la velocidad de
datos de usuario unico.

La principal ventaja de la MU-MIMO en SU-MIMO es que el
aumento de capacidad de la celda se puede tener sin el aumento
del costo y el drenaje de la bateria de dos transmisores de la UE.
MU-MIMO es mas complicado de programar de SU-MIMO.
(Ghadialy, 2014)
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Figura 40. Ejemplo de SU-MIMO y MU-MIMO. (Ghadialy, 2014)

» Coordinacion de interferencia intercelular (Inter-cell interference
coordination, ICIC). LTE permite la coordinacion entre las distintas
estaciones base con el objetivo de identificar que usuarios se encuentran
en el centro o en el borde de la celda. La utilizacion de diferentes
esquemas de reutilizacion de frecuencias permite reducir la interferencia

intercelular. (Xirio Online, 2014)

Figura 41. Reutilizacion de frecuencias. (Xirio Online, 2014)
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2.1.6.3 Bandas de Frecuencia para LTE

Normalmente, se acostumbra que las bandas de frecuencias estén dadas en
MegaHertz (MHz) o en GigaHertz (GHz); pero con LTE esto estd cambiando y
ahora ya no es suficiente mencionar la simple frecuencia, sino emplear un

sistema de numeracién, lo cual es algo méas especifico.

Ese es el caso de LTE, pues debido a la saturacion actual del espectro
electromagnético se han hecho muchas subdivisiones debido a que se emplean
diferentes bloques dentro del espectro de radiofrecuencia y por ello es mas

frecuente el emplear una especie de "numeracion” de bandas.

Tabla 3. Bandas de frecuencia (Wikipedia, 2014)

E-UTRA Uplink (UL} Downlink (DL) Duplex
Band BS receive BS transmit Mode
UE transmit UE receive
FuL iow — Fur nign FoLow — Fou nigh
1 1920 MHz - 1980 MHz 2110MHz - 2170 MHz FDD
2 1860 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
3 1710MHz | — | 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
4 1710 MHz | = | 1755 MHz 2110MHz | = | 2155 MHz FOD
5 824 MHz = | 848 MHz BGIMHz - BY94MHz FOD
g B30 MHz - B840 MHz 875 MHz | - 885 MHz FOD
7 2500 MHz | — | 2570 MHz 2620 MHz - 2690 MHz FOD
3 880 MHz - 915 MHz 925 MHz | — 960 MHz FDD
g9 17499 MHz | — 17849 MHz 1844 9MHz - | 18799 MHz FDD
10 1710 MHz | = | 1770 MHz 2110MHz | = | 2170 MHz FDD
11 14279 MHz | = | 14529 MHz 14759 MHz = | 15009 MHz FOD
12 B8 MHz — 716 MHz 728MHz | — | 746 MHz FOD
13 77 MHz  — | 787 MHz T46MHz | — 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 768 MHz | —  TES MHz FOD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz | — | 746 MHz FDD
33 1900 MHz | — 1920 MHz 1900 MHz = = 1920 MHz TOD
34 2010 MHz | = 2024 MHz 2010 MHz - 2025 MHz TOD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz - 1910 MHz TOD
36 1930 MHz - 1980 MHz 1930 MHz - 1990 MHz TOD
37 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz - 1930 MHz TOD
38 2570 MHz | = 2620 MHz 2570 MHz = 2620 MHz TOD
39 1880 MHz | = 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TOD
40 2300 MHz | = | 2400 MHz 2300 MHz | = | 2400 MHz TOD
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Las bandas "exactas" son denominadas "Band Class", y abreviadas como BC
(ejemplo BC 4, para la Band Class 4); aunque es comun que en las
especificaciones se denominen simplemente "Band" (por ejemplo B4 para la

misma Band Class 4) o incluso simplemente "Class" (Class 4, por ejemplo).

¢Por qué eso de bandas "exactas" y este asunto de las Band Classes?

Por ejemplo, en U.S.A, existen cuatro diferentes bandas LTE en 700MHz que
son incompatibles entre si; por lo que es mas practico asignarle un nimero
especifico a cada una de esas bandas (Band Class), ya que cada una de esas
tres diferentes bandas LTE a 700MHz se componen de diferentes "pedacitos”
del espectro de radiofrecuencia, por lo cual esas cuatro bandas de 700MHz son
incompatibles entre si; razon por la cual el decir "LTE en 700Mhz" realmente no
nos dice mucho, en cuestiones de especificaciones, sino hay que saber el

numero de la banda exacta o "Band Class".

En el caso de LTE, estas serian las Band Classes mas usuales (hasta ahora)

(LTE-FDD), y que ya existen dispositivos comerciales.

Principales bandas LTE

BC1, LTE Band 1 6 Class 1: Una banda LTE empleada en Japén (no es la
anica), LTE en 2100MHz.

BC2, LTE Band 2 6 Class 2: La banda LTE secundaria empleada por U.S.
Cellular (carrier CDMA), LTE en 1900MHz; ya que este operador tiene LTE en

BC12 como banda LTE principal.

BC3, LTE Band 3 6 Class 3: (LTE en 1800MHZ) Banda LTE empleada en
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Australia (también utilizan BC7 y BC20); y también utilizada en Asia.

Para 2012, Digitel Venezuela también estaba implementando su LTE en BC3.

BC4, LTE Band 4 6 Class 4 6 LTE AWS: La famosa banda AWS, que se
compone de 1700MHz y 2100MHz (1700 para upload y 2100 para download).
Usada principalmente para el LTE de Canad4, el LTE de Telcel México y para
numerosos carriers en Ameérica Latina, en U.S.A el LTE de T-Mobile a partir del
2013 (anteriormente a esa fecha el "4G" de T-Mobile U.S.A. era HSPA+42 Dual
cell, no LTE).
El mas grande operador GSM de U.S.A. tiene la licencia de uso de esta banda
para su LTE, en el 2012 at&t no la implementé comercialmente (at&t en 2012
s6lo ha implemento su LTE de manera comercial s6lo en la banda 17). Aun asi
los dispositivos LTE de at&t deben de contar forzosamente con soporte para
LTE tanto en BC4 como también en BC17
A partir del 2013, Verizon Wireless tendria también LTE en BC4 (este carrier
comenzé con LTE en BC13), mientras que MetroPCS fué el primer carrier en

implementar BC4 para su red LTE.

BC5, LTE Band 5 6 Class 5: Banda LTE empleada en Asia, principalmente en
Corea (LTE en 850MH2z) y también en Israel.

BC6, LTE Band 6 0 Class 6: Otra banda LTE empleada en Japon (LTE en
800MHz).

BC7, LTE Band 7 6 Class 7: La banda LTE mas usada en Europa y Australia
(LTE a 2600MHz 6 2.6GHz); aunque algunos carriers Americanos también

implementaran LTE en BC7.

BC10, LTE Band 10 6 Class 10: Se dice que esta banda se implementara en
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Ecuador, Perd y Uruguay; independientemente a la implementacion de otras
bandas LTE (banda LTE similar a BC4 1700/2100; pero de mayor ancho).

BC12, LTE Band 12 6 Class 12: La banda LTE empleada por U.S. Cellular
(carrier CDMA) en US.A (una mas a 700MHz)

BC13, LTE Band 13 6 Class 13: La banda LTE que emplea Verizon Wireless en
U.S.A, operador CDMA (otra banda LTE en 700MH2z)

BC17, LTE Band 17 6 Class 17: La banda LTE inicial que est4 empleando at&t
(LTE en 700MHz); aunque at&t también cuenta con licencia para BCA4.

BC20, LTE Band 20 6 Class 20: La otra banda LTE muy usada en Europa,
Australia 'y en la Federacion de Rusia (LTE en 800MHz).

BC23, LTE Band 23 6 Class 23: Banda asignada a Dish Network en U.S.A
(LTE en 2GHz).

BC25, LTE Band 25 6 Class 25: La banda LTE para Sprint (Carrier CDMA) en
U.S.A, LTE en 1900MHz.

BC28, LTE Band 28 6 Class 28: Una banda mas a 700MHz, pero al estilo Asia-
Pacifico, que se pretende impulsar también en América Latina, conocida
comunmente como "Plan APT (Asia Pacific Telecommunity)* (APT en Modo
FDD), o "Esquema A5". Otros paises como Australia y Japén implementaran
BC28 a partir del 2015.

Otras bandas LTE son BC11 (LTE en 1500 MHz, Japén), BC18 (otra banda LTE
en 800 MHz, Japdn), BC8 (LTE en 900MHz, proximamente en Europa, Japon,
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América Latina), BC9 (LTE en 1700/1800), BC14 (otra banda LTE en 700MHz

para U.S.A aun no explotada).

Todo lo descrito anteriormente se refiere a LTE-FDD; pero también existe otro
modo de LTE: el LTE-TDD (bandas LTE a partir de la BC33), el cual es mas
econdmico ya que se usa un mismo canal para download y para upload, pero
en cambio, el LTE-FDD (el LTE en las bandas BC1l a BC28) tiene mejor
desempeiio porque una banda LTE-FDD usa dos canales separados, uno para
download y el otro para upload.
Una banda importante en modo LTE TDD, seria la BC44 (700MHz en Plan APT,
pero en contraparte de la BC28 que es FDD, la BC44 es en modo TDD).

En el LTE-TDD, estas bandas comienzan a partir de la BC33 y por lo pronto no
hay dispositivos moviles comerciales en LTE-TDD; aunque si hay planes para
este LTE-TDD, principalmente en Asia y por parte de Clearwire en U.S.A, Brasil

y alguno quizas en Latinoamérica.

Todas estas bandas también seran validas para LTE-Advanced, LTE-Advanced
es compatible con LTE; es decir que cuando se implementen las nuevas redes
LTE-Advanced, los dispositivos LTE podran funcionar sin problemas (salvo no
poder usar el 100% de la capacidad de la nueva red); y viceversa (dispositivos
LTE-Advanced en redes LTE). (Taringa, 2014)

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de las “Band Classes” en las que

opera LTE en nuestro vecino pais del sur.
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Tabla 4. Band Classes para LTE en Costa Rica (Wikipedia, 2014)

Launch
f Duplex
Operator % Country = s+ Band = s ate =
(MHz) mode
Cat.3
Claro === Costa Rica| 1800 3 FDD Apr 2014
ICE Celular (Kolbi) === Costa Rica 2600 T FDD Nov 2013
Movistar === Costa Rica| 1800 3 FDD Jul 2014

2.1.6.4 Requisitos del Sistema

LTE es la tecnologia de acceso radio estandarizado por el 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) Release 8, es una evolucion mejorada de GSM y
WCDMA/HSPA y una parte integral del concepto de movilidad del 3GPP.
Considerandolo estable y base para las implementaciones actuales.

Al inicio de la normalizacion de LTE se establecieron los requisitos de disefio del

sistema, los mismos que se observan en el cuadro y se listan a continuacion:

Tasa binaria de pico: 100 Mbit/s DL/ 50 Mbit/s UL con 20 MHz de anchco de
banda.

Hasta 200 usuarios activos en una célula (5 MHz)

Menos de 5 ms de latencia en el plano de usuario

Movilidad
Optimizado para 0~ 15 km/h
Principales Soportado con altas prestaciones entre 15~ 120 km/h
requisitos Soportado hasta 350 km/h [ 500 km/h)
definidos para
el estandar Cobertura

Prestaciones soportadas en células de hasta 5 km con ligera degradacion hasta
30 km

Mo se descartan células de hasta 100 km
Servicios de broadcast y multicast mejorados (E-MBMS)
Flexibilidad en la asignacién de espectro: 1.25 ~ 20 MHz
Soporte mejorado a calidad de servicio (QoS) extremo a extremo

Figura 42. Principales requisitos definidos para el estandar. (Telefénica

Investigacion y Desarrollo, S.A. Unipersonal, 2010)
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A los requisitos planteados en el cuadro se pueden agregar los siguientes:

» Rendimiento medio por usuario, para el enlace descendente (downlink
— DL) debe ser 3 0 4 veces superior y para el enlace ascendente (uplink

— UL) debe ser 2 0 3 veces mejor que el del Release 6.

» Asignacion de espectro, puede operar en modo FDD y modo TDD.

> Interconexion, debe garantizar interconexion entre los diferentes

sistemas existentes 3GPP y no-3GPP.

» Coexistencia, para la misma zona geografica, entre operadores en
bandas adyacentes y coexistencia de redes en zonas fronterizas.
(Chimbo Rodriguez, 2014)

En las redes LTE/LTE-A el servicio MBMS (Servicios Multimedia Broadcast y
Multicast) ofrece un modo de distribucién punto-multipunto y se convierte en una
alternativa valiosa a la unidifusion sobre todo cuando un gran numero de
usuarios acceden simultaneamente al mismo contenido. Por ejemplo, durante la
transmision en vivo de un programa de television la red tendria que enviar la
misma cantidad de flujos de datos que el nimero de usuarios conectados. Con
el servicio MBMS se hace mas eficiente el uso del espectro disponible y reduce
los costos por bit, puesto que el mismo flujo de datos se envia una sola vez a
una gran cantidad de usuarios. EI MBMS agrupa dos tipos de servicios: el
primero es un servicio de difusién (broadcast) que es recibido por todos los
usuarios ubicados en el &rea de cobertura del eNB, y el segundo un servicio
multidifusion (multicast) unicamente recibido un grupo de usuarios. Y como se
menciono anteriormente, se espera la mejora de este servicio dando lugar a E-
MBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast Services). (Rueda Pepinosa,
2013)
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2.1.6.5 Especificaciones de LTE

El encargado de la regulacion, estandarizacién, y la descripcién de este sistema
fue la 3GPP. El proceso de transicion llevado a cabo por la 3GPP en conjunto
con organizaciones operadoras y proveedoras de sistemas moviles es llamado

Long Term Evolution (LTE).

Las especificaciones generales que determino la 3GPPP para el disefio de la red

LTE se describen a continuacion:

Red simplificada sin divisién de dominios.

Red unificadora con tecnologias previas.

Red eficiente y automatizada.

Velocidades de datos comparables con la banda ancha fija.
La reduccion de costos por bit en el trafico.

Mejor calidad y tipos de servicio.

YV V. V V V V V

Ahorro de energia en los terminales moviles.

Las especificaciones de LTE para su implementacion se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 5. Caracteristicas definitivas LTE (Lopez Mufioz, 2011)

Espaciro 1.25-20MHz
Modas Transmisibn FDD, TDD, Hall-duplex FDD
Movilidad hasta 350kmih
Acceso Radio Dievwerilink OFOMA
Uplink SC-FDMA
MIMO Diewenlink 232 4x2 434
Uplink 1%2 134
Paak velocidad 20MHz Diownlink 173Mbps 22 326Mbps 4xd
Uplink BEMbps 1x2
Modulacitn Adaptativa _ _ ___ | GPSK, 160AM y B4AM

LTE tiene un mejor desempefio al establecer una conexion en movimiento. A

pesar de que el sistema esta pensado para operar de forma o6ptima a

EEEEE——,————
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velocidades de 15km/h, el sistema es capaz de apoyar la movilidad hasta los
350km/h.

Con el objetivo de utilizar de mejor manera el espectro disponible, se ocupan
distintos tipos de acceso de radio en el enlace ascendente y descendente, estos
nuevos accesos permiten la flexibilidad en las bandas de frecuencia. Ademas
incorpora el método de acceso MIMO, que logra aumentar la velocidad de
transferencia dependiendo del nimero de antenas que se agreguen. (Lopez
Mufoz, 2011)

La siguiente tabla, muestra los picos (peak) de velocidad para distintas
configuraciones posibles en el enlace ascendente y descendente. Es importante
destacar que para el enlace ascendente siempre se ocupa una configuracion
MIMO 1x2, es decir, que el terminal movil transmite por una sola antena dos

canales y la estacion base recibe la informacién de dos canales por dos antenas.

Tabla 6. Velocidades maximas en el uplink y downlink en modo FDD para

distintas configuraciones (Lopez Muioz, 2011)

DD downlink | Configuracion antena 1xi 2x2 4x4

con 640AM Velocidad maxima 100Mbps 172,8Mbps | 326.4Mbps
FDD uplink Tipo modulacin QPSK 160AM 640AM
con SIS0 Velocidad maxima 50Mbps 57 6Mbps | B6 4Mbps

El sistema permite velocidades maximas de bajada de datos a 326 Mbps con
una configuracion MIMO 4x4 en la banda de 20MHz. Para el enlace ascendente
la velocidad maxima bordea los 86 Mbps en la banda de 20MHz. Ademas de las
mejoras de la velocidad maxima de transmision, el sistema LTE ofrece dos a
cuatro veces mayor eficiencia en las celdas del espectro en relacion con la
tecnologia UMTS, esta mejora se ve reflejada en rendimiento. El rendimiento
corresponde al volumen de informacion o trafico que fluye a través de las redes

de datos como la banda ancha movil. Es un indice que indica los niveles de
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eficiencia de las redes. En particular el rendimiento corresponde a la relacién
entre cantidad de paquetes que pasan por un punto y que se han transmitido
con éxito, es decir, es una relacion entre el trafico efectivo y el trafico total (que

incluye las retransmisiones por errores o interferencias).

En cuanto a la latencia, la interfaz de radio de LTE proporciona retardos
menores a 10ms para la transmision de un paquete de la red al terminal movil
(muy por debajo de los 50ms de HSPA+). Permitiendo una experiencia de
usuario con mayor capacidad de respuesta y asi promoviendo el desarrollo de
servicios interactivos y en tiempo real, como por ejemplo videoconferencias o

juegos en linea.

LTE también entrega mayores areas de cobertura en comparacion a su sistema
predecesor. Una celda LTE ofrece un rendimiento éptimo para un radio de hasta
5km, un rendimiento efectivo para un radio de hasta 30km y rendimiento limitado

en torno a 100km.

Gracias a este aumento de las capacidades de cobertura la planificacion de las
redes es mucho més flexible y de menor costo ya que requiere una menor

cantidad de estaciones bases para cubrir un area. (Lopez Mufioz, 2011)
2.1.6.6 Aspectos del Sistema
Aplicaciones soportadas

La implementacion de LTE es necesaria para proporcionar a los suscriptores
una experiencia de usuario muy similar a lo que tenemos en casa con

conexiones XDSL o cableadas.

» High Definition (HD) video streaming.
> Video Blogging.
» Videoconferencia.

» Sincronizacion con otros dispositivos.
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» Web en tiempo real.
» Juegos en linea en tiempo real.
> Aplicaciones P2P. (Mufioz, Lara, & Ledn, 2014)

2.1.6.7 Ventajas y Desventajas de LTE

Lo que un propietario de un teléfono inteligente realmente necesita conocer, es
la repercusion de estas redes LTE en el servicio que le presta su compaiiia
operadora y cuales son los beneficios de contar con un smartphone que tenga
acceso a este tipo de conexién inaldmbrica. Aqui presentamos algunas de sus

ventajas:

» LTE proporciona velocidades (teéricas) maximas de bajada alrededor de
100 Mbps, aunque los operadores garantizan entre los 20 y los 60 Mbps,
ya que de inicio su uso puede estar limitado a operadores y grandes
nacleos urbanos y puede que los habitantes rurales tarden en ver la
cobertura normalizada. Mientras la velocidad de subida anda alrededor de
los 50 Mbps.

» Asegura a los wusuarios soporte necesario para la movilidad vy
compatibilidad entre los sistemas, (conectividad con otras redes), con lo
cual se podré utilizar el servicio de banda ancha en cualquier momento y
lugar. Es decir, que los celulares de tecnologias anteriores puedan utilizar

este estandar.

» Otorga a todo smartphone con acceso a redes LTE la posibilidad de
conectarse desde y en cualquier pais del mundo a velocidades similares y

en algunos casos superiores a las que tiene la banda ancha tradicional.
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» Capacidad para efectuar, sin ningan tipo de cortes, videoconferencias y
videollamadas con imagen y sonido de alta calidad, asi como también

realizar transmisiones en vivo y directo.

» Los smartphones compatibles con LTE te permiten compartir datos

multimedia de alta definicion.

» Gracias a estas redes de alta velocidad disfrutaras aun mas de los juegos

en red, con mejor definicion y mayores propiedades.

> Ver television en high definition en 3D o escuchar las radios de Internet
donde quiera que estemos, sin depender de una red wifi, son
posibilidades ciertas con las LTE, porque tendremos en el teléfono un

nivel de conexion superior al del router.

> Esta tecnologia también permite hacer streaming en alta definicion y en
tiempo real, sin interrupciones ni tiempo de espera por el buffer. Por
ejemplo, los videos de YouTube podran visualizarse con mayor calidad.
(ABOUT.COM, 2014)

Desventajas de LTE

Actualmente, hay una gran cantidad de paises que poseen operadores con
tecnologia 3G y/o posteriores. Sin embargo, y si se siguen los caminos
correctos, la adopcion masiva de un nuevo estandar 4G no podra realizarse
hasta que el proceso cumpla con las normas impuestas por la UIT y los
proveedores hayan comenzado a recuperar las inversiones realizadas hasta hoy
en tecnologia 3G y/o posteriores. Ademas la implementacion de LTE requiere
gue las operadoras inviertan en infraestructuras, lo que podria retrasar este

proceso.
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Por otro lado, mientras haya pocos usuarios de LTE, los precios de los servicios
pueden ser demasiado altos, lo que podria hacer que este tipo de tecnologia sea

prescindible, si no se necesita utilizar los servicios de datos en el mavil.

En cuanto a los dispositivos finales, en la actualidad hay muchos dispositivos
HSPA, pero que también son compatibles con LTE, tales como Smartphones,
tablets y médems, pero conforme se avance en el desarrollo de las redes LTE
las empresas se dedicaran a especializar sus dispositivos para este tipo de
tecnologia, y estos dispositivos deberan ser comercializados en los paises que
cuenten con redes LTE. Pero puede que en un inicio los precios de los

dispositivos LTE sean elevados.

Finalmente quizds el principal problema es que en algunos paises tardara
mucho en implantarse, debido a la diferencia econémica entre un pais y otro, de

la mano de algunos otros factores antes mencionados.

Se pretende que todas estas desventajas desapareceran con el tiempo, como ha
ocurrido en el caso del 3G. Pero el proceso de adaptacion y de paso de un
sistema a otro puede alargarse innecesariamente, en algunos casos. (Chimbo
Rodriguez, 2014)

2.1.7 LTE Advanced

Entre los requisitos de la IMT-Advanced (encargada de determinar lo que
deberia ser una tecnologia mévil de cuarta generacion (4G)), habia uno muy

claro:

Velocidades maximas de transmision de datos mejoradas para admitir
aplicaciones y servicios avanzados (como objetivo a los efectos de la
investigacion, se han establecido velocidades de 100 Mbit/s para una movilidad

alta y de 1 Gbit/s para una movilidad baja)
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A partir de ahi se empezé a estudiar qué tecnologias podian ser candidatas a
llevar la etiqueta 4G. Igual que la ITU definié lo que era una tecnologia 3G,

ahora define lo que es una tecnologia 4G.

LTE es un estandar creado por el 3GPP, el mismo organismo que cre6 GSM y
UMTS. Es decir, es un estandar europeo de telefonia moévil celular. Los primeros
trabajos para definir LTE comenzaron en 2005. La razon oficial de la existencia
de LTE es el intento de unificar los distintos estandares 3G existentes hasta la

fecha y superar las limitaciones que ofrece UMTS para crecer en velocidad.

LTE cambia completamente la tecnologia radio respecto a UMTS y logra
velocidades mucho mas altas a costa de usar mayor espectro, pero también con
mayor eficiencia espectral. La primera red comercial LTE se lanz6 a finales de
2009, es decir, cuando el grupo IMT-Advanced estaba formado pero antes de
gue publicara sus conclusiones (principios de 2012). Aun asi por esa época
estaba claro que LTE no cumplia los requisitos necesarios para ser 4G segun la
definicion del ITU. No solo por los requisitos preliminares que se fijaron al
crearse el IMT-Advanced sino por las eficiencias espectrales que se pedian en
las definiciones mas técnicas de lo debia ser una tecnologia de 4G. (Nieto,
2014)

Se pretende que LTE Advanced sea compatible con terminales LTE. Es decir, si
el usuario tiene un movil LTE (por cierto, existen actualmente pocos en el
mercado, aunque tiene légica porque no muchas hay redes comerciales
disponibles) se podria conectar a LTE Advanced sin problemas, sélo que con
menos capacidad. Es decir, LTE Advanced es a LTE como HSPA+, HSUPA,
HSDPA a UMTS, extensiones pero que no causan incompatibilidades.

(Montealegre Alfaro , Salas Cascante, Acuiia Quirés, & Salazar Jara, 2014)

103



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

LTE Advanced, cumple lo que fija el IMT-Advanced

El 3GPP no crea unos estandares cerrados, €stos estan en continua evolucion.
Por ejemplo, UMTS ha evolucionado para tener mas velocidad de transmision
con HSDPA, HSUPA y HSPA+ (esto lo vemos cuando en nuestro movil pone el
simbolo H, H+ o0 3G+). Los estandares del 3GPP van en forma de releases. Un
operador tiene sus estaciones base en una release determinada, y los

terminales que salen al mercado cumplen con estas releases.

LTE empezd en Release 8, que tiene extensiones de GSM, UMTS e introduce
LTE. Pero el 3GPP siempre esta trabajando mas alla. En la Release 10, crea
unas extensiones para LTE denominadas LTE Advanced, con el objetivo de

cumplir los requisitos de IMT-Advanced.

Approximate timeline:
1995 2000 2005 2010 2015

“Second Generation™
! “Third Generation”

el ) “Fourth Generation”

e ][ EDGE

TD-SCDMA (China)
umts | Hsopa |Hsupa | HSPA+

-_Q%E;TDE& ToD) | [LTE-Advanced

Release a9 4 5 [ 7 8 <] 10 11 ...
3GPP
Tight interworking
is95 | coma |[ comA || coma || cDMA e
\ | 2000 || EVDO |EVDO Rev A |EVDO Rev B
agepP2
(Tomaroua | 802162004 | 80216
- ' 5 16 e |
COMA | |“fixed WIMAX"| “mobile WiMAX"| | S0& 30
oFom | IEEE

Figura 43. Evolucion de las tecnologias de comunicaciones moviles. (Nieto,
2014)
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Es decir, LTE no cumple con lo que dice IMT-Advanced y por tanto no puede ser
categorizada como una tecnologia de telefonia movil de cuarta generacion (4G).
Mas bien como una tecnologia de 3G muy avanzada (siguiendo con la
nomenclatura que dice que HSPA es 3,5G, podriamos decir que LTE es 3,99G).
Para tener una tecnologia 4G deberiamos tener LTE Advanced.

Pero entonces, ¢por qué algunas empresas anuncian su red LTE como 4G?
Bueno, por dos motivos. El primero, porque vende mucho mas. Es cierto que el
cambio de tecnologia de UMTS a LTE es espectacular. Y eso hay que venderlo,
y vende mucho mas decir 4G que decir LTE, tiene mas nombre. Pero hay un
segundo motivo, también importante: porque pueden. El IMT-Advanced decidio
permitir que los candidatos a ser evolucionados a 4G, como LTE, pueden
publicitarse como 4G. Por tanto en todo el mundo vemos hablar de LTE como

4G. Y curiosamente se estd empezando a hablar de LTE Advanced como 4G+.

Pero ¢Qué mas da si LTE es 3.99G o 4G? Lo que esta claro es que es una
evolucion muy importante y que al final se extendera a LTE Advanced que si que

cumple los requisitos del IMT-Advanced. (Nieto, 2014)

La fuerza motriz para desarrollar LTE hacia LTE-Advanced, LTE Releasel0 era
ofrecer mayores tasas de bits de una manera rentable y, al mismo tiempo,
cumplir completamente los requisitos establecidos por la UIT para la IMT

avanzada, también conocida como 4G.

» El aumento de la velocidad de datos maxima, DL 3 Gbps, UL 1.5 Gbps.

> Eficiencia espectral superior, de un maximo de 16bps/Hz en R8 a 30 bps /
Hz en R10.

» Aumento del numero de abonados activos simultdneamente.

» Mejora del rendimiento en los bordes de celda, por ejemplo, para DL 2x2
MIMO al menos 2,40 bps / Hz / célula.
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Lo primero que cabe decir de las mejoras introducidas por el 3GPP en la interfaz
radio es que estan orientadas a conseguir una compatibilidad “hacia atras”. Esto
es, a permitir que un terminal LTE-A pueda funcionar cuando se conecte a una

red de versiones anteriores.

Las principales nuevas funcionalidades introducidas en LTE-Advanced son:
Carrier Aggregation (CA), mayor utilizacion de Técnicas de Multiples Antenas

(MIMO) y el apoyo a los Nodos de Retransmision (RN). (Wannstrom, 2014)

2.1.7.2 Carrier Aggregation (Agregacion de Portadoras)

La forma mas directa para aumentar la capacidad es agregar mas ancho de
banda. Dado que es importante mantener la compatibilidad con los moviles de
R8 y R9, el aumento de ancho de banda en LTE-Avanzada se proporciona a
través de la agregacion de portadoras de R8/R9 (respetando la estructura
definida por las versiones 8/9, como garantia de la compatibilidad hacia atras).

La agregacion de portadora puede ser utilizada tanto para FDD y TDD.

Cada portadora agregada se conoce como una Portadora Componente. La
portadora componente puede tener un ancho de banda de 1,4, 3, 5, 10, 15 0 20
MHz y se puede agregar un maximo de cinco portadoras componentes. Por lo
tanto el ancho de banda maximo es de 100 MHz. El nimero de portadoras
agregadas puede ser diferente en DL y UL, sin embargo el nimero de
portadoras componentes UL nunca es mayor que el niamero de portadoras

componentes DL.
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Figura 44. Agregacion de Portadoras (Carrier Aggregation) — FDD.
(Wannstrom, 2014)

W -

A los Equipos de Usuario (UE) R10 se les puede asignar recursos DL y UL de
hasta cinco portadoras componentes (CC). A los Equipos de Usuario R8/R9 se
les puede asignar recursos en cualquiera de las portadoras componentes. Las
portadoras componentes pueden ser de diferentes anchos de banda.

Por razones practicas, diferentes configuraciones de agregacion de portadora
son especificadas, por ejemplo, combinaciones de banda de trabajo E-UTRAy el
namero de portadoras componentes, son introducidos en pasos. En R10 hay dos
portadoras componentes en el DL y so6lo una en el UL (por lo tanto no hay
agregacion de portadoras en el UL), en R11 hay dos portadoras componentes
en el DL y uno o dos portadoras componentes en el UL, cuando se usa
agregacion de portadoras.

La forma mas facil para organizar la agregacion es el uso de portadoras
componentes contiguos dentro de la misma banda de frecuencia de

funcionamiento (tal como se define para LTE), llamado contiguos dentro de la
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banda (intra-band, contiguous). Esto no siempre es posible, debido a los
escenarios de asignacion de frecuencias. Para la asignacion no contigua, seria
intra-banda (intra-band, non- contiguous), es decir, las portadoras componentes
pertenecen a la misma banda de frecuencia de funcionamiento (por ejemplo, la
banda de 2600 MHz), pero estan separados por un espacio de frecuencia, o
podrian ser entre-banda (inter-band, non- contiguous), en cuyo caso las
portadoras componentes pertenecen a diferentes bandas de frecuencia de
operacion (por ejemplo, de las bandas de 2600 y 800 MHz), véase la siguiente

figura.

En cualquier caso, es interesante sefialar que la norma establece que el
procesado de capa fisica (generacion de la sefial OFDM, DFT, codificacién y
HARQ) se realice independientemente para cada componente, de forma
separada a la de las demas. Cabe preguntarse también si la sefalizacion de
control se trata de la misma manera; es asi por defecto, efectivamente, pero el
estandar deja la opcion de recurrir a la denominada planificacion interportadoras
(cross-carrier scheduling), conforme la cual el control se puede transmitir por

otra componente diferente de aquella a la que se refiere. (Wannstrom, 2014)

Intra-band, contiguous n |
e - I» | !I,
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; ¥ g o |I :’: Ili'\l'
Band 1 Y
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Inter-band, non-contiguous - ! ) ._i LA L
LTE-Advanced " Band1  Band2

Figura 45. Agregacion de Portadoras (CA) - Alternativas de banda INTRA e
INTER. (Wannstrom, 2014)
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Cuando se utiliza la agregacion de portadoras, hay un numero de celdas de
servicio correspondiente a cada portadora componente. La cobertura de las
celdas de servicio puede ser diferente, por ejemplo, debido a las frecuencias de

las portadoras componentes.

Adicionalmente, un problema que puede plantear la agregacion de portadoras,
es la necesidad para el terminal de mantener activa la recepcion en varias
componentes, con el consiguiente gasto de bateria. Para evitar esto, se define lo
gue se conoce como componente primaria (DL y UL PCC), que es aquella en la
gue el terminal mantiene la recepcion de manera estable, mientras que el resto
de componentes se clasifican como secundarias (DL y posiblemente UL SCC).
Una componente secundaria se activa solamente cuando es necesario desde la
subcapa MAC, que es comun a todas las componentes, obviamente. De igual
manera, en el enlace de subida el terminal envia la informacion hacia la red por
la componente primaria.

La celda de servicio que corresponde a la Componente Primaria es la encargada
de manejar la conexibn RRC (Control de Recursos de Radio).

En el ejemplo entre-banda de Agregacion de Portadoras (CA) mostrado en la
siguiente figura, la agregacion de portadoras en las tres portadoras
componentes soOlo es posible para el Equipo de Usuario (UE) negro, el UE
blanco no esta dentro del area de cobertura de la portadora componente rojo.
(Wannstrom, 2014)
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Inter-band, non-contiguous M
Band 1 Band 2 1

e

Primary Serving Cell (PSC), Primary Component Carrier (PCC), RRC connection and data

Secondary Serving Cell (S5C), Secondary Component Carrier (SCC), wser data

Secondary Serving Cell {S5C), Secondary Component Carrier (SCC), user data

Figura 46. Agregacion de Portadoras (CA); Celdas de Servicio (Serving
Cells). (Wannstrom, 2014)

2.1.7.3 MIMO, Multiple Input Multiple Output - Multiplexacion

Espacial

MIMO se utiliza para aumentar la tasa de bits global a través de la transmision
de dos (o mas) corrientes diferentes de datos en dos (0 mas) antenas diferentes,
gue utilizan los mismos recursos, tanto en frecuencia y tiempo, separados solo
por el uso de las diferentes sefiales de referencia, que se reciben por dos o0 mas

antenas.

MIMO — Spatial Multiplexing (2x2)

data

RX

™ =

data J |

Figura 47. llustracion simplificada de MIMO 2x2 (multiplexaciéon espacial).
(Wannstrom, 2014)
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Uno o dos bloques de transporte son transmitidos por TTI (Transmission Time
Interval). Un cambio importante en LTE-Advanced es la introduccion de MIMO
8x8 enla DLy 4x4 enla UL.

MIMO se puede utilizar cuando S / N (sefial a ruido) es alto, es decir, de alta
calidad del canal de radio. Para situaciones con baja S / N, es mejor utilizar otros
tipos de técnicas de multiples antenas para mejorar la S / N, por ejemplo, por

medio de TX-diversidad, vea la siguiente figura.

DL, TM2 [TX diversity) ih DL, THS [MIMO [ 8x8)

R

o SN high 5/

Figura 48. MIMO es recomendado para alta S/N y TX diversidad es

preferiblemente usado para escenarios de baja S/N. (Wannstrom, 2014)

Para ser capaz de ajustar el tipo de esquema de transmisién de mudltiples
antenas, de acuerdo al medio ambiente de radio, un nimero de diferentes
modos de transmision (TM) ha sido definido. EI UE a través de sefializacion
RRC serd informado sobre el modo de transmision a utilizar. En la DL hay nueve
modos de transmision diferentes, donde TM1-7 se introdujeron en R8, TM8 se
introdujo en R9 y TM9 se introdujo en R10. En la UL hay TM1 y TM2, donde
TM1, por defecto se introdujo en el R8 y TM2 se introdujo en R10. Los diferentes

modos de transmision difieren en:
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» Numero de capas (flujos o rango).

» Puertos de la antena utilizados.

» Tipo de sefial de referencia, sefial de referencia especifica de la célula
(CRS) o sefal de referencia de demodulacion (DM-RS), introducido en
R10.

» Tipo de Precodificacion.

A través de la introduccién de TM9 DL esta soportado MIMO 8x8, y a través de
la introduccion de TM2 UL el uso de 4x4 MIMO UL esta habilitado.
Naturalmente, también se requiere que el UE soporte esto. En R10 tres nuevas
categorias de UE se introducen, categoria 6, 7 y 8, donde el UE categoria 8 es

compatible con el maximo nimero de CC y multiplexacién espacial 8x8.

En las técnicas de mdultiples antenas, la precodificacion se utiliza para asignar
los simbolos de modulacion en las diferentes antenas. El tipo de precodificacion
depende de la técnica de mdltiples antenas utilizada, asi como del numero de
capas y el numero de puertos de antena. El objetivo con la precodificacion es

lograr la mejor recepcién posible de datos en el receptor.

Tenga en cuenta que la sefial se vera influenciada por desvanecimiento de
varios tipos, que también se puede ver como algun tipo de codificaciébn causado
por el canal de radio. Para manejar esto, sefiales de referencia conocidas seran
transmitidas junto con los datos, y utilizadas por el receptor para la

demodulacién de la senal recibida.

En R8 la sefal de referencia se afiade a la sefial después de la precodificacion,
una CRS (sefal de referencia de celda especifica) por antena. A partir de las
CRS recibidas la UE estima como el canal de radio influencia la sefial. El uso de

estas junto con el conocimiento acerca de la precodificacién basada en el libro
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de cadigos utilizado, el UE puede demodular la sefal recibida y regenerar la
informacion enviada.

En R10 las DM-RSs (Sefales de referencia de demodulacion) se afiaden a los
diferentes flujos de datos antes de precodificacion. El conocimiento de la sefal
de referencia proporcionard informacién acerca de la influencia combinada del
canal de radio y de la precodificacion, no se requiere ningun conocimiento previo
sobre el precodificador por el receptor, este caso se conoce COmMoO

precodificacion no basado en libro de cédigos, véase la siguiente figura.

RS R10
CRS1 TRM3-TME (RS) DM-R51 TME (R9), TMD (R10)
ld 7 4 T . :
data | = | >'—<t ~, data | & Ldata e
= | - - + T — - L]
=] HmCr——aL
data | & [~ | data | @ [data |
| s ET| l GP | &
CR52 < Cell specific DM-R52 < LIE specific

Figura 49. MIMO DL con precodificacion y sefial de referencia de
demodulacion en R8 y R10. (Wannstrom, 2014)

CRS es una sefal de referencia de celdas especificas, DM-RS es una sefial de
referencia de UE especifica, también especifica por flujo de datos. (Wannstrom,
2014)

2.1.7.4 Relay Nodes (Nodos de Retransmision)

En LTE-Avanzada, la posibilidad de una eficiente planificacion de red
heterogénea, es decir, una mezcla de células grandes y pequefas, se
incrementa por la introduccion de nodos de retransmision (RN). Los nodos de
retransmision son estaciones base de baja potencia que proporcionaran mayor
cobertura y capacidad en los bordes de las células, y las areas de punto caliente

y también pueden ser utilizado para conectar areas remotas sin conexiéon de
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fibra Optica. El nodo de retransmision esta conectado al Donor eNB (DeNB) a
través de una interfaz de radio, Un, que es una modificacion de la interfaz de
aire de E-UTRAN, Uu. Por lo tanto, en la Donor Cell los recursos de radio son
compartidos entre los UEs atendidos directamente por el DeNB y los nodos de
retransmision. Cuando Uu y Un usan diferentes frecuencias, el nodo de
retransmision es referido como un RN tipo 1a, para RN tipo 1 Uu y Un utilizan las
mismas frecuencias, véase la siguiente figura. En este ultimo caso hay un alto
riesgo de auto interferencia en el nodo de retransmisién, cuando recibe en Uu y
transmite en Un al mismo tiempo (o viceversa). Esto se puede evitar mediante el
intercambio de tiempo entre Uu y Un, o teniendo diferentes ubicaciones del
transmisor y el receptor. EI RN sera en gran medida compatible con las mismas
funcionalidades que el eNB, sin embargo el DeNB sera responsable de la
seleccion MME (Mobile Management Entity).

Un

Uu 1

=Low power
*Cell edge coverage

Donor cell

[ =f, inband, type 1 Relay Node — risk for self interference

f # f, outband, type 1a Relay Node

Figura 50. El nodo de retransmision (RN) esta conectado a la DeNB a través

de la interfaz de radio Un. (Wannstrom, 2014)
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Los UEs en el borde de la Donor Cell estan conectados a la RN a través de Uu,
mientras que los UE mas cerca de la DeNB estan conectados directamente a la
DeNB a través de la interfaz Uu. Las frecuencias utilizadas en Un y Uu pueden
ser diferentes, fuera de banda, o la misma, dentro de banda. En el caso dentro
de banda hay riesgo de auto interferencia en la RN. (Wannstrom, 2014)

2.1.7.5 Operacion multipunto coordinada (COMP) - R11

LTE-Advanced sigue evolucionando. Se agregan nuevas configuraciones de CA
(las adiciones de nuevas bandas de CA no estan ligadas a versiones
especificas) hay nuevas caracteristicas introducidas en las proximas versiones
de las especificaciones 3GPP, como Coordinada multipunto (CoMP) introducida
en el R11.

La principal razon para introducir CoMP es mejorar el rendimiento de la red en
los bordes de las celdas. En CoMP una serie de puntos de transmision (TX-
points) proporcionan una transmisién coordinada en la DL, y una serie de puntos
de recepcion (RX-points) proporcionan recepcion coordinada en la UL. Un
TX/RX point constituido por un conjunto de antenas de TX/RX co-localizadas
proporciona cobertura en el mismo sector.

El conjunto de TX/RX points utilizados en CoMP puede estar en distintos
lugares, o co-localizados, pero proporcionando cobertura en diferentes sectores,
también pueden pertenecer a la misma o diferentes eNBs. CoMP se puede
hacer en un nimero de maneras, y la coordinacién se puede hacer tanto para
redes homogéneas, asi como redes heterogéneas. En la siguiente figura se
muestran dos ejemplos simplificados para DL CoMP. En ambos casos los datos
DL estan disponibles para la transmision desde dos TX-points. Cuando dos, o
mas, TX-points, transmiten en la misma frecuencia en el mismo bastidor auxiliar,

se llama Transmision Conjunta. Cuando los datos estan disponibles para la

115



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

transmision en dos o0 mas TX-points, pero sélo esta programada de un TX-point

en cada bastidor auxiliar se llama Seleccion Dinamica de Punto.

UL CoMP es ejemplo de Recepcion Conjunta, hay un nimero de RX-points que
reciben los datos UL de un UE, y los datos recibidos se combinan para mejorar
la calidad. Cuando los TX/RX points son controlados por diferentes eNB se
podria afiadir retardo adicional, ya que los eNB deben comunicarse, con el fin de

tomar decisiones de programacion.

Cuando se utiliza CoMP, los recursos de radio adicionales para la sefalizacion
son necesarios por ejemplo para proporcionar informacion de programacion de

UE para los distintos recursos DL / UL. (Wannstrom, 2014)

) Joint T ;

Data is transmitted - in the same freguency and at the same time - fram multiple TX-points | here two

\R\ Radio frame, with 10 subframes .ﬂ/

Both the green and the blue TX-point
transmits in each subframe

b} Dynamic Point Selection

Data is transmitted from one TH-point at the time.

Radig frame, with 10 subframes ./V

The green and the bue TE-point
transmit in different sublrarmes

5

Figura 51. DL CoMP a) Transmision Conjunta. b) Seleccion Dinamica de
Punto). (Wannstrom, 2014)
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2.2 Tendencias y perspectivas de LTE

La digitalizacion constituye una de las principales causas para la convergencia
tecnoldgica, es por ello que se percibe dentro de poco se encuentre operativa en
su totalidad las redes 4G proveyendo banda ancha con movilidad al mismo
tiempo que los terminales moviles vienen adquiriendo diferentes funciones y
prestaciones visualizando una conectividad inalambrica integrada por una

cantidad infinita de dispositivos.

Actualmente la cantidad de empresas de telecomunicaciones que estan
ofreciendo un servicio de tecnologia LTE 4G cada vez son mas, lo cual las ubica
en un entorno mas competitivo y las obliga a contar con software para la gestion
de los servicios que hemos estado abordando y otros complementarios. Al ser
un sistema completamente convergente y multiservicios logra soportar la
operacion de una empresa de telecomunicaciones con una red LTE 4G y
permite incorporar en la oferta comercial de un cliente no solo el internet LTE
4G, sino toda una gama de nuevos servicios de valor agregado que se pueden
ofrecer a partir de esta revolucionaria tecnologia de transmision de datos

moviles.

América Latina cuenta con cinco redes comerciales LTE en la region incluyendo
UNE (Colombia), Antel (Uruguay), SKY (Brasil), Claro (Puerto Rico) y Open
Mobile (Puerto Rico), y ya hay algunas otras importantes empresas que se
perfilan para lanzar LTE proximamente incluyendo Entel (Chile), Telecom
(Argentina), Movilmax (Venezuela), Digicel (Caribe), Maravedis. Se espera que
dicha tecnologia pueda llegar a tener 90 millones de usuarios que utilizan el
estandar 4G a finales de este afio y mil millones para el afio 2017, esto hara que
la red 4G LTE sea la tecnologia inalambrica mas rapida adoptada hasta el
momento dando lugar a un nuevo paradigma para la comunicaciones

inalambricas, es por eso la importancia de tomar en cuenta el despliegue de
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estas redes LTE y la inmersion de las mismas en otras regiones del mundo,

haciendo accesible esta tecnologia al usuario final.
De 0 a 80 en cuatro afios

Mientras que en 2008 todavia se efectuaba la prueba de campo, a finales de
2009 las primeras redes LTE del mundo ya realizaban operaciones comerciales
en Suecia y Noruega. En 2010 se incorporaron Estados Unidos, Hong Kong,
Japon y unos pocos paises mas. Mientras tanto, LTE se expande a un ritmo tan
increible que en todo el mundo ya existen mas de 80 redes de este tipo. Solo en
el segundo trimestre de 2012, se crearon 20 redes. Por primera vez, las redes

4G superaron en numero a las 3G.
Hambre de datos

Al contrario que los antiguos "teléfonos con funciones”, los smartphones ya no
se utilizan tan solo para hacer llamadas o enviar mensajes de texto cortos. Hoy
en dia, las aplicaciones para mdviles, las descargas de contenido multimedia y
el contacto con los amigos a través de redes sociales constituyen los usos mas
habituales. Pero los dispositivos moviles no se limitan a los smartphones. El
numero de tabletas, llaves USB, routers 3G y modulos M2M no deja de crecer a
gran velocidad. Entretanto, se han registrado casi tantas suscripciones como
personas en el mundo y en 2013 esta cifra superd los siete mil millones, por

encima de la poblaciéon mundial.

No es de extrafiar que todos estos aparatos consuman mas datos que nunca. Es
l6gico que la existencia de conexiones moviles permanentes tenga
repercusiones sobre las redes. Solo puede saberse hasta qué punto es asi
analizandolo con detalle. Segun las estimaciones realizadas por Gartner, Inc
indican que la transferencia de datos por dispositivos moviles practicamente se
ha doblado solo de 2011 a 2012, una tasa de crecimiento que se mantendra

durante los préximos cinco afos.
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El auge de terminales compatibles con LTE

En los proximos afos, cada vez se comercializaran mas terminales avidos de
datos que seran compatibles con la tecnologia LTE, con frecuencia denominada
"turbo Internet” (Internet de alta velocidad). Segun la asociacion mundial de
proveedores de dispositivos moviles (GSA), a mediados de 2012 ya habia mas
de cuatrocientos modelos de dispositivos compatibles con LTE, entre los cuales

se cuentan numerosos smartphones, tabletas, llaves USB y routers.

Todo ello repercute en las redes de los operadores de telefonia mavil: en la
actualidad, dichas redes deben transmitir cien veces mas datos que hace cinco
afnos, pero este crecimiento todavia no ha llegado, ni mucho menos, a su punto
maximo. La creacion de redes LTE es la respuesta a este desarrollo. La red de
telefonia mévil de cuarta generacién permite a los operadores de telefonia maovil
crear la autopista de datos que necesitan. Asimismo, deben asegurarse de que
todos los dispositivos moviles se administren con eficiencia en su red

correspondiente.

La instalacion de las redes de 4G LTE en América Latina es una tendencia que
crece desde Diciembre 2011 la cual permitira potenciar la comunicacion mévil de
datos. (G & D, 2014)

2.2.1 Desarrollo de LTE en América Central

América Central reporta una penetracion mévil de 125%, mayor al 119% que se
observa en América Latina al cierre de 2013. En El Salvador y Guatemala la
penetracion es de 138%, en Costa Rica 128% y en Panama 180%. Mientras
tanto, en Honduras y Nicaragua todavia no se sobrepasa el 100%, aunque
podrian hacerlo en el transcurso del 2014.

Actualmente las conexiones méviles en América Central emplean en su mayoria
tecnologias 3GPP tales como GSM, HSPA y LTE. Por el momento, HSPA vy

HSPA+ son el fuerte de la banda ancha mévil para estos sectores, no hasta

EEEEE——,————
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hace poco, Abril 2014, Costa Rica es el lider regional en 4G y consumo de datos
mediante dispositivos moviles y red 4G ya que Claro dio inicio con el servicio de
la tecnologia 4G LTE para celulares. América Movil (Claro) y Telefonica
(Movistar) concuerdan en que Costa Rica es el pais con el mayor trafico de
datos de América Central, esto sucede porque es el Unico pais que no cobra por
descarga de datos, sino por la velocidad que ofrecen los proveedores.

(CentralAmericaData.com, 2014)

En El Salvador hacen lanzamiento del servicio de Digicel de la tecnologia
HSPA+ que forma parte de un plan de inversiones en el que invertiran $45
millones para modernizar la infraestructura tecnoldgica. En el primer afio de
ejecucion del Plan Maestro de Inversiones 2013-2015 se invirtieron $30 millones,
y los restantes $15 millones seran invertidos en los proximos dos afos.

(CentralAmericaData.com, 2014)

En Nicaragua, después de que Telecom Xinwei obtuviera la concesion comenzo
a importar los equipos necesarios para prestar servicios de telefonia fija, celular
e internet, se espera inversion por parte de la empresa china de al menos 700
millones de dodlares para instalarse como empresa inicialmente y luego prestar

servicio de la tecnologia 4G. (CentralAmericaData.com, 2014)

Se conoce que Costa Rica implementd un Punto de Intercambio Neutro de
Internet, concepto que podria extrapolarse a toda la region para disminuir costos

de operacion y aumentar las velocidades de conexion.

Es innecesario explicar las ventajas para el desarrollo econédmico de un mayor
uso de Internet, lo que depende siempre de los costos asociados. La integracion
de la conectividad a Internet mediante los llamados puntos de intercambio de
trafico (IXP), debiera ser un tema a incorporar en las estrategias para la

integracion centroamericana.
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"Un punto neutro (en inglés IXP, Internet Exchange Point, también llamados NAP
(Network Access Point, Punto de Acceso a la Red)) es una infraestructura fisica
a través de la cual los proveedores de servicios de Internet (PSI) intercambian el
trafico de Internet entre sus redes. Esta instalacion reduce la porcion del trafico
de un PSI que debe ser entregado hacia la red, lo que reduce el costo promedio
por bit de la entrega de su servicio. Ademas, el aumento del nUmero de rutas
'aprendidas’ a través del punto neutro mejora la eficiencia de enrutamiento y la

tolerancia a fallos.

El propdsito principal de un punto neutro es permitir que las redes se
interconecten directamente, a través de la infraestructura, en lugar de hacerlo a
través de una o mas redes de terceros. Las ventajas de la interconexion directa
son numerosas, pero las razones principales son el coste, la latencia y el ancho
de banda. El trafico que pasa a través de la infraestructura no suele ser
facturado por cualquiera de las partes, a diferencia del trafico hacia el proveedor
de conectividad de un PSI. La interconexion directa, a menudo situada en la
misma ciudad que ambas redes, evita la necesidad de que los datos viajen a
otras ciudades (potencialmente hacia otros continentes) para pasar de una red a
otra, lo que reduce la latencia. La tercera ventaja, la velocidad, es mas notable
en las areas que tienen poco desarrolladas las conexiones de larga distancia.
Los PSI en estas regiones podrian tener que pagar entre 10 o 100 veces mas
por el transporte de datos que los PSI en América del Norte, Europa o Japon.
Por lo tanto, estos PSI tienen normalmente conexiones mas lenta y limitadas
hacia el resto de la Internet. Sin embargo, una conexién a un punto neutro local
les puede permitir el transferir datos sin limite, y sin costo, mejorando
enormemente el ancho de banda entre los clientes de los dos PSI adyacentes."”

(CentralAmericaData.com, 2014)
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Tabla 7. Operadores y Tecnologias en América Central.

Pais Operadores y Tecnologias hasta el 2014
Tigo 850 MHz (3G)
El Salvador Claro 1900 MHz (3G)
Movistar 850/1900 MHz (3G) | HSPA+
Digicel
Smart! CdmaOne
Belice CDMA2000 1x
CDMAZ2000 EV-DO
Digicell Tecnologia HSPA+
Tigo 850 MHz (3G)
Guatemala HSPA+
Claro

1900 MHz (3G)
Movistar Actualmente UMTS

Pretende introducir
4G LTE en tercer
trimestre de 2014,
con cobertura inicial

50% de la capital.

Tigo Bloque B1 En 2013, Conatel

Honduras adjudico el espectro
Claro 1900 MHz (3G) LTE del pais (en las

Bloque B2 bandas de

122



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,

Nicaragua”

Honducel

Bloque B3

frecuencia de
1700MHz y
2100MHz)

Panama

Cable & Wireless

850 MHz (3G)

Claro

Movistar

Digicel

2100 MHz (3G)

Todos actualmente
con HSPA, HSPA+
0 una mezcla de las
dos.

C&W 'y Movistar
planean antes que

acabe el 2014, estar

ofreciendo servicios
4G utilizando

plataformas LTE.

Costa Rica

Kolbi (ICE)

850 MHz (3G)
2600MHz (4G LTE)

Servicios 4G LTE
en Febrero 2014,
con cobertura inicial
en 127 distritos.

Claro

2100 MHz (3G)
1800MHz (4G LTE)

Servicios 4G LTE
en Abril 2014, con
cobertura inicial
centralizada en la
capital y parte de
provincias

cercanas.

Movistar

850/2100 MHz (3G)
1800 MHz (4G
LTE)

Julio 2014, con

cobertura inicial
centralizada en la
capital y parte de

provincias
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cercanas.
Claro 850 MHz (3G)
Nicaragua Movistar 850/1900 MHz (3G) | HSPA+
Yota 2.5y 2.6 GHz (4G) | WiMAX
Xinwei 1785-1805 MHz | Licencia otorgada
(4G) en el proceso de
licitacion
Septiembre 2012,
para prestar
servicios 4G con la
tecnologia McWILL.

*Bloque B1 (1710MHz-1730MHz y 2110MHz-2130MHz).

*Bloque B2 (1730MHz-1750MHz y 2130MHz-2150MHz).

*Bloque B3 (1750MHz-1770 MHz y 2150MHz-2170 MHZz) reservado para su uso después de la
privatizacion prevista.

* McWiILL (Multi-carrier bucle local inalambrico de informacion).

CAPITULO 3 - SITUACION ACTUAL Y TENDENCIAS DE LA TELEFONIA Y
DATOS MOVILES EN NICARAGUA

En este capitulo se presenta el estado actual de las redes moviles de telefonia
en Nicaragua y los procedimientos que hasta el momento se han llevado a cabo
en el pais para la implementacion de LTE, exponiendo de esta forma el nivel

competitivo en el que se encuentra frente a otros paises.

3.1Evaluacion técnica de la telefonia y datos méviles en Nicaragua

Para llevar a cabo este analisis se considerd necesario realizar una evaluacion
del estado actual de los servicios de telefonia y datos moviles ofertados por los
operadores presentes en el pais. Inicialmente se expondran datos estadisticos

publicados por TELCOR sobre la Telefonia Celular en Nicaragua, luego se
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brindara informacién sobre los servicios que ofrecen Movistar, Claro y Yota en la

ciudad de Managua, de conformidad con el enfoque del presente analisis.
3.1.1 Estadisticas del servicio de telefonia celular en Nicaragua

A continuacién se presentan datos estadisticos de los usuarios de telefonia

celular en Nicaragua durante el periodo comprendido entre el afio 2006 al 2013.

TELEFONIA CELULAR

7000000 =
6000000 i
5000000 R

4000000 ] 3,108,854 | %'EE' N

3000000 4 2,503,061

2000000 1517.51

1000000 4

0"'_'1___I_—_|_—_I___I_—-'I_—_I___I__
2006* 2007 2008 2009 2010* 2011 2012 2013

| e e ]
2006™ 1,617,319
2007 2,503,051
2008 3,108,854
2009 3,344,563
2010™ 3,962,247
2011 4,823,534
2012 5,851,723
2013 6,808,930

Figura 52. Usuarios del Servicio de Telefonia Celular. (TELCOR, 2014)
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La siguiente figura presenta la clasificacion de los usuarios de telefonia celular
en el pais segun el tipo de plan, esta informacién corresponde al periodo

comprendido entre el afio 2006 al 2013.

™ Unidades Fijas Celulares W POSTPAGO W PREPAGO
7,000,000+

8344451

6,000,000+

5,000,0004 L
. glis12ni

4,000,000+

: 3827013 :
3,000,000+

2,000,0009

1,000,000

0=

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Tipo Plan
PREPAGO POSTPAGO M e

2006 1553044 43530 N/D

2007 2348047 118953 35281
2008 2945084 128195 34723
2009 3158255 147721 37595
2010 3627913 297555 35585
2011 4512137 268537 41547
2012 5461035 335466 1478
2013 6344451 396701 1643

Figura 53. Clasificacion de Usuarios de Telefonia Celular por Tipo de Plan.
(TELCOR, 2014)
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En la siguiente figura, se expone la densidad de la telefonia celular en

Nicaragua, durante el periodo comprendido entre el afio 2006 al 2011.

DENSIDAD TELEFONIA CELULAR
0% = : : : ; ;- 81.9]
by i ; : : .
70% : :
60% : L 549
448 | 1

50%=
40%-  33.15
30%-
QOD' -
10%-

0%

! L] L] L L] L
2006* 2007 2008 2009 2010% 2011

Densidad Telefonia Movil %
2006" 3315
2007 44.8
2008 549
2009 58.3
2010 B8.1
2011 81.9

Densidad Movil: Abonados a telefonia celular mévil por cada 100 habitantes.

Nota: *Datos estimados por el Ente Regulador

Figura 54. Densidad del Servicio de Telefonia Celular. (TELCOR, 2014)
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3.1.2 Servicios disponibles

A continuacion son detallados los servicios que hasta la actualidad son

prestados por las empresas consideradas para nuestro analisis, iniciando con

Telefénica “Movistar”, siguiendo con América Movil “Claro” y finalmente Yota de

Nicaragua S.A.

3.1.2.1 TELEFONICA “MOVISTAR”

Servicios ofertados para Personas (MOVISTAR, 2014)

> Servicios Internacionales

Roaming
Llamadas Internacionales
SMS Internacional

Recargas Internacionales (desde Estados Unidos y Espafia)

» MoviTalk: Es la nueva forma de comunicacién que movistar te ofrece y

gue te permite comunicarte de manera ilimitada, con una 0 mas personas

a la vez con solo presionar un boton. Con la misma cobertura que las

llamadas convencionales.

> Rescate Movistar

Adelanto de saldo: Permite adelantar de C$10 hasta C$30 de tu
préxima recarga.

SMS por cobrar: Permite enviar mensajes de texto por cobrar, de
manera que el destino sera el que pague por el mensaje.
Transferencia de saldo: Permite transferir saldo desde un
movistar a otro.

Llamame que no tengo saldo: Una vez que te quedas sin saldo al
intentar hacer una llamada se generan notificaciones indicando que

estas intentando llamar pero que no tienes saldo.
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Llamadas por cobrar: Permite a los usuarios movistar establecer
una llamada por cobrar a otro usuario.

SMS Prepagados: Permite prepagar la respuesta al enviar un
mensaje de texto.

Pasame Saldo: Permite solicitar a otro cliente movistar que te
transfiera saldo en el momento que vos lo necesites, con lo cual
siempre estaras comunicado.

Te Ayuda: Dara respuesta a las necesidades de seguridad de la
poblacién en general ofreciendo la posibilidad de enviar a uno o
varios destinatarios un mensaje con una peticion de ayuda junto

con la localizaciéon aproximada donde estés.

» Mensajeria

SMS Premium: Podras recibir mensajes de distintos temas segun
la suscripcion realizada.

SMS Emociodn: Expresa tu sms con un emoticon y/o conjunto de
caracteres

Voz a Texto Movistar: Convierte a mensajes de texto (SMS) los
mensajes que nuestros clientes reciban en su correo de Voz.
Mensajes Multimedia MMS: Envia contenido multimedia como
imagenes, videos, animaciones graficas desde tu movistar a otro.
SMS Plus: Servicio Unico que permite administrar tus mensajes de
texto como si fuera tu correo electronico.

Superbonos: Habla, chatea, y navega con los Superbonos

Movistar.

» Entretenimiento

Internet SMS: Consulta cualquier pagina web que quieras usando
mensajes de texto. Envia el dominio del sitio web y recibe el

contenido de la web por mensajitos.
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Twitter: Permite tener acceso a tu cuenta de Twitter a través de
mensajes de texto desde su celular movistar.

Club Emocidén Movistar: Accede y descarga contenido multimedia
por un pago periddico diario.

Informacion y Entretenimiento: Mantente siempre actualizado
con lo ultimo en noticias y entretenimiento.

Facebook: Podras actualizar tu estado en facebook, recibir
solicitudes de amistad, mensajes, publicaciones del muro y
actualizaciones de estado en tu teléfono. Ademas podras cargar
fotos y videos.

Portal de Futbol: Servicio que te ofrece, de forma facil e
integrada, informacion sobre estadisticas, goles, partidos vy

noticias.

» Movistar Musica

Movistar Musica: Podras comprar la muasica de tus artistas
favoritos de un modo seguro, facil y rapido.

Dedicatorias: Expresa tus sentimientos desde tu Movistar a otros
celulares quienes recibiran por una llamada la cancion que les
dedicas.

Entretonos: Servicio que te permite personalizar el sonido o
melodia que escucharan las personas que te llamen mientras

contestas.

» Seguridad

Escudo Movistar: Nueva aplicacion de seguridad exclusiva de
Movistar que protege la informacion de su Smartphone contra robo,
virus y spam.

Respaldo de Agenda: Permite respaldar los contactos del SIM
card en un servidor; ademas una vez que los contactos estan

respaldados, los mismos se pueden sincronizar y restaurar.
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Prevencion de Robos: Consiste en un sistema de alarma de
Seguridad residencial inaldmbrico instalado en la propiedad del
cliente. Este sistema esta vigilado por un personal altamente
calificado a través de un centro de monitoreo 24/7.

> Internet
Internet en el celular

Internet Mévil 3.5G (PC o Laptop)

Servicios ofertados para Negocios (MOVISTAR, 2014)

» Voz
Planes Negocios - Planes Compartidos (Cuenta Controlada):
Plan flexible disefiado para optimizar la comunicacion dentro y
fuera de tu empresa, ya que te permite asignar saldo a tus lineas
segun tu conveniencia, ayudandote a controlar tu presupuesto.
Planes Corporativos: Ofrece planes corporativos con rentas
fraccionadas que se adaptan a las necesidades de tu empresa, y
obtienes las mejores tarifas del mercado. Permite unificar tu renta
total con planes fraccionados Pospago Libre o Cuenta Controlada.
Planes Fijos: Movistar te ofrece un servicio de telefonia fija
disefiado para optimizar la comunicacion en tu empresa y hogar.
Los planes de unidades fijas estan disefiados para clientes con
necesidades de comunicacion convencional.
MoviTalk: Movitalk es una nueva forma de comunicaciéon que
movistar te ofrece, te permite comunicarte de manera ilimitada con
una o mas personas a la vez con solo apretar un boton (PTT: Push
to Talk).
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Red Privada Movistar: Con la Red Privada de Movistar podés
tener el control de la comunicacion de tu empresa y crear tu propia
red de comunicacion sin limites.

Suberbonos Negocios: Minutos, Mensajitos, Navegacion,

Mensajitos Internacionales, Minutos Internacionales.

> Datos

E1l de Voz: El servicio E1 de voz permite manejar un unico canal
de acceso telefénico de alta capacidad que lleva hasta el domicilio
del Cliente 30 canales telefénicos con un rango numérico,
perteneciente a los rangos de numeracion de red moévil otorgados
por el ente regulador, que puede ser de 100 o mas numeros
(dependiendo de la necesidad del cliente).

Infolnternet: Permite contar con un acceso dedicado vy
permanente las 24 horas del dia a Internet. Esta orientado a
cualguier empresa o0 entidad que requiera conexion a Internet,
mediante un enlace permanente, con el objetivo de prestar
servicios, publicar informacién, o comunicarse con otras entidades
via mail.

IP Corporativo: Proporciona una interconexion de redes de area
local (LAN), haciendo uso de la red de datos de Telefénica. Es
decir toda aquella empresa que cuente con un sitio central donde
almacena informaciéon (o varios sitios), y sitios remotos que
accedan a ella. En caso de que los clientes deseen que usuarios
remotos accedan a través de redes conmutadas deberan contratar
ademas servicios de acceso conmutado.

MPLS Nacional - MLPS Regional: Permite la creacion de redes
privadas virtuales que interconectan todas las sedes de su

empresa Yy los recursos productivos desplegados en cada una de
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ellas, asegurando las capacidades necesarias para todos los tipos
de comunicaciones (aplicaciones de voz, datos, video y TI).

Clear Channel: Permite la transmisién de datos de un sitio remoto
a uno central. Es basicamente un enlace dedicado de datos punto
a punto. Esta enfocado a todas aquellas empresas que requieran
enlaces dedicados de transmision de datos entre sus oficinas, y
gue no requieren mayores prestaciones, Unicamente un canal
limpio para su comunicacion. Este servicio no incluye equipo
Terminal (Router o similar), ni gestion al enlace. Unicamente un
canal dedicado entre punto A y punto B.

SMS Negocios: Con SMS NEGOCIOS optimizaras toda tu
comunicacion interna y externa ya que podras enviar mensajes
grupales a tus clientes, colaboradores o proveedores.

Internet en tu Celular: Permite a nuestros clientes recibir en
tiempo real sus correos electronicos, personales y corporativos, tal
como lo recibe en su computadora, sin que el usuario tenga que

realizar ninguna accion adicional.

Servicios ofertados para Empresas (MOVISTAR, 2014)

> Movil

Red Privada VPN - Milenio Corporativo: Permite unificar las
lineas moviles y fijas de una empresa en una sola Red Privada de
Voz (RPV), compartiendo el mismo plan interno de numeracion.
Milenio permite que todos los méviles de una empresa, ademas de
conservar su numero de teléfono normal, pasen a ser extensiones
de la central telefénica. De esta manera, cualquier persona dentro
de la organizacién puede acceder, de forma rapida y sencilla, a
todos los teléfonos moviles y fijos mediante la marcacion
abreviada.
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> Fijo

Red Avanzada Regional: Es la convergencia de servicios Fijos y
Méviles en una unica Red Privada Virtual de Voz en la region; con
un plan privado de numeracion, restricciones de llamadas
entrantes y salientes, mecanismos para el control de consumo, y la
posibilidad de gestionar las telecomunicaciones de su empresa por
medio de una herramienta web construida sobre Red Inteligente.
Internet en tu celular: Ofrece a los clientes individuales y
corporativos el servicio de acceso inmediato a su correo
electronico desde su teléfono movil, sin necesidad de iniciar
sesion, solo con encender el movil.

Moviltalk: Es el primer servicio mévil realmente ilimitado que
permite comunicarte directamente con una persona 0 grupo con

tan solo apretar un boton.

E1l de voz: Permite manejar un unico canal de acceso telefénico
de alta capacidad que lleva hasta el domicilio del Cliente 30
canales telefonicos con un rango numerico, perteneciente a los
rangos de numeracion de red fija otorgados por el ente regulador,
gue puede ser de 100 o mas numeros. También le permitira
transmitir datos, usar servicios de videoconferencia, acceso a
Internet.

Bases Inalambricas: En sectores a nivel nacional en donde no se
cuenta con una red de acceso (fibra Optica o cobre) capaz de
poder brindar servicios de telefonia de red fija, se ofrece la opcién
de brindarlos bajo la infraestructura de red maovil, que permite llegar
a clientes que requieren servicios bajo este concepto en donde

existe cobertura de la red de GSM de Telefonica.

> Datos

Internet Movistar 3.5G
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Ip Corporativo

Clear Channel

Info Internet

MPLS Nacional - MPLS Regional

» Valor Agregado

GPRS
SMS Empresas: Ofrece a sus clientes Empresas una solucién que
les permite interactuar con sus clientes finales por medio de SMS
en forma masiva, permite el envio y recepcion de mensajes en las
siguientes modalidades:

= MT: Mensajes originados por el cliente (Empresa) cuyo

destinatario es un movil (usuario final). Dichos mensajes son
originados por los protocolos HTML o SMPP.

= MO: El destino es el cliente (Empresa) y el origen un movil.
Servicio Satelital: Basado en el servicio de banda ancha de
INMARSAT, este ofrece un ADSL movil en cualquier lugar del
mundo:

= Voz + Internet hasta 492Kbps simultaneas.

= Adicionalmente: caudales garantizados, RDSIly SMS
MLPS Nacional - MLPS Regional
M2M (Machine to Machine): Empleadas hoy en dia para el
ofrecimiento de servicios de datos que permiten transmisiones de
data con la seguridad, rapidez y disponibilidad que su negocio
necesita.
Aplicativos Moviles: Para este servicio existen una gran variedad
de aplicaciones que pueden agilizar el funcionamiento de las
empresas optimizadas asi los recursos disponibles (control de

acceso, dispositivos transaccionales, televigilancia, etc).
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Secure Mobile Device Management: Permite a los dispositivos
moviles (tablets o smartphone) tener acceso a la informacién
corporativa de una Empresa de forma segura, permitiendo la
gestion y control de cada dispositivo y el contenido que accede.

3.1.2.2 AMERICA MOVIL “CLARO”

Servicios ofertados para Personas (CLARO, 2014)

» Movil: Es el servicio de Telefonia Movil prepago o pospago.

> Internet

Internet Movil: Servicio de Internet permite conectarse a la mas
alta velocidad desde tu computadora donde te encuentres.
Unicamente necesitas un modem de Claro, instalarlo en tu
computadora y jlisto!
Internet en tu Celular: Permite conectarte donde estés porque
con Claro tenés cobertura 3G en toda Nicaragua.
Beneficios:

= Envio y recepcion de correo electronico.

= Acceso a Redes Sociales.

* Mensajeria Instantanea.

= Navegacion en internet.

= Descarga de aplicaciones.
Internet Fijo: Conexidn a Internet las 24 horas sin restricciones, a
través de tu Linea Fija o del cable coaxial de tu Claro TV. Internet
Fijo Residencial te permite:

= Navegar en la Web.

= Revisar cuentas de correo electronico.

» Ingresar a Redes Sociales y Mensajeria Instantanea.

= Descargar contenidos y videos en linea.
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= Leer noticias.

» Realizar investigaciones.

» Velocidades desde 512 Kbps hasta 5 Mbps.

» ClaroTV
Television por cable

= Claro TV Basico: es el servicio de television por cable con
el que disfrutas de hasta 77 canales variados de
programacion local e internacional, las 24 horas del dia.

= Claro TV Digital, incluye canales de video y audio, canales
en Alta Definicion (HD), grabador de video y mucho mas.
Claro TV Digital es el servicio de television digital que
transmite la sefial en forma digital hasta tu domicilio. Para
recibir esta sefial los clientes requieren un decodificador que

les permitira disfrutar de multiples beneficios como:

Hasta 205 canales de programacion variada.
Mejor calidad de video y audio.

Canales PPV (Pague por Ver).

Canales Premium HBO y MOVIECITY.
Canales de Adultos.

50 Canales de musica.

O O O O O o o

4 Canales mosaico: Mira lo que estan dando de tu
género favorito en una sola pantalla.

Control Parental: Cuida lo que tus hijos ven.

Guia interactiva.

Resefia del programa.

o O O O

Recordatorios para que no te pierdas tus programas

favoritos.

o

Busqueda de programas, por hora, titulo o tema.

(@)

Programa tus canales favoritos.

EEEEE——,————
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o Canales con audio alterno (Espanol / Ingles).

o Factura Electronica por SMS.

Televisién Satelital

Basico, es un servicio de television de cobertura nacional
disefiado para clientes que habitan en areas de cobertura
donde la opciones de cable local son limitadas o
inexistentes. El paquete Béasico te ofrece 44 de nuestros
canales mas populares.

Basico Plus, te ofrece 77 de nuestros canales mas
populares.

Paquetes Adicionales, para los amantes del cine, Claro
TV Satelital te trae paquetes especiales para que siempre te
mantengas al tanto de las mejores y mas recientes
peliculas. Segun tus preferencias, elegi entre los paquetes
de HBO MAX, Movie City Plus,Paquete Premium HD DTH,
Premium Total y Adultos que podés contratar

adicionalmente a tu paquete.

> Telefonia Fija

Telefonia Residencial

Linea Béasica Residencial, Ahora puedes adquirir tu linea
bésica convencional con cargo de $6.81 dolares mensuales,
incluye 200 minutos para llamadas a fijos y servicios
especiales de Llamada en espera y Correo de voz Basico.
Linea Digital Avanzada, por $9.95 + IVA mensuales y
disfruta de todos los servicios digitales:

o Identificador de llamadas.

0 Buzdn de voz Premium.
o Llamada en espera.
0

Conferencia Tripartita.
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o

Transferencia de Llamadas.

200 minutos incluidos para llamar a teléfonos fijos
Claro.

Equipo telefénico gratis al momento de instalar la
linea.

Tendras la opcidon de adquirir servicios adicionales de
Internet, Claro TV o paquetes de Casa Claro.

Cobertura a nivel nacional

Planes de Llamadas: Planes Multisaldo, Combina tu Linea Fija y tu

Movil Prepago Claro y ahorra. Por un cargo mensual de $3.00 + IVA,

recibis en tu movil $1.50 ddlares diario y hasta $45 délares al mes en

tu cuenta de bono.

* Planes Multisaldo, Combina tu Linea Fija y tu Movil Prepago

Claro y ahorra. Por un cargo mensual de $3.00 + IVA, recibis en

tu moévil $1.50 dolares diario y hasta $45 doélares al mes en tu

cuenta de bono.

» Planes Nacionales (Paquete Friends & Family Residencial

Fijo) Llamadas ilimitadas a tres numero Favoritos Fijo, contrata

este paquete por tan solo $3.00 mensuales + IVA y habla todo

lo que quieras.

0 Planes Internacionales:
- Paquete Larga Distancia Internacional: Habla
a cualquier pais del mundo con las mejores tarifas
internacionales desde tu Linea Fija, por $4.99
dolares + IVA al mes, el valor es consumible
segun la tarifa de los diferentes destinos llamados.
- Paquete USA/CANADA $3X30: Llama 30
Minutos a Estados Unidos y Canada a $3.00 + IVA
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(Tarifa $0.10 + IVA el minuto dentro del plan), a
partir del minuto 31 se cobra a tarifa normal.
Servicios
» Larga Distancia Internacional, Asistido por operadora (116):
Gracias a la asistencia de nuestras operadoras, podras
comunicarte a cualquier parte del mundo. Te brindamos la
opcion de cobro revertido o bien pagar a través de tu factura
telefonica.
= Servicios de Asistencia Telefonica
110 - Servicio de Llamada Internacional de Claro
113 - Servicio de Informacion Directorio Telefénico Nacional e
Internacional
116 - Servicio de Llamada Internacional de Claro
117 - Servicio de Llamada Internacional de Claro
*118 - Servicio Contra Robo de Celulares
121 - Asistencia al Cliente
*121 - Asistencia al Cliente
1800-0000 - Televentas

Servicios ofertados para Empresas (CLARO, 2014)

» Telefonia Empresarial
Planes Moviles Empresariales

» Planes Todo Destino Claro, se basan en una bolsa de
dinero equivalente al valor de la renta mensual contratada
(con tarifas preferenciales) misma que podras distribuir
mensualmente entre todas las lineas de tu plan segun
estimes conveniente.

= Planes AVI, incluyen una bolsa de dinero equivalente al

valor de la renta mensual del plan contratado, que podras

EEEEE——,————
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administrar y gestionar en tiempo real a través de una
interfaz web, aplicando controles de horario, destino y
consumo Yy realizando cambios en la configuracion de tus
lineas, misma que incluye la asignacién del nombre de
usuario, grupo y perfil. Ademas, podras optar a llamadas
ilimitadas entre las lineas incluidas en tu plan al contratar el
servicio VPN desde US$ 11.99 + IVA.

Planes Escalables, se caracterizan por la contratacion de
planes individuales que conforman una renta mensual total
minima de US$ 50 + IVA. Con la modalidad escalable
podras asignar a cada linea su propio plan con renta
mensual individual y la asignacion de sus minutos sera
equivalente a ella. Claro te ofrece la facilidad de recibir una
factura total por tu plan contratado, o bien una factura
individual para cada una de tus lineas, por lo que es ideal

para planes empleados o deducidos de némina.

Servicios de Datos

Servicios de Telemetria, Claro pone a la disposicion de sus
Clientes Empresariales una amplia variedad de paquetes de
datos para servicios de telemetria, que potencializaran la
medicidon y control en tiempo real de las operaciones de su
negocio. Estos planes incluyen una capacidad de datos
desde 2MB hasta 1000 MB.

Localizacion Vehicular (AVL), usted podra controlar el
movimiento de flotas vehiculares. Este servicio utiliza la red
de datos GPRS/EDGE con equipos especializados que
ubican el vehiculo desde una pégina Web, permitiendo
medir tiempos de entrega, disponibilidad de recursos o

evitar pérdidas ante posibles robos.

141



“Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,

Nicaragua”

Servicio Claro Directo PTT,
Solo hay que presionar un boton para hablar. Este servicio
esta basado sobre tecnologia VolP usando como transporte
la red GPRS/EDGE de Claro y te ofrece la posibilidad de
hablar de forma individual o en forma grupal con tu personal
de campo optimizando recursos de tu empresa a traves de
una comunicacion ilimitada entre los usuarios que cuenten
con el servicio desde cualquier sitio dentro de la cobertura
de Claro, aun cuando los usuarios ya hayan consumido su

saldo asignado.

Linea Fija Empresarial: Puedes adquirirla pagando un derecho de

instalacion de $125.00+ IVA, o utilizar nuestros planes de

financiamiento a 1, 3, 6, 9, 12 meses sin intereses.

Linea Basica Convencional, Con el plan basico de linea
fija podras comunicarte tus clientes, proveedores, y soportar
las operaciones de tu negocio empresa o institucion.

Linea Digital Avanzada, Aprovecha el empaquetamiento de
servicios en una oferta atractiva y obtén ahorro sustancial en

los productos y servicios que te ofrecemos

E1l Telefénico: Es una solucion de comunicacion Digital

Empresarial, muy utilizada por los clientes que manejan un alto

nivel de llamadas en sus operaciones.

Servicios Suplementarios

Servicios de numeros 1800: Es una alternativa que facilita
la comunicacién entre las empresas y sus clientes, que
funciona agrupando las lineas de la empresa bajo un unico

ndmero nacional de la serie 1- 800-XXXX.
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Las llamadas recibidas en el nimero 1-800 seran tasadas y
cobradas a la empresa a través de su factura telefénica, por
tanto son gratis para el usuario que realiza la llamada.
Las llamadas pueden ser encaminadas geograficamente a
nameros locales de atencién de la empresa.
= Servicios de numeros 1900: Es una alternativa que
permite a su empresa desarrollar nuevos negocios
relacionados con la venta de informacién via telefonica,
cobrando una tarifa adicional o sobre cuota al usuario por el
servicio o informacién brindada, el que pagara por su factura
telefonica. Las lineas de la empresa son agrupadas bajo un
Gnico numero nacional de la serie 1-900-XXXX. Las
llamadas pueden ser encaminadas geograficamente a
numeros locales de atencion de la empresa. Es ideal para
lineas de consulta juridica, médica, sentimental, turistica,
venta de informacion financiera, cartelera de cine,
espectéculos etc. El importe de la llamada es pagado por los
usuarios, e incluye los costos de consumo telefénico y una
cuota adicional que corresponde al valor del servicio
brindado.
= Portal Multiservicios, La plataforma multiservicios permite
aplicaciones como:
o0 Encuestas de opinion.
0 Buzon de voz mudltiple (EI cliente puede definir varios
casilleros para una linea).
o Portal de informacién o noticias.
o Tele-votacion y concursos.
= Servicio de Teleconferencias, te permite reunirte

telefonicamente entre varios asociados de la empresa, con
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clientes o proveedores, que se encuentren geograficamente
dispersos dentro o fuera del pais. Las conferencias se
administran via web por el administrador autorizado
permitiendo de 2 a mas participantes en la celebracién de
reuniones virtuales.
Los convocados a la reunion virtual ingresan a la
conferencia marcando un numero telefénico y digitando una
clave de acceso.
Las tarifas dependeran del medio de origen y localidad de
los participantes.

Telefonia Rural VSAT: Claro ofrece una alternativa de

comunicacion via satélite que permite al cliente tener acceso a

telefonia convencional y conexion a Internet o datos, en

localidades rurales de dificil acceso.

> Servicios de Voz

Roaming Internacional: Permite utilizar su celular en paises con
los cuales Claro tiene acuerdos de Roaming, con el mismo nimero
y cuenta. Podra originar llamadas locales o internacionales desde
su teléfono en el pais que visite, y sera facturado siempre a su
cuenta de Claro.
Beneficios:

= Se ofrece con cobertura nacional.

= Permite la comunicacién de voz, fax, datos o Internet.

Internet
= Roaming de Datos: Permite navegar en Internet,
enviar y recibir correos electrénicos, acceder a charlas
instantaneas desde su Smartphone, en paises con los

cuales Claro tiene acuerdos de Roaming de Datos.
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Podras utilizar todas estas funcionalidades conservando
tu mismo ndmero y cuenta.

»= Internet Fijo Empresarial: Es el servicio de acceso a
Internet por tecnologia XDSL que le permite a su
empresa 0 negocio ampliar las oportunidades de
negocios a nivel nacional e internacional.

*= Internet Inaldmbrico Empresarial: Es el servicio de
acceso a Internet inalambrico que le permite a su
empresa ampliar la oportunidad de negocios a nivel

nacional e internacional.

» Oficina Movil

ActiveSync: Permite sincronizar de forma inalambrica el teléfono
inteligente con el servidor Microsoft Outlook Exchange de una
empresa logrando asi enviar y recibir correo electrénico, actualizar
el calendario y los contactos y responder a convocatorias de
reunion.

Oficina Movil Blackberry: Ofrece al cliente acceso a recibir,
enviar y redactar correo electronico de su cuenta personal o
corporativa, navegar en Internet, utilizar la mensajeria instantanea
desde su celular BlackBerry®. Puede asi mismo sincronizar en
tiempo real e inalambricamente, la libreta de direcciones,
calendario, block de notas y tareas de su cuenta corporativa.

Mail for Exchange: Esta solucion esta dirigida a Clientes
Empresariales que usen un servidor de correo Microsoft Outlook
Exchange. Los usuarios podran sincronizar su cuenta de correo
corporativa, calendario y contactos en un dispositivo movil de

Nokia serie E'y N.

» Transmisioén de Datos
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Servicios TDM: Con una visibn de una red estratégicamente
distribuida a nivel Nacional y extendida Internacionalmente a través
de otros Carriers de la regién Latino Americana, ofrece a sus
clientes enlaces dedicados punto a punto y punto multipunto sobre
TDM, que consiste en una conexion fisica de multiplexion por
division de tiempo (TDM) de punto a punto para uso exclusivo del
cliente.

Servicios IP: Con una red IP de ultima generacién que utiliza el
protocolo IP-MPLS brinda soluciones de acuerdo a los
requerimientos ancho de banda y la calidad de servicio del usuario
en variadas topologias con cualquier tipo de tecnologia de ultima
milla con velocidades desde 64Kbps hasta 155Mbps.

Este servicio brinda la posibilidad de tener una red privada virtual
(VPN) de datos para interconectar dependencias remotas a su
edificio matriz. Contamos con una disponibilidad del servicio a nivel
nacional, Centro América (Guatemala, El Salvador, Honduras) y
USA utilizando la tecnologia IP-MPLS. (MPLS - Multiprotocol Label
Switching).

3.1.2.3 YOTA DE NICARAGUA S.A.

Servicios ofertados (YOTA, 2014)

» Planes de Servicio
Yota Dia: Internet mévil rapido e ilimitado durante un dia (24 horas
a partir de conexion).
Yota Mes: Internet movil rapido e ilimitado durante un mes

calendario (a partir de conexion).
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Yota Afo: Internet moévil rapido e ilimitado siempre que lo
necesites, durante 366 dias.

El acceso a los recursos de Internet, de correo electrénico a descargas de video,

en cualquier lugar dentro del area de cobertura de Yota.

» Corporativo
Yota Inalambrico: Es la solucion mas rapida para conectarse a
Yota internet inmediatamente.
= Acceso Personal: Yota Jingle/One (Yota 4G Movil).
= Acceso Multiple: Router WiFi +Yota Jingle/One (Yota
oficina).

Yota Fibra Optica: Conexién por Fibra Optica Dedicada las 24
horas del dia que permite conexion constante para aquellas
empresas que necesitan mantener sus canales de comunicacion
abiertos los 365 dias del afo, a través del servicio de Yota podras
implementar todas las herramientas necesarias para simplificar tu
comunicacion, con un robusto ancho de banda es una realidad la
implementacion de VolP, VPN, Navegacion ilimitada, Video
Conferencias, Streaming y cualquier otra aplicacion que tu negocio
necesite para su optimo funcionamiento.
Yota Empresarial: Conexion a Internet 4G por antena externa que
permite estabilidad de sefal, solucion perfecta para para aquellas
empresas que requieran de conexidn constante y estable. La
antena externa de Yota se ubica en un punto fijo en el exterior o
interior del edificio, es resistente a la intemperie, disefiada para las
variaciones del clima en Nicaragua. Permiten establecer medidas
de seguridad, lo cual brinda flexibilidad para mayor control del tipo

de informacion que se comparte a través de su red.
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Yota One

Es un mademn compacte Yota ONE se corecta a Internet mavil
4C entan solo 15 segundos, sin necesidad de instalar controladores
0 software, solo e tiere que conectar a la enzrada USE.

Funciona con PC vy portatiles asi como con calquier otro dispositive
compztible con JSB en: televisorzs, videocdmaras, reproductorss
multimedia, navegadores, tabletas. Compatiblz con todos los sistemas
operativos: Windows ¥2Vista/7, Mac 0%, Linusx.

Combo Yota Router WiFi + Yota Jingle

¥ota Jingle, permize transferir la senal de £G a Wi-Fi y compartir tu Yotz
Internet con tus amigos, famlia y en tu hogar o tus oficinas:
simplemente conecta el modem Yota Jingle 2l puerto USE del -outer

v tu red Wi-=i v LAN s2 unira con Yota Internet.

Internet movil de alta veloddad™ en cualguier lugar dentro del area
de cobertura Yotz.

e
EENREN

Figura 55. Dispositivos moviles para los servicios de Yota. (YOTA, 2014)

Todos los servicios ofertados por las tres operadoras antes mencionadas, se
expusieron ya que se considera importante plantear de forma amplia sus

alcances.
3.1.3 Tendencia evolutiva de servicios

El sector de las comunicaciones moviles celulares ha mostrado un gran
dinamismo en las dos Ultimas décadas. Los inicios de la década de los 1990
vinieron marcados por el crecimiento exponencial de usuarios de voz al amparo
de un entorno cada vez mas competitivo y con predominancia de la tecnologia
GSM como estandar de facto a nivel mundial. Posteriormente, y contrariamente
a lo que pronosticaban muchos estudios de mercado, la madurez alcanzada en
el servicio de voz no se vio relevada por los servicios de datos en los primeros

afos de los 2000 de la mano del cambio tecnologico asociado a la implantacion

EEEEE——,————
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del acceso radio WCDMA de UMTS. A nivel global, la principal competencia de
UMTS es cdma2000, emanado del 3GPP2, tal y como se ilustra en la siguiente
figura. La clara necesidad de mayores velocidades de transmision de datos
como condicibn necesaria para el eventual despegue de estos servicios
encuentra respuesta en la tecnologia HSPA, y equivalentemente EV-DO en el
contexto 3GPP2, elementos a la postre facilitadores del crecimiento exponencial
del trafico de datos observado desde 2007, junto con la generalizacion de las
tarifas planas para el acceso a Internet mévil. El camino apuntado por el 3GPP
para cubrir las necesidades tecnoldgicas en el horizonte 2010-2020 tiene a LTE
como maximo exponente. La predominancia de LTE supone el fin del camino

paralelo del 3GPP2, que abandona el desarrollo de UMB, equivalente a LTE.

El contrapunto competitivo para LTE intenta impulsarse desde IEEE con WIMAX
802.16e y posteriormente 802.16m, como solucion propiamente IMT-Advanced

(sistema 4G), al igual que la propuesta LTE-Advanced por parte del 3GPP.

3GPP

UMTS HSPA HSPA+
1 -/I

<

-

3GPP2

P
cdma2000 EV-DO

4

IEEE )

802.16e 802.16m

Figura 56. Panoramica de sistemas moviles celulares 3G/4G. (Comes, y
otros, 2010)
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La evolucién tecnoldgica ilustrada en la Figura 56 refleja, sin duda, la existencia
de un mercado altamente dinamico, que requiere de una elevada capacidad de
adaptacion y anticipacion para satisfacer las necesidades de los usuarios asi

como para hacer frente a los competidores.

Son muchas las variantes que LTE introduce en relacion a sistemas de
comunicaciones moviles previos, sin embargo dos aspectos relevantes que
cabria destacar son que en LTE, por primera vez, todos los servicios, incluida la
voz, se soportan sobre el protocolo IP (Internet Protocol), y que las velocidades
de pico de la interfaz radio se sittan dentro del rango de 100 Mbps y 1Gbps,
ampliamente superiores a las conseguidas en los sistemas predecesores. Se
espera que con LTE se puedan romper finalmente y definitivamente las barreras
gue todavia impedian la consecucién plena de una movilidad con capacidad
multimedia. Lo que seria equivalente a afirmar que con la aparicion de LTE los
usuarios que lo deseen ya no tendran que verse penalizados en su capacidad de
comunicacién por el hecho de ser moviles en lugar de fijos. (Comes, y otros,
2010)

La historia de la Telefonia refleja que, la oferta de servicios de datos en si
mismos pueden atraer a los clientes tanto como la atractiva oferta de

dispositivos que se basan en esos servicios.

La evolucién de las redes de comunicaciones inaldmbricas, mas que por la
necesidad tecnolOgica, esta provocada por la necesidad de ofrecer nuevos
servicios de telecomunicaciones. A partir del concepto de servicio, se han ido
adoptando nuevas tecnologias de redes moviles logrando un cambio de
paradigma, pasando de un modelo enfocado en brindar servicios basicos de voz,
hacia un modelo donde se enriquece con servicios multimedia, con lo que se

pretende mejorar la experiencia de los usuarios mediante la introduccion de

150



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

nuevas formas de comunicaciéon (voz, texto, video). Ademas de esto, se busca
explotar la caracteristica mévil de ubicuidad, que permita al usuario final tener
acceso a banda ancha y a un portafolio de servicios asociados desde su terminal
movil. Servicios como la mensajeria MMS, SMS asi como nuevos servicios tales
como la publicidad movil, redes sociales y otros, han contribuido de manera
importante a los ingresos percibidos por los operadores en telecomunicaciones.

Los servicios con los que cuentan los terminales mas avanzados estan basados
en el envio de paquetes por medio de GPRS/EDGE hasta un completo acceso a
las redes IP por medio de HSPDA accediendo asi a todos los servicios que las
redes IP pueden ofrecer. Con un terminal avanzado de tercera generacion se
puede acceder a redes IP a altas velocidades, y con esto navegar de forma
rapida y eficiente, utilizar mensajeria instantanea, utilizar VolP, enviar y

descargar archivos.

Conscientes de esto, los fabricantes de terminales y los operadores han
percibido que en los ultimos tiempos se esta produciendo un movimiento claro
de adaptacion de los dispositivos de acceso al estilo de vida de las personas.
Por esta razon, los dispositivos son vistos en mayor medida como una
herramienta que cubre las necesidades al gusto de las personas, representando

un medio para acceder a un conjunto variado de nuevos servicios.

Debido a esto, hoy en dia, el teléfono movil sigue siendo el principal dispositivo
de eleccion para la comunicacion entre los usuarios, ya sea a través de la voz, la
mensajeria SMS, la mensajeria instantanea y la mensajeria MMS, entre otros.
También se estéd convirtiendo rapidamente en el medio més importante para el
consumo de entretenimiento, noticias y publicidad. A su vez, se esta utilizando
como herramienta ideal para la compartir contenidos, por ejemplo, grabaciones
de video/audio y fotografias, asi como para interactuar, utilizando para esto
comunidades (tipo redes sociales) que permiten compartir intereses afines,

acelerando asi la creacion, distribucién y consumo de contenidos.
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Cabe destacar, que un factor que ayudara a la expansion de los servicios
moviles sera el precio de los terminales, lo que por lo tanto, contribuira en el
impulso de crecimiento de abonados moviles en el futuro. Por esta razon, los
operadores de telecomunicaciones, como complemento a su oferta de servicios,
han subsidiado el costo de los terminales 3G como un incentivo para que los
usuarios 2G migren a esta tecnologia, lo que les permite liberar y reasignar la
capacidad disponible de sus redes 2G. Hoy en dia, acciones similares deberan
llevar a cabo los operadores de 3G para lograr la migraciéon de los usuarios a
4G.

Como se ha podido observar, las redes 3G, han fomentado el aumento de la
brecha entre la demanda de los servicios de voz con respecto a los servicios de
datos, lo que podria crecer aun mas con la implementacion de nuevas
tecnologias de 4G y asi como con la aparicion de nuevos dispositivos moviles.

(Montealegre Alfaro , Salas Cascante, Acufia Quirds, & Salazar Jara, 2014)

3.2Ingreso al pais de nuevos operadores de tecnologia LTE

Segun una publicacién del 12 de enero de 2013 del Nuevo Diario (diario
nacional), la venta de las bases de licitacibn para autorizar los Titulos
Habilitantes y Frecuencias de la banda 1785-1805 MHz, con la que se ofreceran
servicios de telefonia e internet en toda Nicaragua fue abierta a los interesados
en septiembre del afio pasado (2012), dicho proceso de licitaciébn tuvo una

duraciéon de cuatro meses.

El ICE, que es un consorcio estatal costarricense, Claro Movil, Telefénica
Movistar y Xinwei fueron las empresas que compraron el pliego de bases y

condiciones confirmadas por el director de TELCOR, Orlando Castillo.

Supuestamente serian siete los operadores interesados, pero el funcionario

publico se reservo los nombres de los tres restantes.
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En una publicacion de La Prensa, se plantea que el proceso de licitacion de la
banda para telefonia movil 1785-1805 MHz del ente regulador de las
telecomunicaciones, TELCOR, dice que no podran participar concesionarios
previamente establecidos para prestacion de servicios que tengan asignados
80 MHz en bandas para brindar telefonia fija, movil, transmision de datos,
acceso a internet y acceso inalambrico fijo (router) y movil (modem), lo cual
excluye de hecho a los dos operadores tradicionales en el mercado nacional:

Claro y Movistar.

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) desistié formalmente de hacer
una oferta en la licitacion de la banda 1785-1805 de telefonia celular, aduciendo

gue solo se trataba de “una exploracion”.

Fue el mismo Tedfilo de la Torre, presidente ejecutivo del ICE, quien manifesto
gue “se compro el instructivo para saber el tipo de licitacion y los efectos que
tendria el concurso”, segun reportaron diversos medios de prensa
costarricenses. El instructivo al que se refiere De la Torre es el pliego de base y

condiciones, cuyo costo fue de tres mil dolares.

Ademas el proceso de licitacion de la banda en cuestiébn exige que cualquier
operador interesado en hacer una oferta debera documentar una experiencia
minima de dos afios como prestador del servicio de telecomunicaciones,
utilizando estandares fijos de tercera y cuarta generacion, como el sistema de
acceso inalambrico de banda ancha AMDC sincronizada (UIT-R.M.1801-1). El
problema con este tipo de tecnologias no radica en su funcionabilidad, sino en

gue esta es usada solamente en China y el sudeste asiatico.

Claro y Movistar operan en Nicaragua por medio de las frecuencias 1900 y 850
MHz respectivamente, con una tecnologia denominada HSPA+, necesaria para
soportar la red 4G que ofrecen estos operadores, ahora con el auge de los

denominados smartphones. Estas empresas o cualquier otra que opere en la
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region latinoamericana no necesitan cambiar de tecnologia para ofrecer sus
planes y servicios. Solo necesitaria actualizarla, por lo que se descartaria de
inmediato cualquier cambio a la tecnologia exigida por TELCOR en el pliego de
bases y condiciones. En cambio Xinwei ya cuenta con esta. (Martinez, La
Prensa, 2014)

Nicaragua abrid su mercado de telefonia movil a una cuarta compafiia, Xinweli
de la Republica Popular de China a la que le otorgd licencia tras licitacion,
inform6 a medios oficiales, Orlando Castillo, director del Instituto Nicaragtiense

de Telecomunicaciones y Correos, TELCOR. (Largaespada E., 2014)
Inversion en fases

Segun publicaciones del portal informativo 19 Digital, el titular de TELCOR
aseguré que al término de tres afios la compafia china invertiria U$S2 mil

millones.

Castillo habria dicho en septiembre del afio pasado que la inversion que se hara
en el campo de las telecomunicaciones en el periodo 2013-2015 se desarrollaria

en tres fases.

La primera etapa se realizard durante este afilo con una inversion inicial de
U$S700 millones para la instalacion de los equipos de la nueva operadora
telefénica. (Largaespada E., 2014)

Prioridad en el campo

Para el 2014 se espera otra inyeccion en el area de la telefonia movil por el

orden de US$450 millones y al afio siguiente completar el resto.

Castillo coment6 en ese momento que la comunicacion celular y la telefonia fija

es casi cero por ciento en el campo, y en la zona semi-rural es un poco, pero la
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internet es cero por ciento, por lo que con la entrada de la nueva operadora se
pretende ampliar las telecomunicaciones en ese segmento poblacional.
(Largaespada E., 2014)

Falta competitividad

El director de TELCOR también refirié que existe falta de inversion en el area de
las telecomunicaciones en el pais, debido a la poca competitividad en este
sector, que es operado Unicamente por tres compafias, la mexicana Claro; la
espafola Telefénica Movistar y la rusa Yota. Ademas, sostuvo que Nicaragua
resulta un pais rentable para las grandes empresas de telecomunicaciones que

al afio recuperan hasta US$100 millones en concepto de utilidades.

El funcionario detall6 que mientras Costa Rica y Panama tienen hasta cuatro
empresas por pais y El Salvador destaca con cinco, Nicaragua se ha quedado
practicamente con dos compainiias. (Largaespada E., 2014)

Ya que segun una publicacion de La Prensa diario nacional, Yota ha incumplido
con su contrato de concesion en lo referente a inversion en telefonia basica (que
fue precisamente el factor que mas promovieron para justificar su adjudicacion),
el director de TELCOR, Orlando Castillo, reveldo a LA PRENSA el 4 de octubre
de 2013 que Yota podia desligarse de cualquiera de los compromisos de
inversion, y enfocarse en aquellos que mas le interesaban, como ha sido el

servicio de conexion a internet. (Martinez, LaPrensaMovil.com, 2014)

Arribo de los primeros equipos de empresa telefonica Xinwei

Segun medios de comunicacion nacionales, el 15 y 16 de febrero de 2014 el
gobierno confirmd que arribaron al pais los primeros equipos tecnolégicos de la
empresa Xinwei radicada en Hong Kong, China, que prevé ofrecer servicios de

telefonia movil a unos tres millones de usuarios.
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Autoridades del ente estatal de Telecomunicaciones y Correos de Nicaragua
(TELCOR) y de la empresa Xinwei aseguraron que recibieron equipos
consistentes en el nucleo de la red que se instalara en el pais, servidores,
plataforma para suministro de servicios, radios bases, antenas y unidades de
banda de alta velocidad.

La empresa Xinwei, propiedad, del empresario chino Wang Jing, anuncié que
inicialmente la compafiia prestara servicio a 240.000 suscriptores, pero se

expandiran hasta 3 millones de usuarios en un periodo no estipulado.

Pablo de la Roca, representante de la transnacional asiatica en Nicaragua,
aseguré en rueda de prensa que la empresa prevé una inversion de 300
millones de ddlares, y busca competir con empresas ya instaladas en los

servicios de telefonia fija, movil e internet con tecnologia 4G.

El inicio de operaciones de la compafia creara en una primera etapa al menos
300 plazas de trabajo en los centros de atencion al cliente que se abriran en la

capital y en departamentos del pais.

En Nicaragua operan tres compafiias que ofrecen servicios de telefonia movil e
internet: Yota Nicaragua, de capital ruso y nicaragiiense; Claro que pertenece a
la compafiia mexicana Ameérica Movil, del Grupo Carso y cuyo accionista
mayoritario es el magnate mexicano Carlos Slim, y la empresa Movistar de

capital espafnol. (Radio La Primerisima, 2014)
Hay 6,8 millones de celulares

El Instituto Nicaraguense de Telecomunicaciones (TELCOR), ente regulador,
autorizd en enero de 2013 a Xinwei a que opere en el pais centroamericano con

los servicios de telefonia celular e internet.
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Xinwei, propiedad del empresario chino Wang Jing, a quien el Estado de
Nicaragua cedi6é la concesion del proyecto de construccion de un canal
interoceéanico por un periodo de 50 afios y otros 50 prorrogables, invertiria 2.000
millones de ddélares en los primeros tres afios, inform6 en esa ocasion el ente

regulador.

El Gobierno nicaragiiense esperaba que Xinwei invirtiera 700 millones de
délares en 2013, sélo para instalarse como empresa, dijo entonces Orlando
Castillo, presidente ejecutivo de TELCOR, quien afirmé que la inversion total

culminaria a fines de 2015.

El representante de Xinwei en Nicaragua, que no explicd el motivo del atraso en
las inversiones, formulo las declaraciones al informar a medios oficiales sobre el
arribo al pais de siete contenedores con equipos tecnoldgicos, valorados en 100

millones de délares.

Xinwei ofrecera servicios de telefonia fija, movil e internet con tecnologia 4G, de
acuerdo con la informacion oficial. En Nicaragua hay 6,8 millones de moviles,
mas de uno por habitante, pues la poblacion es de 6,03 millones de personas,
segun datos oficiales. (Radio La Primerisima, 2014)

Ley No. 843

La No. 843, “Ley que Regula la Ubicacion, Construccion e Instalacion de
Estructuras de Soporte para Equipos de Telecomunicaciones que hacen uso del
Espectro Radioeléctrico”, fue aprobada el 27 de junio de 2013 y con ella se
pretende que las operadoras de telecomunicaciones, junto con los propietarios
de torres, acuerden el alquiler de espacios en sus infraestructuras para la
ubicacion de mas de una antena y asi ir disminuyendo el nimero de las mismas

en el territorio.
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En cuanto a las sanciones, establece que “en caso de no obedecer a lo
ordenado por TELCOR, éste podra ordenar la detencion de la instalacion de
antena a través de la fuerza publica”. Al igual se establecen multas en el caso de
gue la empresa operadora insista en instalar antenas en zonas anteriormente
prohibidas y hasta se podria suspender la licencia de operaciones. (Ley No. 843,
2014)

Desde cierto punto de vista, la aprobacion de la presente Ley puede resultar
ventajosa para la compafia de telecomunicaciones Xinwei, que esta préxima a
operar en Nicaragua y por otro lado las empresas ya presentes en el territorio
nacional podrian incurrir en gastos al tener que reubicar algunas de sus

estructuras.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACIONES PARA UNA FUTURA
IMPLEMENTACION DE LTE EN MANAGUA, NICARAGUA

En este capitulo se plantean consideraciones relacionadas al impacto técnico de
una futura implementacién de LTE en la ciudad capital Managua, desde el
enfoque de los operadores y de los usuarios, evaluando factores como

convergencia, adaptacion, cambios, beneficios, entre otros.

4.1Convergencia a 4G LTE

La importancia de la telefonia movil en la sociedad de hoy es clara. Las redes
moviles han permitido grandes avances y cambios en las telecomunicaciones en
las ultimas dos décadas, pasando por la Primera y Segunda Generacion (1G) y
(2G), donde aparecio GSM, que fue la que consiguio que su uso se generalizara.
Luego las tecnologias de tercera generacion (3G) con WDCMA/HSPA, que ha
sido por varios afios el estandar mas ampliamente extendido en el mundo,
ofrecen velocidades significativamente mas altas que las tecnologias de

segunda generacion (2G). (Chimbo Rodriguez, 2014)

Los operadores moviles han llegado a dominar la industria, ofreciendo a sus
subscriptores un servicio conjunto tan rico como sus competidores cableados.
Pero todavia hay mas oportunidades para que los operadores inaldmbricos
capten mayor mercado frente a la creciente demanda de banda ancha
inalambrica. El siguiente pas6é en la evolucion hacia las Redes de Cuarta

Generacion o 4G se conoce como Long Term Evolution.

Actualmente se menciona que la convergencia es inevitable para ser
competitivo, que 4G LTE es el futuro de la telefonia mévil. La adopcién de
tecnologias IP en distintos sectores de la economia como las
telecomunicaciones, los medios de difusion y los sistemas de informacion

fortalecen la convergencia de estos medios. Se espera que en el futuro, las

EEEEE——,————
159



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

actuales fronteras entre las distintas infraestructuras de servicios vayan
desapareciendo. Como en el caso de las redes de telecomunicaciones, donde la
convergencia entre fijos y moéviles se empieza a constatar, siendo IMS (IP
Multimedia Subsystem) el catalizador para dicha integracion. (Chimbo
Rodriguez, 2014)

Subsistema Multimedia IP (IMS) o IP Multimedia Subsystem

Es un conjunto de especificaciones que describen la arquitectura de las redes de
siguiente generacion (Next Generation Network, NGN), para soportar telefonia y
servicios multimedia a través de IP. Mas concretamente, IMS define un marco de
trabajo y arquitectura base para trafico de voz, datos, video, servicios e
imagenes conjuntamente a través de infraestructura basada en el ruteo de
paguetes a través de direcciones IP. Esto permite incorporar en una red todo
tipo de servicios de voz, multimedia y datos en una plataforma accesible a través
de cualquier medio con conexion a internet, ya sea fija, o0 movil. Solo requiere
gue los equipos utilicen el protocolo de sesién SIP (Session Initation Protocol)
que permite la sefializacion de sesiones. (Wikipedia, 2014)

Redes de Nueva Generacion — NGN

El concepto de Redes de Nueva Generacion (NGN) se ha visto potenciado con
la demanda de mayores anchos de banda y con el despliegue de nuevas
infraestructuras de acceso para incrementar el ancho de banda disponible para

los usuarios.

La migracion hacia NGN constituye un elemento fundamental para lograr la
convergencia de redes y servicios, y especificamente para desarrollo de la
banda ancha. Esta migracién consiste en pasar de las redes PSTN (The Public
Switched Thelephone Network) 6 RTPC (Redes Telefénicas Publicas

Conmutadas), basadas en voz a NGN basadas en el protocolo IP.
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La migracion hacia NGN no significa la sustitucion total de las redes ya
existentes, sino por el contrario, la integracion de las redes de telefonia
convencionales. Esto significa que las redes tradicionales pueden evolucionar,
adaptarse y hacer parte de las NGN, para mantener las inversiones. La
modernizacién de acceso es la base para proveer los nuevos servicios y

aplicaciones (datos, voz y multimedia) en la misma red.

Diagrama general deuna Red de Nueva Generacion (NGN)
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Figura 57. Diagrama general de una Red de Nueva Generacion (NGN).

(Montealegre Alfaro , Salas Cascante, Acuiia Quirés, & Salazar Jara, 2014)

La figura anterior pretende mostrar que la demanda de mayores anchos de
banda requiere la transformacion de las redes tanto a nivel troncal, como a nivel
de acceso, siendo esta Ultima la que requiere una mayor inversion y esfuerzo
por parte de los agentes implicados. (Montealegre Alfaro , Salas Cascante,

Acuiia Quirds, & Salazar Jara, 2014)

4G debe multiplicar la velocidad de transferencia, tener gran movilidad, dar
conectividad a otras redes y tecnologias, y posibilitar servicios avanzados. Hay
dos conceptos fundamentales en los que se sustenta el éxito de las redes de

telefonia de 4G: el modelo de banda ancha movil y la convergencia de redes. La
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primera se basa en el éxito de su homdloga en las redes fijas. La convergencia
de redes tiene tres directrices: convergencia hacia la tecnologia IP, integracion
de diferentes redes y convergencia de capa de servicios. (Chimbo Rodriguez,
2014)

4.2Migracion a 4G LTE

Tabla 8. Migracion GPRS a UMTS (Chimbo Rodriguez, 2014)

e s

Home Location Register

Base Station Controller

Node B (Base

(HLR) (BSC) Transceiver Station)
Visitor Location Register | Base Transceiver | Radio Network
(VLR) Station (BTS) Controller (RNC)
Equipment Identity Media Gateway (MGW)

Register (EIR)

Mobile Switching Center
(MSC)
Authentication
(AUC)
Serving GPRS Support
Node (SGSN)

Gateway GPRS Support
Node (GGSN)

Center
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Tabla 9. Comparacion de los métodos de Acceso a Internet Mévil. (Chimbo
Rodriguez, 2014)
Comparacion de los Métodos de Acceso a Internet Movil
Uso DL UL
Famil | Primar | Técnica (Mbits/ | (Mbits/

Estandar ia io de radio S) S) Notas
EDGE GSM | Interne | TDMA/TD | 1.6 0.5 Release 7
Evolution t Movil | D del 3GPP
UMTS W- | UMT | Gener | CDMA/TD |0.384 |0.384 | HSDPA
CDMA S/I3G |al3G | D 14.4 5.76 ampliamen
HSDPA + | SM CDMA/TD | 56 22 te

HSUPA D/MIMO desplegad
HSPA+ 0.

Velocidade

s tipicas
en el
enlace
descenden
te 2Mbps —
200kpbs
en el
ascendent
e.

HSPA+
con un
enlace
descenden
te hasta de
56Mbps
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UMTS-TDD UMT | Interne | CDMA/TD | 16 Reporta
S/3G | tMovil | D velocidade
SM S de
acuerdo a
IPWireless
usando
una
modulacio
n 16 QAM
similar a
HSDPA +
HSUPA
LTE UMT | Gener | OFDMA/ 100 50 (En | LTE
S/IAG | al4G | MIMO/ (En 20 | 20 Advanced
SM SC-FDMA | MHz MHz ofrecera

de de velocidade

ancho | ancho |s maximas
de de de 1Gbps
banda) | banda) |y

velocidade
s fijas de
100Mbps.
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Tabla 10. Diferencias de Topologia entre UMTS y LTE. (Chimbo Rodriguez,
2014)
Diferencias de topologia entre UMTS y LTE

En UMTS

La arquitectura de acceso radio o

UTRAN béasicamente esta compuesta
por las Estaciones Base o Nodos B,
conectadas mediante el interface lub
al RNC. Por su parte el RNC se
conecta al Nucleo de Red mediante
los interfaces lu-CS e Iu-PS a los
dominios de circuitos y paquetes

respectivamente.

EnLTE

Se propone la introduccion de
EUTRAN, donde la diferencia mas
significativa con UTRAN es la

eliminacion de los RNCs al incorporar
nodos B evolucionados a los que
se les afiaden las funcionalidades que
hasta ahora realizaban estos. Dichos
eNBs se conectardn a través del
interface S1 al Ndcleo de Paquetes
evolucionado o EPC, mientras que
mediante el interface X2 se
eNBs

los

interconectan con otros

adyacentes para  permitir

traspasos intercelulares o Inter-

handover.

El Nucleo de Red dispone de los
dominios de Conmutacién de
Circuitos y de Conmutacion de

Paquetes.

La convergencia de los servicios
de voz y datos proporciona el
transporte de todo tipo de trafico
mediante

una  arquitectura

basada en IP e incorpora el

concepto de “red plana”.

Para alcanzar el proceso migratorio; U

MTS y LTE deben coexistir en la Cuarta

Generacién movil, a continuacién se presenta la Arquitectura propuesta para

lograr dicho fin.
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Figura 58. Arquitectura UMTS y LTE. (Mifiarro Lépez, 2009)

4.2.1 Propuesta de equipos de red y terminales de usuario para la

implementacion de LTE

En este apartado se analizara un punto clave en la migracion hacia LTE, se trata
de los terminales tanto para la red como para los usuarios, estos deben
satisfacer los exigentes requisitos para proporcionar una experiencia de banda
ancha movil capaz de alcanzar altas tasas de transferencia y dar una mejor

experiencia al usuario.

En Managua, los operadores aun proveen servicios de generaciones anteriores.
Por consiguiente, los dispositivos deben ser capaces de operar en una

combinacion de tecnologias, incluida LTE.

En vista de que los volimenes de sefializacion de la red troncal de paquetes son

significativamente mayores que en las redes troncales de 3G existentes. Esto se
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debe en parte a que la arquitectura Todo IP de LTE es mas plana, los equipos
deben desplegar una plataforma de MME /Nodos de Soporte GPRS de Servicio
(SGSN) de nueva generacion y de calidad de operador que no sélo tenga una
alta capacidad, potencia de procesamiento de CPU y capacidad de ampliacion,
sino que ademas tenga la posibilidad de gestionar este trafico de un modo
inteligente para reducir la sefializacion global de la red troncal. A continuacion se
indican algunos de los equipos de red propuestos por los fabricantes de marca
Huawei, Alcatel Lucent y Cisco, asi como modelos de red que incluyen estos
equipos para la implementacion LTE.

4.2.1.1 HUAWEI
Hay equipos marca Huawei para la red troncal y la red de ndcleo.
EQUIPOS PARA LA RED DE NUCLEO (EPC)
» eWBB2.0 USN9810

El ewBB2.0 USN9810 o denominado USN9810 es un nodo de servicios
unificados desplegado por HUAWEI. Se aplica solo a sistemas de Redes Core
Avanzadas de Paquetes (EPC). El USN9810 lleva a cabo las funciones de
entidad de gestion de movilidad (MME) y proporciona la gestion integrada de
autenticacion de usuarios, que forma parte de las funcionalidades del Evolucion
de la Arquitectura del Sistema-Servidor Local de Abonados (SAE-HSS).
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LISmeE10

Figura 59. eWBB2.0 USN9810. (HUAWEI, 2014)

En la siguiente figura podemos ver el entorno de red que propone HUAWEI para
implementar LTE / EPC.
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Figura 60. Entorno de Red en la Solucién de Huawei LTE / EPC. (HUAWEI,
2013)
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Entre sus caracteristicas esta ofrece una alta integracion, el USN9810 admite un
maximo de 20.000 suscriptores E-UTRAN conectados al mismo tiempo, alta
fiabilidad, alta escalabilidad, gestion eficiente, facil operacion y mantenimiento,

alta confiabilidad.
> UGW9s811

El UGW9811 como podemos ver en la figura 61 disefiado para su uso en el
sistema de nucleo de paquetes evolucionado (EPC) solamente. EI UGW9811
combina las funciones del S-GW y del PDN (P-GW).

UGWIEL

Figura 61. Equipo UGW9811. (HUAWEI, 2014)

En la siguiente figura podemos ver un modelo de red implementado con el
equipo UGW9811.
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Figura 62. Escenario de Aplicacion de UGW9811. (HUAWEI, 2013)

» iManager M2000 NMS

El iManager M2000 gestiona centralmente elementos de la red mévil, incluyendo
LTE / EPC. La M2000 proporciona funciones béasicas tales como la gestion de
configuracion, gestion del rendimiento, gestion de fallos, gestion de seguridad,
gestion de registros, gestion de topologia, software de gestion y administracion

del sistema, lo podemos ver en la siguiente figura.

Figura 63. iManager M2000 NMS. (HUAWEI, 2014)
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»> eCNS600

El eCNS600 trabaja como la red central de LTE, que integra la funcion de MME,
S-GW/P-GW y HSS, lo podemos ver en la figura.

Caracteristicas:

Soporte maximo de 500 eNB y 4 Gbps de rendimiento.
Armarios apilables para ampliacion de la capacidad.
Alta confiabilidad.

Figura 64. eSCN230. (HUAWEI, 2014)

En la figura 65 podemos ver el escenario de la red con el equipo eSCN230.
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Figura 65. Escenario de eSCN230. (HUAWEI, 2013)
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EQUIPOS PARA LA RED TRONCAL (E-UTRAN)
» DBS3900

HUAWEI ofrece un Nodo B evolucionado (eNB), el cual soporta multiples
tecnologias de acceso de radio (GSM, UMTS, CDMA, TD-SCDMA y LTE),
soporta un maximo de 3000 usuarios por eNB, en el enlace descendente se
puede alcanzar 173Mbps con una configuracion MIMO 2x2, modulacion 64 QAM
y en un ancho de banda de 20 MHz, mientras que en el enlace ascendente se
pueden alcanzar 84 Mbps con 1x2 SIMO, 64 QAM en 20 MHz por celda, su

marca comercial es DBS3900, como lo podemos ver en la figura .

;?"' RRL RRLI : Ry

Figura 66. DBS3900. (HUAWEI, 2013)

El eNB realiza principalmente de gestion de recursos de radio (RRM) funciones
como la gestion de la interfaz aérea, control de acceso, control de la movilidad, y
el equipo de usuario (UE) de la asignacion de recursos. Multiples eNBs

constituyen un sistema de E-UTRAN.

El DBS3900 tiene solo dos tipos de mddulos basicos: unidad de banda base
(BBU3900) y la unidad de radio remota (RRU), que puede ser configurado con

flexibilidad para cumplir los requisitos en diferentes escenarios de uso. Ademas,
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el DBS3900 cuenta con un tamafio pequefio, bajo consumo de energia,

instalacion flexible y facil implementacion del sitio.

Por lo tanto, la BBU3900 se puede instalar facilmente en un espacio libre en un
sitio existente. La RRU es compacta y ligera. Puede ser instalada cerca de una

antena de acortar la longitud de alimentacién y mejorar la cobertura del sistema.

La figura 67, muestra los escenarios tipicos para la instalacion de los DBS3900

tanto en exteriores como en interiores, respectivamente.

]
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Figura 67. Escenario de instalacion del DBS3900. (HUAWEI, 2013)

42.1.2 ALCATEL LUCENT

» Alcatel Lucent 7750 Service Router

Es un router multiservicio que tiene plataforma optimizada para ofrecer servicios
LTE, provee un software de alta disponibilidad y una arquitectura de hardware
gue permite a los operadores brindar la capacidad exacta a los servicios que se

presenten en su infraestructura.

El SR7750 provee la capacidad de servicios integrados necesaria y el espacio
para el procesamiento de paquetes para permitir a los proveedores de servicio

incrementar cuentas de suscriptores y ancho de banda sin incurrir en gastos de

EEEEE——,————
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capital exponencial, de servicios de telefonia moévil en una plataforma de
extremo IP, tiene funciones de GGSN, S-GW y P-GW, lo podemos ver en la

figura 68.

Figura 68. Equipo Alcatel Lucent 7750 Service Router. (ALCATEL-LUCENT,
2014)

> 9471 WMM

El Alcatel-Lucent 9471 Gestor de Movilidad inalambrica (WMM) es el Nodo de
Soporte de GPRS y Entidad de Gestidén de la Movilidad (SGSN / MME) en la red
de ndcleo de paquetes inalambrica convergente. Se lleva a cabo la sefalizacion
de gestion de la movilidad y de la sesion y de conmutacion para redes de acceso

LTE GSM, WCDMA y de paquetes de datos, lo podemos ver en la figura 69.

Figura 69. Equipo Alcatel Lucent 9471 WMM. (ALCATEL-LUCENT, 2014)
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» 9100 Estacion Base Multi Estandar

La Estacion Base Multi-Standard Alcatel-Lucent 9100 (9100 MBS) es una gama
de estaciones base multi-tecnologia que ofrecen una gran escalabilidad y un
rendimiento excelente radio en un disefio compacto. Los MBS 9100 permite a
los proveedores de servicios desplegar GSM / EDGE, WCDMA / HSPA + y LTE,
solos o simultAneamente. Incluye una amplia gama de armarios de estaciones
base para cualquier tipo de cobertura, la capacidad y el medio ambiente.
(ALCATEL-LUCENT, 2014)

> 9412 eNodeB Compact

El 9412 eNodeB Compact es una solucion de alta capacidad, sirve para
desplegar redes LTE ofreciendo una mayor flexibilidad, est4 disefiado para

integrarse en redes existentes.

Figura 70. Equipo 9412 eNodeB Compact. (ALCATEL-LUCENT, 2014)

» 9226 Base Station Compact

La estacion base de Alcatel-Lucent que permite a los operadores que brindan
servicios inalambricos migrar a la siguiente generacion de la tecnologia LTE con
la maxima reutilizacion de equipos. (ALCATEL-LUCENT, 2014)
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» 7500 Serving GPRS Support Node (SGSN)

El Alcatel-Lucent 7500, Nodo de Soporte GPRS (SGSN) es un elemento clave
ya gque proporciona las funciones de gestion de paquetes IP y la movilidad de los
usuarios finales méviles de banda ancha. Construido sobre una plataforma
estdndar de la industria escalable y de alto rendimiento, el 7500 SGSN
proporciona la flexibilidad necesaria para soportar GPRS / EDGE, HSPA /
HSPA+, ofrece un nucleo de paquetes para redes moviles que soporta los
requisitos de capacidad de ancho de banda orientandose hacia la evolucion a

largo plazo (LTE) en el futuro.

Figura 71. Equipo 7500 Serving GPRS Support Node (SGSN). (ALCATEL-
LUCENT, 2014)

» 5780 Dynamic Services Controller (DSC)

El 5780 Servicios de control dinamico de Alcatel-Lucent (DSC) es una
plataforma basada que permite a los proveedores de servicio desplegar servicios
de forma rapida y sencilla con un alto rendimiento, escalabilidad, flexibilidad y
facilidad de mantenimiento. Con su mdédulo de control de la politica, el 5780 DSC
proporciona la Politica y Normas Funcion de carga (PCRF) de 3G/4G redes
inalambricas y de acceso de telefonia fija. Con este modulo, los proveedores de
servicios pueden ofrecer servicios innovadores y personalizados para monetizar

sus redes.
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Figura 72. Equipo 5780 Dynamic Services Controller (DSC). (ALCATEL-
LUCENT, 2014)

Un modelo de red implementado con equipos Alcatel Lucent lo podemos ver en

la figura 73.
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Figura 73. Red con el Equipo 5780 Dynamic Services Controller (DSC).
(ALCATEL-LUCENT, 2014)

De esta manera cambia la forma de como se disefian, despliegan y gestionan
las redes al reunirse en una combinacion exclusiva acceso radio (macro celdas,

celdas pequeiias y WiFi), transporte/backhaul IP avanzado, y nucleo.
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4.2.1.3 CISCO

En vista de que muchos operadores ya estan planificando sus redes de nucleo
4G. Cisco tiene estrategias y soluciones que mejoran las redes 3G existentes y

satisfacen los requisitos de la red 4G EPC.
» CISCO ASR 5000

La plataforma de nudcleo multimedia Cisco ASR 5000 simplifica la migracion
hacia el ndcleo EPC de LTE a través de una actualizacion de software, sin
requerir grandes cambios o equipos. Cisco ASR 5000 puede actuar ya sea de
forma independiente o integrar en una sola plataforma las entidades:

Cisco MME Mobility Management Entity.

Cisco PGW Packet Data Network Gateway.

Cisco SGW Serving Gateway.

Cisco ePDG Evolved Packet Data Gateway.

Cisco SGSN Serving GPRS Support Node version 8.
HRPD Serving Gateway.

En la figura 74 podemos ver un equipo CISCO ASR 5000.

Figura 74. Equipo CISCO ASR 5000. (CISCO, 2014)

Todas las capacidades de la serie ASR 5000 se han desarrollado en base a las

necesidades del internet movil de la proxima generacion.
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Las dos plataformas de Cisco ASR 5000 Series, el ASR 5000 y ASR 5500,
ofrecen rendimiento de una manera simple y rentable. Estas plataformas dan a
los operadores la capacidad de ampliar el rendimiento de la red, aumentar los

ingresos, y reducir los costos, entre sus caracteristicas tenemos:

Flexibilidad.
Escalabilidad.

Inteligencia.

Una red implementada con equipos CISCO ASR 500 quedaria de la siguiente
manera:

2G/3G

b x c
2GE3G RAN e e e S g e = %

4

ASR 5000 Sarias +
MME i

* .....

ASR 5000 Serles i
SGESN '

4G
F— i
LTE RAN _ - % - = ImtermatiData
: : a1 - \

ASR 5000 Serles
5/P GW

Figura 75. Red LTE con Equipos Cisco. (CISCO, 2013)

179




m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

EQUIPOS PARA EL USUARIO EN LA RED LTE

En la actualidad con el despliegue de la tecnologia como es 4G es necesario
gue los equipos de usuario sean compatibles a los requerimientos técnicos de
LTE, a continuacion se describen algunos de los equipos de usuario que pueden

operar en dicha red.
MODEMS
> EA100

HUAWEI EA100 (figura 76) es un equipo terminal del abonado LTE. Como
puerta de entrada inalambrica, el EA100 puede desplegarse en interiores y se

debe utilizar con la eA660.

et gasa®

Figura 76. ModemEA100.
Fuente: Huawei Enterprise “EA100” (2013). (HUAWEI, 2014)

El EA100 obtiene sefales del eA660 mediante un cable de red para ofrecer
VoIP, acceso inalambrico y otros servicios de Internet, en la figura 77, podemos

ver su escenario de aplicacion.
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Figura 77. Escenario de aplicacion de EA100. (HUAWEI, 2014)

» Samsung GT-B3710 LTE USB

Modem Samsung GT-B3710 es compatible con la dltima de 3GPP estandar LTE
y también con 2G/EDGE en 900MHz/1800MHz, Samsung GT-B3710 modem 4G
se conecta al ordenador a través de USB 2.0. Este mddem ofrece un méximo de

carga de 100/50 Mbps para los usuarios 4G.

EAWETHE

=

Figura 78. Samsung GT-B3710. (HUAWEI, 2014)

» LG M13 LTE Modem

Trabaja en la cuarta generacion de red LTE, la velocidad méaxima de descarga

puede tener 70M y 20M velocidad de subida.
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Figura 79. LG M13 LTE Modem. (HUAWEI, 2014)

» Huawei E392, modem USB 4G LTE y HSPA+

El modem Huawei E392 mediante puerto USB permite la conexion al ordenador
dentro del area de cobertura de las redes LTE/HSPA+/UMTS/EDGE/GPRS y
GSM, El modem E392 es rapido y facil de operar.

Figura 80. USBE392. (HUAWEI, 2014)
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» CELULARES Y TABLETS

En la tabla 11. , podemos ver una lista de algunos terminales con tecnologia
LTE.

Tabla 11. Terminales que soportan tecnologia LTE.

EQUIFD
Samsung

» Galaxy 54

= Galaxy 53

»  Galaxy Note 2
Apple

= [phone’
=  iPad mini
= iPad de cuarta generacion

HTC

= HTC One

Sony

= XperiaZl
= TabletXperia Z

LG

= Optimus G

Nokia

=  Lumia 920
=  Lumia 820
*  Lumia 928

Huawrei

=  Ascend P2
=  Ascend G526

Blackberry

=  BlackBerry Z10
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Como podemos ver existe una amplia gama de dispositivos para los usuarios
finales LTE, estos dispositivos permitirdn a los usuarios disfrutar de la banda
ancha movil, tener experiencias a velocidades increibles y disfrutar de

contenidos variados y aplicaciones.

Pero lo importante es que el sistema, debe permitir el uso en la nueva Red de
terminales de todas las marcas que cumplan con las normas GSM, UMTS,
HSPA, HSPA PLUS & LTE.

El propésito de detallar tanto los equipos de red como los equipos de usuarios
para la tecnologia LTE, es dar a conocer la factibilidad que tienen las operadoras

de implementar 4G y los usuarios de disfrutar de esta tecnologia.

Se puede definir de manera rapida el grado de aceptacion de esta nueva
tecnologia en el usuario final, ya que en gran parte del mercado de clases
sociales diferentes, tiene buena aceptacion, viéndose reflejado en la mayoria de
las personas que disponen de un dispositivo celular. Actualmente el uso que se
le da a este equipo es para multiples funciones que necesitan del acceso a
internet, convirtiéndose en una necesidad de los usuarios y creando una amplia

demanda de servicios con mayor calidad en cuanto a conectividad y velocidad.

A medida que los equipos ofrecen mas funciones su precio aumenta, el valor de
un dispositivo de 4G tiene actualmente un costo elevado, sin embargo se espera
gue mas adelante este valor disminuya y que los usuarios puedan tener acceso

a ellos.
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4.2.2 Comparativas de migracion de los usuarios

Tabla 12. Comparativa entre generaciones moéviles (Chimbo Rodriguez,

2014)

Generacion

Requerimientos

Comentarios

1G

Tecnologia Analdgica.
No

oficiales.

hay requerimientos

Desplegado en los afos 1980.

2G

Tecnologia Digital.
No hay

requerimientos oficiales.

Desplegado en los 1990.
Primeros sistemas digitales.
Nuevos servicios como SMS vy
datos a baja velocidad.
Principales tecnologias de
interfaz de  aire: TDMA,

CDMA y GSM.

3G

UIT acuerda que IMT-2000
144 kbps en
384 kbps

caminando y 2 Mbps en

requiere

movilidad,

interiores.

Principales
CDMA2000 1X/EVDO y UMTS-
HSPA, WIMAX aprobado como

tecnologia 3G.

tecnologias:

4G
(Designacion
técnica
inicial)

uiT
requerimientos para IMT-

acuerda que los

Advanced incluyen
posibilidad de operar en
canales de radio de hasta
40 MHz y con una muy alta

eficiencia espectral.

La tecnologia desplegada

comercialmente hoy no
cumple con los requerimientos
de la UIT para IMT-Advanced.
IEEE 802.16m y LTE Advanced
estdn siendo disefiados para

cumplir con los requerimientos.
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4G Son sistemas que exceden | HSPA+, LTE, y WIMAX
(Designacion | significativamente las | satisfacen este requerimiento.
de Mercadeo capacidades iniciales de
Actual) redes 3G. No hay
requerimientos

cuantitativos.

Las dos categorias de aplicaciones moéviles mas importantes de América del
Norte y América Latina durante periodos pico son: entretenimiento en tiempo
real y navegacion web. Todos los estudios realizados nos presentan un
escenario final que exhibe la ascendencia de internet. Incluso para el 2015,
segun Morgan Stanley de Ericsson, el crecimiento del uso de los datos méviles
alcanzaran niveles tan elevados que igualara los niveles de uso caracteristicos
de las PC. (Chimbo Rodriguez, 2014)

Los resultados arrojados por los estudios realizados en 2011 son muy cercanos
a la realidad del afio 2014, ya que el uso del internet ha crecido tanto, que los
datos mdviles son tan utilizados como las PC y en un plazo no tan largo podrian

ser mas utilizados que estas.
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4.3Beneficios de LTE para la comunicacion movil en la ciudad de

Managua

» Sera habitual realizar llamadas a través Internet, permitiendo que los
teléfonos con tecnologia 4G funcionen en la red. De igual manera las
videoconferencias, debido a las capacidades de banda ancha y alta
calidad con la que se podran establecer videollamadas. Celebrar
reuniones, conferencias de prensa, o incluso juntas, seran mas faciles y

habituales.

» La evolucion a 4G, prestaria las facilidades para el opcional (en
dependencia de los intereses del empleador) inicio del teletrabajo, pues
un teletrabajador tendria una comunicacion bastante directa con el resto
del personal, con el subsiguiente ahorro en espacio y oficinas. El hecho
gue el teletrabajador pueda descargarse desde casa datos y videos a
mayor velocidad, también supondrd un ahorro econémico, ademas de una

optimizacion significativa del trabajo.

> ElI tener que acudir fisicamente a lugares remotos se reducira
notablemente, salvo para casos de enorme necesidad. La ventaja es
doble, pues ademas de ahorrar dinero, no se perderia tiempo al
desplazarse.

» La mayor calidad de la comunicacién, representa un gran avance para
evitar la distorsion de datos. El ponerse de acuerdo con cada interlocutor
es mucho mas sencillo si mejora la calidad del sonido. Las imagenes

seran también de una gran nitidez.
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» El contar con mayor ancho de banda y de acceso generalizado permitird a
las tecnologias moviles tener mayor fuerza en la sustitucion de la banda

ancha fija, como también acceso a mas servicios para los usuarios.

» El desarrollo de las nuevas comunicaciones es todo IP, la arquitectura se
enfoca en la baja latencia de las redes planas que comprimen menos

nodos de redes, en comparacion con las redes jerarquicas tradicionales.

» El manejo de los servicios moviles no estard bloqueado por redes
especificas. Asi cualquier servicio sera capaz de acceder a cualquier red,

lo que estara sujeto solamente a limitaciones de plataformas tecnoldgicas.

» Rapido desarrollo en el tiempo, basado en conceptos de mejor
colaboracion y soluciones efectivas. Parte de la adaptacion de los
modelos de internet, envuelve un acercamiento mas colaborativo y

ofrecimiento de nuevos servicios.

» Modelos de retorno flexibles. Los proveedores no se estancan en un
unico modelo, pues con la dinamica de precios, los servicios se basan en
suscripciones, de acuerdo al contenido “pay per view”. (Chimbo
Rodriguez, 2014)
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CONCLUSIONES

El modelo LTE presenta caracteristicas novedosas con las cuales pretende ser
una tecnologia segura y estable, ya que permite la explotacion de las
condiciones del canal radio de forma eficiente, resultando en un incremento
importante de la capacidad del sistema optimizando la potencia necesaria,

ademas mejora la latencia y la capacidad de la red.

La implementacion de la emergente tecnologia (LTE) en Managua
proporcionaria a todos los usuarios una gran flexibilidad para intercomunicarse
estén donde estén, y permitiia a muchos dispositivos interconectarse para
alcanzar un rendimiento y una calidad de servicio 6ptimos, por lo que el
beneficio mas evidente para el usuario seria una mayor velocidad de descarga y
subida, por mas simple que parezca, es un beneficio muy importante, puesto
gue ha surgido una nueva gama de servicios que demandan capacidades y
prestaciones superiores a las que proporcionan las redes méviles actuales; por
lo que su arquitectura de red plana la convierte en la solucion para los
problemas de capacidad y conectividad, ofreciendo altas velocidades de
transmision y permitiendo la interoperabilidad con otras redes de tecnologias
3GPP, debido a que es una tecnologia inalambrica basada en IP, con una
infraestructura diseflada para ser tan simple como sea posible de implementar y

operar.

La principal ventaja con respecto a las tecnologias predecesoras (GPRS, UMTS,
HSPA, HSPA+) es que se realiza planificacion dinamica en frecuencia, es decir,
se analiza el comportamiento del canal y se asignan a los usuarios aquellos
bloques de recursos con mejores condiciones y sin desvanecimientos. Otra
ventaja del planificador es que permite hacer una adaptacion rapida del enlace
segun las variaciones del canal, ajustando los esquemas de modulaciéon y

codificacion para maximizar el rendimiento.

EEEEE——,————
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Con velocidades de descarga de hasta 60 Mbps y envios de informacion de
hasta 40 Mbps, la tecnologia LTE brindaria a los usuarios la capacidad de recibir
streaming de alta definicion en tiempo real, sin cortes ni tiempo de buffer y ahora

mismo es 6 veces mas veloz que HSDPA y 8 veces mas rapido que el HSUPA.

Durante la realizacion de este andlisis, se identificaron elementos de una red
LTE que hacen posible que esta nueva tecnologia pueda coexistir con redes de
telefonia moévil existentes, permitiendo asi a los usuarios utilizar redes GSM,

UMTS y LTE utilizando un solo dispositivo maovil.

LTE se integra completamente con las redes 2G y 3G, que son las redes mas
extendidas en el mundo, ya que su arquitectura permite una introduccion
progresiva a partir de soluciones predecesoras, siendo posible reutilizar ciertos
nodos y estaciones bases mediante simples actualizaciones remotas de
software. Lo que crea infinitas posibilidades para los operadores, creadores de

contenido y usuarios.

Sin embargo, el valor de inversion para el despliegue es elevado, por lo tanto,
las operadoras esperarian masificar el uso de la banda ancha mévil con las
redes LTE para asi reducir los costos tanto en dispositivos finales (médems o
smartphones) como en los servicios. En la actualidad los operadores en el pais
ofrecen continuamente planes o promociones en telefonia y paquetes de datos
gue mejoran las tarifas existentes, dando como resultado mayor nimero de
usuarios conectados, apoyando asi su crecimiento a nivel nacional lo que podria

beneficiar el despliegue de la nueva tecnologia.

Finalmente podemos decir que LTE seria la evolucion natural de los actuales
sistemas de telecomunicaciones moviles que demanda la sociedad de la
informacion en su continuo avance, tanto para los usuarios finales como para los
fabricantes y suministradores de tecnologia, operadores de telecomunicaciones
y empresas del sector.
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RECOMENDACIONES

El alcance de esta monografia esta limitado al analisis técnico sobre LTE y se
pretende que sea una puerta para posteriores estudios, por lo que proponemos
continuar con investigaciones y estudios pertinentes (propuestas de costos,
factibilidad de implementacion, disefio de red, impacto social y econdémico etc.),
con respecto a redes 4G LTE para su pronta implementacion en la ciudad de

Managua y posterior expansion a todo el territorio Nicaragtiense de ser posible.

Si ya se han hecho estos estudios acerca de la nueva red, se recomienda
comprobar los resultados arrojados, realizando pruebas de campo, las mismas
gue permitirdn evaluar el funcionamiento real o simulado de la red, permitiendo

optimizar la misma para que tenga un desempefio 6ptimo en el futuro.

A TELCOR, se recomienda aplicar la Ley No. 621 (Ley de acceso a la
informacion publica) a empresas estatales, publicas, mixtas y privadas que
hacen uso de recursos publicos, debido a que nos fue dificil acceder a
publicaciones recientes de monografias, noticias, nuevas propuestas o avances
de las operadoras, ente regulador de la telecomunicaciones, o cualquier otro

organismo relacionados al tema.

“Articulo 1.- La presente Ley tiene por objeto normar, garantizar y promover el ejercicio
del derecho de acceso a la informacion publica existente en los documentos, archivos y
bases de datos de las entidades o instituciones publicas, las sociedades mixtas y las
subvencionadas por el Estado, asi como las entidades privadas que administren,
manejen o reciban recursos publicos, beneficios fiscales u otros beneficios, concesiones
o ventajas.” (Ley No. 621, 2014)

A los operadores de telefonia mévil, recomendamos realizar encuestas sobre la
factibilidad de implementar LTE en la ciudad de Managua. Y anunciar los

resultados, para ayudar a fines informativos y/o educativos.

191



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

BIBLIOGRAFIA

Ericsson White Paper. (2009). GSM/GPRS network architecture.
4G Americas. (2014, Julio). Retrieved from http://www.4gamericas.org/

ABOUT.COM. (2014). Telefonia celular: beneficios al usuario de redes LTE 4G.
Retrieved from http://celulares.about.com/od/Smartphones/a/Telefonia-
Celular-Beneficios-Al-Usuario-De-Redes-LTE-4g.htm

ALCATEL-LUCENT. (2014). Retrieved from http://lwww.alcatel-
lucent.com/products

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/9471-wireless-mobility-manager

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/7750-service-router

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/9100-multi-standard-base-station

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/9412-enodeb-compact

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/9226-base-station-compact

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/7500-serving-gprs-support-node-
sgsn

ALCATEL-LUCENT. (2014). ALCATEL-LUCENT. Retrieved from
http://www.alcatel-lucent.com/products/5780-dynamic-services-controller-
dsc

CentralAmericaData.com. (2014). Retrieved from
http://www.centralamericadata.com/es/article/home/Tecnologa_4G_y con
sumo_mvil_de_datoshttp://www.centralamericadata.com/es/article/home/
Tecnologa 4G_y consumo_mvil_de_datos

192



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

CentralAmericaData.com. (2014, Junio). Retrieved from
http://www.centralamericadata.com/es/article/home/Una_Internet_centroa
mericana_integrada

CentralAmericaData.com. (2014). Retrieved from
http://www.centralamericadata.com/es/article/home/LPR_REV_Lanzan_te
cnologa_4G_en_EI Salvador

CentralAmericaData.com. (2014). Retrieved from
http://www.centralamericadata.com/es/article/home/Telecom_Xinwei_comi
enza_a_invertir_en_Nicaragua

Chimbo Rodriguez, M. C. (2014, Julio). ANALISIS DE LA PROPUESTA DE
EVOLUCION DE REDES 3G Y SU CONVERGENCIA A LA
TECNOLOGIA 4G PARA REDES DE TELEFONIA MOVIL. Cuenca,
Azuay, Ecuador.

CISCO. (2013). “Voice and Video over LTE: The Cisco Solution” .

CISCO. (2014). CISCO. Retrieved from
http://www.cisco.com/c/en/us/products/wireless/asr-5000/index.html

CLARO. (2014, Junio). Retrieved from http://www.claro.com.ni

Comes, R. A, Alvarez, F. B., Casadevall Palacio, F., Ferris Ferre, R., Pérez
Romero, J., & Sallent Roig, O. (2010). LTE: Nuevas Tendencias en
Comunicaciones Moéviles. Catalunya: Fundacién Vodafone Espafa.

Descripcién de GPRS y EDGE. (2014, Junio).

G & D. (2014). Giesecke & Devrient. Retrieved from Giesecke & Devrient:
http://www.gi-de.com/es/trends_and_insights/ite_1/a_world_journey/lte-
world-journey.jsp

Ghadialy, Z. (2014, Agosto). The 3G4G blog. Retrieved from
http://blog.3g4g.co.uk/2009/02/mimo-schemes-in-Ite.html

Guevara Toledo, A. P., & Vasquez Alarcon, V. G. (2013, Abril). Estado actual de
las redes LTE en Latinoamérica. Cuenca, Ecuador.

Harte, L. (2006). Introduction to WCDMA.

193



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

Hierrezuelo Crespillo, S. (2004, Julio). ESTUDIO DE LA CALIDAD DE
SERVICIO OFRECIDA A SERVICIOS DE DATOS EN REDES
CELULARES. Malaga, Méalaga, Espana.

HUAWEI. (2013). "eWBB Product Specification".
HUAWEI. (2013). “Global - Enterprise - NLA - eWBB LTE".

HUAWEL. (2014). Huawei. Retrieved from HUAWEI:
http://www.huawei.com/en/products/core-network/index.htm

HUAWEL. (2014). HUAWEI. Retrieved from
http://enterprise.huawei.com/en/products/wireless/elte-broadband-
access/terminal/hw-198013.htm

HUAWEI. (2014). HUAWEI. Retrieved from HUAWEI:
http://www.huawei.com/en/products/core-
network/singleepc/ugw/index.htm

HUAWELI. (2014). HUAWEI. Retrieved from HUAWEL:
http://enterprise.huawei.com/nla/products/network/wireless/Ite/hw-
144310.htm

Infografia, El Sitio Geek. (2014, Junio 19).

Inga Ortega, E. M. (2014, Junio). La telefonia mévil de cuarta generacion 4G y
Long Term Evolution. Retrieved from
http://ingenius.ups.edu.ec/documents/2497096/2497482/n4_Inga.pdf

ITU. (2014, Agosto). Retrieved Agosto 2014, from International
Telecommunications Union: www.itu.int

ITU. (2014, Julio). Retrieved from International Telecommunications Union:
http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?category=information&rlink=imt-
advanced&lang=es

Kioskea.net. (2014, Mayo). Retrieved from http://es.kioskea.net/contents/818-
redes-inalambricas

Kioskea.net. (2014, Mayo). Retrieved from http://es.kioskea.net/contents/682-
telefonia-movil

194



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

Largaespada E., M. (2014, Junio). ElI Nuevo Diario. Retrieved from
http://www.elnuevodiario.com.ni/nacionales/274310

Leite, F., & Lambert, F. (2002). IMT-2000 Terrestrial Radio Interfaces.

Ley No. 621. (2014, Agosto). LEY DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA.
Managua, Nicaragua.

Ley No. 843. (2014). LEY QUE REGULA LA UBICACION, CONSTRUCCION E
INSTALACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA EQUIPOS DE
TELECOMUNICACIONES QUE HACEN USO DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO. Managua, Nicaragua.

Lépez Muiioz, N. A. (2011, Abril). EFECTO DE LAS REDES DE CUARTA
GENERACION (LTE) EN LOS SERVICIOS MOVILES EN CHILE .
EFECTO DE LAS REDES DE CUARTA GENERACION (LTE) EN LOS
SERVICIOS MOVILES EN CHILE . Santiago de Chile, Chile.

Martinez, M. (2014, Junio). La Prensa. Retrieved from
http://noticias.laprensa.com.ni/2012/11/11/nacionales/123569-xinwei-se-
gueda-solo

Martinez, M. (2014, Junio). LaPrensaMovil.com. Retrieved from
http://m.laprensa.com.ni/reportajes-especiales/122082

Mifiarro Lopez, A. (2009). Diferencias entre la arquitectura de LTE y UMTS,
Release 99.

Montealegre Alfaro , F., Salas Cascante, M., Acuiia Quiros, P., & Salazar Jara, J.
P. (2014, Agosto). PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS TECNICOS
PARA LA IMPLEMENTACION DE REDES MOVILES CON LA
TECNOLOGIA “LONG TERM EVOLUTION (LTE)” EN COSTA RICA. San
José, Costa Rica.

MOVISTAR. (2014, Junio). Retrieved from http://www.movistar.com.ni

Mufoz, K., Lara, R., & Ledn, R. (2014). Analisis de la tecnologia Long Term
Evolution (LTE) para su posible implementacion en el Ecuador.

Nieto, A. (2014, Julio). Xataca. Retrieved from http://www.xataka.com/otros/Ite-y-
Ite-advanced-cual-de-ellos-es-realmente-4g

195



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

Poole, I. (2014, Agosto). Radio-Electronics.com. Retrieved from http://www.radio-
electronics.com/info/antennas/mimo/formats-siso-simo-miso-mimo.php

Radio La Primerisima. (2014, Junio). Retrieved from
http://www.radiolaprimerisima.com/noticias/157719/arriban-primeros-
equipos-de-empresa-telefonica-xinwei

Recio Pelaez, J. M. (2014, Julio). Arquitectura e interfaces en GPRS. Retrieved
from http://es.scribd.com/doc/207841333/Gprs-intro

Red Grafica Latinoamérica. (2014, Mayo). Retrieved from
http://redgrafica.com/Breve-historia-de-los-celulares-y

Rueda Pepinosa, D. F. (2013). Marco de referencia técnico para el despliegue
del servicio de IPTV sobre redes moviles LTE (Long Term Evolution) con
calidad de servicio (QoS). Marco de referencia técnico para el despliegue
del servicio de IPTV sobre redes moviles LTE (Long Term Evolution) con
calidad de servicio (QoS). Bogotéa, Colombia.

Sandoval Reyes, J. (2014, Junio). Scribd. Retrieved from
http://es.scribd.com/doc/76027540/HSDPA

Taringa. (2014, Septiembre). Retrieved from
http://www.taringa.net/posts/apuntes-y-monografias/16211561/Bandas-
AG-LTE-para-verificar-compatibilidades-en-smartphones.html

TELCEL, Servicio Técnico R9. (2014, Agosto). Retrieved from
http://dc439.4shared.com/doc/wgXnxQS2/preview.html

TELCOR. (2014, Julio). Retrieved from http://www.telcor.gob.ni/Default.asp

Teleco Espafiol. (2014, Julio). Retrieved from
http://www.teleco.com.br/es/tutoriais/es_tutorialgsm/pagina_1l.asp

Telefénica Investigacion y Desarrollo, S.A. Unipersonal. (2010, Mayo 25). ¢Qué
podemos esperar de LTE? - Ventajas y Prestaciones. ¢Qué podemos
esperar de LTE? - Ventajas y Prestaciones. Zaragoza, Espafa. Retrieved
from TELEFONICA [+D:
http://www.aitar.org/archivos/Presentaciones%20Procom%202010/B1%20
-%201.%20Telefonica.pdf

196



m “Anadlisis técnico de LTE para su implementacion en la ciudad de Managua,
Nicaragua”

Wannstrom, J. (2014, Agosto). 3GPP - The Mobile Broadband Standard.
Retrieved from http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-
lte-advanced

Wikipedia. (2014, Junio). Retrieved from http://es.wikipedia.org/wikiiHSPA%2B

Wikipedia. (2014, Junio). Retrieved from http://es.wikipedia.org/wiki/High-
Speed_Downlink_Packet_Access

Wikipedia. (2014, Junio). Retrieved from http://es.wikipedia.org/wiki/HSUPA
Wikipedia. (2014, Junio). Retrieved from http://es.wikipedia.org/wiki/HSPA
Wikipedia. (2014, Junio). Retrieved from http://es.wikipedia.org/wiki/Backhaul

Wikipedia. (2014, Agosto 20). Retrieved from
http://es.wikipedia.org/wiki/WiMAX#Nicaragua

Wikipedia. (2014, Julio). Retrieved from http://es.wikipedia.org/wiki/3GPP

Wikipedia. (2014, Julio). Retrieved from
http://es.wikipedia.org/wiki/Subsistema_Multimedia_IP

Wikipedia. (2014, Mayo). Retrieved from
http://wikitel.info/wiki/Sistemas_4G#Funcionamiento

Wikipedia. (2014, Julio). Retrieved from
http://en.wikipedia.org/wiki/GPRS_core_network

Wikipedia. (2014, Septiembre). Retrieved from
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of LTE_networks

Xirio  Online. (2014). Xirio Online. Retrieved from https://www.xirio-
online.com/help/es/ite_key features.html

YOTA. (2014, Junio). Retrieved from http://www.yota.com.ni

197



