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RESUMEN

El presente trabajo muestra la diferencia entre tecnologia de cuarta generacion y
tecnologia 3.75G la cual en nuestro pais es nombrada “cuarta generacion” por
fines comerciales, ademas permite también de mostrar la factibilidad de
implementar una tecnologia de Cuarta Generacion (4G) verdadera en Bolivia. La
implementacion de nuevas tecnologias puede ser beneficiosa para los operadores
siempre y cuando exista un ambiente regulatorio y de mercado favorable para

aguello.

Se define los requisitos que debe cumplir la red de acceso movil de cuarta

Generacion.

Los avances tecnoldgicos que se dan en las redes celulares no pueden ser ajenos
a los proyectos de las operadoras de telefonia celular en Bolivia, mas aun cuando
4G se muestra como una verdadera tecnologia movil de banda ancha que

permitira ofrecer a los usuarios servicios de calidad.

También se Muestra los servicios y aplicaciones que se han venido desarrollando
paralelamente al avance de las tecnologias inalambricas celulares. Este capitulo
se encuentra divido por generaciones de sistemas celulares y busca hacer una
referencia de cada tecnologia con sus respectivas mejoras respecto a las
antecesoras. Se presenta las que podrian ser las generaciones futuras y los

servicios y aplicaciones gque estas podrian brindar.

Se presentan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron de analizar

los aspectos concernientes a la implementacion de 4G en La Paz.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

HSDPA no es 4G, es la tercera generacion de 3G. Permite navegar con
velocidades de hasta 14 mega bits/segundo. Este es el servicio que las
operadoras venden como 4G.

Segun Entel , HSPA+ (High Speed Packet Acces+) es la red soportada por el
servicio 4G de Entel, alcanza velocidades que llegan a los 21 Mbps en downlink y
5.76 Mbps en uplink, este servicio se la presta comercialmente con el mismo
nombre solo en algunos paises de Latinoamérica: México, Colombia, Pera, Puerto

Rico, Panama y Bolivia sélo con Entel.

Consideramos que la ejecucién del presente proyecto contribuira al desarrollo, de
nuestra ciudad ya que con la implementacion de tecnologia 4G a diferencia de las
anteriores generaciones de tecnologia moévil, los teléfonos 4G seran ampliamente
utilizados para el acceso a Internet en las computadoras. Los usuarios en las
zonas que tienen una cobertura 4G fuerte seran capaces de utilizar la red para
una conexion de banda ancha sin necesidad de instalar cable en su hogar. Por
ejemplo, con la red 4G de un operador como Entel se pueden compartir fotos,

videos, tan rdpido como con una computadora conectada desde la casa.


http://www.entel.bo/
http://oruro777.blogspot.com/2011/08/modem-de-entel-en-bolivia.html

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Bolivia no puede estar alejada del avance tecnolégico que se lleva a cabo a nivel
mundial, las tres operadoras principales deben realizar esfuerzos para poder
implementar nuevas tecnologias emergentes.

Como se mencion6 a un principio Bolivia no cuenta con tecnologia de cuarta
generacion ya que la telefonica en la actualidad sélo dispone de una tecnologia
3,75 G através de una red HSPA+.

La Unica red que permite contar con la tecnologia 4G es la LTE (Long Term

Evolution) desarrollada por la empresa Verizon.

El gerente de ENTEL, Roy Méndez, aseguro, que la tecnologia 4G estéa disponible
en diferentes redes, en la HSPA+ y en la LTE. Pero aqui surge una duda, la
capacidad de descarga del sistema de ENTEL es de 21 megabits por segundo
(Mbps) y sabemos que la Unién Internacional de las Telecomunicaciones (ITU)
establecié que para que se considere que una empresa cuenta con 4G, su red
debe permitir al usuario descargar datos a velocidades de al menos 100

megabits/segundo.

1.3. JUSTIFICACION

Como se mencion6 anteriormente Bolivia y consecuentemente nuestra Ciudad no
puede estar alejada de los avances tecnologicos, por esta razOn se necesita
proyectos como el que se presenta para asi disminuir el margen q nos aleja de los

avances tecnologicos.

El contar con mayor ancho de banda y de acceso generalizado permitira a las
tecnologias moéviles tener mayor fuerza en la sustitucion de la banda ancha fija,

como también acceso a mas servicios para los usuarios.



Bajo esta tecnologia, los usuarios pueden sobarse las manos, ya que tendran una
calidad de servicio mayor, podran priorizar el trafico e, incluso, obtener tasas de

transferencia de hasta 100 Mbps.

Al no existir en nuestro medio investigaciones que involucren la tecnologia 4G ,
sus servicio y aplicaciones se propone el siguiente trabajo como una fuente que

servird de guia para las area técnica relacionadas con las comunicaciones.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

El presente proyecto se encamina en el analisis de una tecnologia que promete
revolucionar el mercado de las telecomunicaciones maoviles en un futuro cercano y
de esta manera presentar lo que podria ser la tecnologia del mafana.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dar a conocer que en nuestro pais sblo se dispone de una tecnologia
3,75G a través de una red HSPA+.

e Realizar el analisis de algunos aspectos del mercado de telefonia mdévil en

La Paz para verificar la posibilidad de implementar 4G.

e Proporcionar mediante los resultados de este proyecto una herramienta

sélida de consulta para el estudio y disefio de sistemas inalambrico.



2. MARCO TEORICO

En telecomunicaciones, 4G (también conocida como 4-G) son las siglas utilizadas
para referirse a la cuarta generacion de tecnologias de telefonia movil. Es el

sucesor de las tecnologias 2G y 3G.

La 4G estd basada completamente en el protocolo IP, siendo un sistema de
sistemas y una red de redes, que se alcanza gracias a la convergencia entre las
redes de cables e inalambricas. Esta tecnologia podra ser usada por modems
inalambricos, celulares inteligentes y otros dispositivos moviles. La principal
diferencia con las generaciones predecesoras sera la capacidad para proveer
velocidades de acceso mayores de 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo,
manteniendo una calidad de servicio (QoS) de punta a punta de alta seguridad
que permitira ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier momento, en

cualquier lugar, con el minimo coste posible.

2.1. EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS CELULARES

A través del tiempo se han realizado varios esfuerzos por mejorar los servicios de
la telefonia celular, mejorando la calidad de los servicios, seguridad en las
comunicaciones, reduccion de los tiempos de latencia, eficiencia del espectro, etc.

Todos los avances tecnologicos han permitido ofrecer a los usuarios mejores
servicios como television mdévil, videoconferencia, video llamada, acceso a

diferentes redes, etc.

A continuacion se presenta una descripcion de la evolucién de las tecnologias

celulares.


http://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
http://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil_2G
http://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil_3G
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_IP
http://es.wikipedia.org/wiki/Mbps
http://es.wikipedia.org/wiki/Gbps
http://es.wikipedia.org/wiki/QoS

2.1.1 GENERACION 1G

Sistemas con tecnologia analdgica cuyos servicios, Unicamente de voz, fueron
comercializados en los afios 80, se caracterizaron por ser de baja calidad y
velocidad (2400 baudios).

Entre las tecnologias de esta generacion estan:, NTM (Nordic Mobile Telephone),
TACS (Total Access Communications System), AMPS (Advanced Mobile Phone
System), etc, a pesar que la que predominé fue AMPS que es un estandar de
Estados Unidos (1982) cuyo funcionamiento presentaba problemas de seguridad,

interferencia y baja capacidad.

2.1.2. GENERACION 2G

Fueron sistemas con tecnologia digital que nacieron en 1990, utilizan
codificadores de voz y trajeron consigo teléfonos celulares de menor tamafio a los

de la primera generacion.

Entre las tecnologias predominantes estan: GSM (Global System for Mobile
Communications); 1S-136 (TIA/EIA136 O ANSI-136) y CDMA (Code Division
Multiple Access) y PDC (Personal Digital Communications); este ultimo utilizado
en Japon.

2.1.2.1. GSM (Global System for Mobile Communications)

Estandar Europeo creado para que las redes digitales de teléfonos moviles
soporten voz, datos, mensajes de texto y roaming en varios paises.

Por su velocidad se lo considera como una tecnologia 2G que brinda servicios en
las bandas de 850, 900, 1800 y 1900 MHz, utiliza modulacién GMSK y técnica de
acceso multiple TDMA que divide el tiempo en 8 ¢ 16 ranuras.



Entre las ventajas que presenta GSM estan su penetracion ya que se estima que
existen 4 mil millones de suscripciones lo cual representa el 78% de cliente
inalambricos, los usuarios tienen comunicaciones con alta calidad de voz, bajo
costo de terminales, flexibilidad debido a su tarjeta SIM la cual permite cambiar de
dispositivo GSM. Ademéas permite migrar a tecnologias GPRS, EDGE vy
UMTS/HSDPA.

GSM presenta ademas las siguientes ventajas:

e Transmision de voz y datos a diferentes velocidades.

e Implantacion de sistemas de encriptacion para  proporcionar
confidencialidad en las comunicaciones.

e Autenticacion del abonado.

e Mejora en la calidad de las comunicaciones, al incorporar potentes
Cddigos de control de errores.

e Simplificacion de los equipos de radiofrecuencia.

e Mayor flexibilidad a la hora de incorporar los avances y desarrollos

tecnoldgicos.

GSM utiliza varios canales para establecer comunicaciones entre la estacion base

y el teléfono.

e Canales de trafico TCH (Traffic Channels).
e Canales de control: BCH (Broadcast Channels), DCCH (Dedicated Control
Channels), CCCH (Common Control Channels).



2.1.2.1.1. Bandas de frecuencia GSM

La tabla 1. presenta las diferentes bandas de frecuencia en las que se ha

implementado GSM.

Banda Nombre

GSM 850 |[GSM 850

P-GSM 900
GSM 900 E-GSM 900
R-GSM 900

GSMI1800 |GSM 1800
GSM1900 GSM 1900

Canales
128 — 251
1-124

975 - 1023
n/a

512 — 885
512 —810

Uplink (MHz)

524,0 - 849,0

890,0-915.0
880.0 - 890,0
876.0 - 880,0

1710,0 - 1785,0
1850,0 - 1910,0

Tabla 1. Bandas de frecuencia de GSM

Downlink (MHz)

869.0 - §94.0
935.0 - 960.0
925.0-935.0
921.0-925.0
1805.0 - 1880.0
1930,0 - 1990,0

En GSM cada celda tiene un BSC (Base Station Controller) que reparte las

frecuencias y la potencia entre la estacion base y los terminales, ademas puede

estar compuesta de 10 a 100 BTSs (Base Transceiver Station).

Una BS (Base Station) puede dar cobertura a varios cientos de metros, que

dependiendo de la potencia y el tipo de entorno; una estacion base garantiza la

cobertura radioeléctrica en una celda de la red, proporcionando el punto de

entrada a la red a los terminales de usuario. Las estaciones base pueden ser

controladas localmente o bien remotamente a través de su controlador de estacion

base.



2.1.2.1.2. Estructura GSM

En la figura 1 se muestra la arquitectura de la tecnologia GSM y la descripcion de

sus elementos mas importantes.

[SDHN, PSP
CEFDM

Mohile .
Stati Base Station Subsystem  Network Subsystem
SIM Subscriber Identity Module  BSC Base Station Controller MSC Mokile services Switching Center
ME Mokile Equipment HLFR Home Location Register EIR Equipment Identity Register

BTS Base Transceiver Station VLR \isitor Location Register AuC Authentication Center

Figura 1 Estructura GSM

En la arquitectura de la red GSM se puede definir diferentes componentes como:

BSS (Base Station Subsystem) contiene las funciones de control de los recursos
radio, estd compuesto por una o mas BTS (Base Transceiver Station) que realizan
las funciones de nivel fisico (radio) y el BSC que efectua la gestion de los recursos

de radio.

e NSS (Network and Switching System) se encarga de enrutar datos, permite
la interconexion de redes y las conexiones para usar servicios de red.

e EIl proceso de inicio, establecimiento y terminacion de una comunicacion
través de la BS y BSS esta a cargo de la MSC (Mobile Switching Central).



e AUC (Authentication Centre) almacena informacion confidencial de cada
usuario creando una base de datos para realizar el proceso de
autenticacion.

e EIR (Equipment Identification Register) se encarga de los permisos de
utilizacion de los terminales.

e HLR (Home Location Register) contiene el registro permanente de los
abonados, la posicion del usuario en la red y servicios que puede usar.

e VLR (Visitor Location Register) es una base de datos que contiene

informacion sobre los usuarios que se encuentran en el area del MSC.

2.1.2.2. CDMA (Code Division Multiple Access)

Es considerada como una tecnologia de segunda generacion definida en el
estandar 1S-95 (Interim Standard 95); Qualcomm inicié los estudios de CDMA
ademas fue el segundo estandar digital adoptado en Estados Unidos, se estima
que tiene una capacidad seis veces mayor que AMPS.

CDMA soluciona problemas de capacidad que mostraban sistemas FDMA 'y
TDMA debido al uso de portadoras ortogonales.

Esta tecnologia basada en conmutacion de circuitos ofrece velocidades de
9.6Kbps a 14.4Kbps15 y el IS-95B soporta velocidades de hasta 64Kbps basado
en conmutacion de paquetes, estas tecnologia presentan mayor seguridad frente a

sus anteriores tecnologias (AMPS y TDMA) todo en un espectro de 1.25 MHz.

La tercera generacion de esta tecnologia se denomina CDMA 2000 que
comprende los estdndares CDMA2000 1x, CDMA2000 1x EV-DO y CDMA2000 1x

EV-DV cuyo organismo encargado de su desarrollo es el 3GPP2.



2.1.3. GENERACION 25 G

Es un paso intermedio para llegar a 3G, ofrece capacidades adicionales a los

sistemas 2G.

2.1.3.1. GPRS (General Packet Radio Service)

GPRS es una extension de la tecnologia GSM, cuyo primer estandar lo realizo la
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) que permite tener mayor

velocidad y ancho de banda sobre dicha red.

Permite acceder a varios servicios como mensajeria multimedia MMS (Multimedia
Messaging System), servicio de mensajes cortos SMS (Short Message Service),

Internet y correo electronico.

GSM se la puede considerar como una tecnologia orientada a servicios de voz lo
cual no quiere decir que no pueda ser optimizado para realizar transmisiones de
datos, lo cual se consigue con tecnologias como GPRS cuyas siglas significan
precisamente el fin de su implementacion “servicio general de paquetes via radio”.
GPRS aprovecha la estructura de acceso en frecuencia y tiempo de GSM utiliza la
misma técnica de modulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) lo cual lo

hace viable en cuanto a su implementacion.

GPRS afade nuevas entidades en la arquitectura GSM para manejar la

conmutacioén y transferencia de datos:

e SGSN (Serving GPRS Support Node) y;
e GGSN (Gateway GPRS Support Node)

10



La ventaja de esta tecnologia es el uso de la red solo en el envio y recepcion de
paquetes de informacion, con una descarga de datos de hasta 115 kbps, con

velocidades promedio de 40-15 kbps.

2.1.3.2. EDGE (Enhanced Data rates for GSM of Evolution)

La tecnologia denominada EDGE se conoce como EGPRS (Enhanced GPRS), ya
que se la considera como una evolucion de la tecnologia GPRS. Es disefiada
principalmente para mejorar el acceso radio, capaz de ofrecer servicios de
paquetes de datos a alta velocidad por ejemplo acceso veloz a Internet y
streaming multimedial?7, con una velocidad de datos maxima en la red de 473

Kbps y velocidades de transmision de 100-130 Kbps18.

EDGE tiene varios motivos por los cuales migrar a ella, se puede mencionar que
es una actualizacion de redes GSM sin mayor costo y simple de realizarla, no
requiere que el operador adquiera espectro adicional, permite migrar facilmente a
tecnologias 3G. A operadores UMTS permite ofrecer servicios de de banda ancha
en zonas especialmente rurales, compatibilidad con sistemas GSM y GPRS,

envia datos hasta 150% mas eficientemente que GPRS, facilidad de despliegue.

Por lo general las operadoras con tecnologia GSM en algunos casos deben
actualizar su software y tarjetas de canales para las redes GSM/GPRS con
capacidad EDGE lo que representa un ahorro en sus costos, proporcionando a las
operadoras la capacidad de brindar a sus clientes servicios de tercera generacion.

2.1.4. GENERACION 3G

En estas tecnologias se tiene convergencia multimedia con acceso inalambrico a

Internet. Soporta aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos.
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2.1.4.1. CDMA 2000-1X

CDMA 2000-1x es una tecnologia 3G que utiliza CDMA como interfaz aire,
compatible con I1S-95A que ofrece una tasa de datos que varian entre 9.6 kbpsy 2
Mbps.

CDMA 2000-1x es la primera tecnologia de los estandares IMT 2000 desplegada

en el mundo en Octubre del 2000.

Ventajas

e Capacidad de voz mejorada
e Flexibilidad en la ubicacion de la banda de frecuencias
e Mayor velocidad de datos.

e Mayor duracion de baterias.

Entre los servicios que ofrece esta tecnologia estan.

e Acceso a Internet.

e Email.

e Entretenimiento.

e Mensajeria multimedia.

e Tonos de llamadas (download)

e Servicios de informacion.
2.1.4.2. CDMA 2000 1xEV-DO (1x Evolution-Data Optimized)
Calificada como de tercera generacién, es una tecnologia de conmutacion de

paguetes es una evolucion de CDMA 1x la cual presenta una alta velocidad de
datos compatible con sistemas CDMA ONE y CDMA2000 1xRTT.
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La Rev. 0 de esta tecnologia puede ser instalada en la banda de los 1900 Mhz,
tiene como velocidad 2.4 Mbps en downlink y 153 Kbps en uplink.

En la revision A, desarrollada en Japdén, en el enlace de subida tiene una

velocidad de hasta 1,8 Mbps y en el enlace de bajada de 3,1 Mbps.

En la Rev. B se considera una velocidad de downlink de 73.5 Mbps y de uplink de
27 Mbps.

Entre los servicios que puede ofrecer esta el acceso a Internet, audio y video
streaming con una buena velocidad. La figura 2 presenta la evolucién de las
tecnologias CDMA 2000.

HjcoMa  JCOMATOM !IOFDM ) mimo l]OFDM#OFDMAIMIhfIEJJSDMD.
CDMAZ2000 Evolution Path

COMAZO00 COMA2000 EV-DO
1X 1xEV-DO Rev A’

. 2001 : 2002 : 2003 : 2004 : 2005 : 2006 : 2007 : 2008 . 2009 . 2010 :

Figura2 Evolucion de las tecnologias CDMA 2000
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2.1.4.3. UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

UMTS se define como una tecnologia de tercera generacion de voz y datos de alta
velocidad, apoyada en el protocolo de Internet IP con velocidades de 350 kbps en
movimiento, velocidades de datos maximas tedricas de 2 Mbps, con velocidades
promedio de 200-300 kbps compatible con redes EDGE y GPRS lo que permite
acceder a ellas en las zonas que no existe cobertura UMTS.

UMTS se la considera como una evolucién de las redes GSM tal como se muestra
en la figura 3.

26 256 3G
2 M I I K '
1M~ S
e
2%
100 k —

UMTS

Caudal (bit/s)

WO
}«00“0 HSCSD EDGE
14 4 GPRS

10k —] @

._-—-"‘"“
1997 | 1908 | 1909 ! 20001 2001 | 2002 |

1k

Figura 3 Evolucion de los sistemas celulares de origen GSM

Entre los servicios que permite acceder UMTS estan la videoconferencia,
streaming multimedia, acceso a canales de televisién en tiempo real, transferencia
de archivos grandes, juegos en tiempo real ademas de ofrecer soporte para Redes
Privadas Virtuales (VPNS).

Mejora la eficiencia espectral para voz y datos, funciona en las bandas de 850,
900, 1700, 1800, 1900, 2100, y 2600 MHz.

2.1.4.3.1. VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA UMTS
Ventajas para el usuario de la tecnologia UMTS:

e Velocidades maximas tedricas de hasta 2 Mbps con velocidades promedio
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de 200 — 300 kbps.
e Conexion a Internet siempre activa.
e Capacidad multimedia.

e Tecnologia basada en paquetes proporcionando un ahorro que es

trasladado al usuario.

e Mecanismos sofisticados de calidad de servicio (Qo0S).

Ventajas para el operador de la tecnologia UMTS:

e Facilidad de actualizacion.

¢ Eficiencia en el uso del espectro.

e Compatibilidad en sentido reverso con EDGE y GPRS.

e Disefio para soporte de futuras aplicaciones.

e Es un sistema para funcionar en todo el mundo.
Existen dos tipos de sistemas UMTS basados en TDD y FDD.

FDD/UMTS usa dos frecuencias para la transmisién y recepcion mientras que
TDD/UMTS utiliza una frecuencia para transmision duplex aunque la mayoria
utiliza FDD.

Tanto TDD/UMTS como FDD/UMTS ofrecen velocidades de 2Mbps.
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Figura4 Modos de operacién de la interfaz radio en UMTS

La figura 5 presenta una estructura béasica de la red UMTS en donde constan las
principales partes de la red: equipos de usuario, red de acceso a radio UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network), y el nacleo de red.

Red UMTS Redes externas

‘f Nucleo de Red
: (CN)
Interfaz Radio
.~DCDMA FDD/TDD
Equipos de

Usuario (UE)

o

Figura5 Arquitectura de red UMTS

16



2.1.4.3.2. COMPONENTES DE RED LA RED UMTS

e Equipo de usuario Esta compuesta por el terminal movil y la tarjeta USIM
(Universal Subscriber Identity Module) que es el modulo de identificacion

del abonado en las redes UMTS.

e Nuacleo de red Permite a las redes UMTS conectarse a otras redes,
ademas es el encargado de funciones de transporte, control y l6gica de los

diferentes servicios.

e Red de acceso radio Llamada UTRAN, se encarga de permitir conexion

entre los equipos del usuario y el nacleo de red.

Red de Acceso (UTRAN) Niicleo de Red (CN)

7 lu-CS /~ N
. \\ lu \
( lub £ : L. Dominio CS
i | Nodo B | RNC , — | \_GSM 64 Kbit/s
Qs ,

1]
H i
: Nodo B lu-PS
M L RNS 7 Dominio PS
i PRS GTP/IP
; : lur y
A L] \
: .,g'f lub L
p 4 i | Nodo B [ RNC UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
Uu i - RNS  Radio Network Subsystem
(W-CDMA i | Nodo B RNC Radio Network Controller
FDD/TDD) \\ RNS E cs Circuit SWIFCth
\_ > i PS Packet Switched

Figura6 Red de acceso UTRAN.

17



2.1.5 GENERACION 3.5G DE TELEFONIA CELULAR
Es la optimizacion de UMTS/WCDMA, incluidas en las especificaciones de

3GPP, Release 5, ideal para comunicacién ubicua (Comunicacion ubicua.-
Conexién que se puede efectuar en cualquier momento y desde cualquier lugar,

sin necesidad de usar cables y a alta velocidad).

2.1.5.1. HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
Es una tecnologia catalogada como 3.5 G, actualmente se encuentra en 200

paises con mas de 1000 millones de usuarios que utilizan esta tecnologia en sus

comunicaciones moviles.

En América existen 64 redes UMTS — HSPA en servicio en 27 paises 32 tal

como se muestra en la figura 7.

French West Indies & French Guiana Panama Puerto Rico
* OQutremer Telecom 5 Olare * AT&T nspas Dominican Republic
* Orange Caraibe e Movistar || * Claro * Claro
= - « T-Mobileusras *  Orange
Mexico |l » Bermuda = . .
« Teicel * M3 Wireless - Aruba ,)amé'll.f:o I —
« Movistar + CellularOne | Nicaragua |+ SETAR L | US Virgin
« lusacell nseas ‘| « Digiceluspa: | * Claro Islands
; e = * Movistar = AT&T
?"‘z.ll'::":’ i PR~ Turks & Caicos
« _Tigo // Honduras ch;:gul::;? *+ Islandcom
El Salvador / * Claro dl « Movistar Brazil
« Claro + Tigo s *  Movilnet « Claro
« Movistar - 4 *« CTBC
* Tigo CostaRica — . O
Colombia ~ » 166 / «  Sercomtel
¢ *  TIMBrasil
. Com.cel / « VIVO
* Movistar Peru = Paraguay
ja +« Claro Bohyua ol sk
* Movistar || * Tigo 2 G
+ Nextel * Nuevatel/Viva e ceadddaball-o
Ecuador N ¢ Tige
« Porta
* Movistar Chile Argentina Uruguay
*  EntelMovil uspa+ « Claro ~—]* ANCEL
Netherlands « Claro { ;( v Telecoml + Claro
Antilles *  Movistar HsPA+ ¢ Movistar *  Movistar
+ Setel/UTS

Figura 7 Paises y operadores con tecnologia UMTS/HSPA.

HSDPA presenta una mejora en el enlace de bajada con el objetivo de ofrecer
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servicios multimedia mediante una red de conmutacién de paquetes.

Entre los servicios multimedia que HSDPA ofrece estan:

Flujo de video con grana calidad.

Répidas descargas de imagenes de alta resolucién y archivos de gran

tamafio.

Correo electrénico y juegos interactivos.
Excepcional claridad de voz.
Comunicacion inclonable e inviolable.

Roaming internacional automatico.

En la figura 8 se presenta un esquema de los proximos pasos de la evolucién de
HSDPA.

Generation

GSM/GPRS

Figura 8 Proximos pasos de HSPDA
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2.1.5.2. HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
Esta tecnologia permite tener una mayor velocidad en el enlace de subida y se la

considera como una evolucion o actualizacion de HSDPA definido en el Release 6

del organismo de estandarizacion 3GPP (3rd Generation Partnership Project).

HSUPA aumenta su capacidad de transferir datos debido a que existe un canal
dedicado denominado E-DCH (Enhanced Dedicated Channel) el cual tiene un
funcionamiento similar a la tecnologia HSDPA, por ejemplo mas cortos TTI

(Transmission Time Interval), mejorando asi el rendimiento del enlace de subida.

Con HSUPA se estima que la tasa de transferencia de datos en el enlace de subida

puede alcanzar los 5.76 Mbps.

La combinacion de las dos tecnologias, HSDPA y HSUPA se la denomina HSPA
(High Speed Packet Access).

2.1.6 GENERACION 4G
A pesar de que todavia no se han Iimplementado plenamente las

tecnologias 3G y 3.5G, (que la IEEE oficialmente llama “3G”) ya esta en camino,
planteando desde ya un gran detrimento para el futuro de la 3G.

En general, una generaciéon se define por la tecnologia que cambia en unos 10 a
15 afios, por lo que en cuanto a 4G sera desplegada en el periodo 2010 a
2015 que coincide con los ofrecimientos recientes de las grandes

compafiias.

La introduccion de la tecnologia 3G proporciona una enorme expansion en la
capacidad y el ancho de banda moviles. 4G hara lo mismo para el espectro de
las comunicaciones de banda ancha. Mediante el soporte a la movilidad, y por
ser mas rapido y barato de implementar, se espera que se 4G compita
con las alternativas de acceso de banda ancha por cable, incluyendo DSL

(Linea Digital de Suscriptor) y cable médems.
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En términos generales, 4G es una evolucién, no sélo para ir mas all4 de las
limitaciones y problemas asociados con 3G, sino también para aumentar el
ancho de banda, aumentar la calidad de los servicios, y reducir el costo de los
recursos. Las principales caracteristicas distintivas entre 3G y 4G son el
incremento de la velocidad de datos, la mejora de los servicios multimedia,
nuevas técnicas de transmision, nueva tecnologia de acceso a Internet, mayor
compatibilidad de interfaces con las redes troncales cableadas, la adicion de
QoS y mecanismos de seguridad. 4G también debe ser capaz de ofrecer un

costo menor.

Esto significa una nueva interfaz aire que soporte una mayor velocidad de
transmision de datos y un cambio en la forma en que se maneja el transporte
de datos de extremo a extremo. A diferencia de las redes 3G, que son una
combinacién de conmutacion de circuitos y redes de conmutacidn de

paguetes, 4G se basa Unicamente en la conmutacion de paquetes.

Los principales competidores en el mundo de las telecomunicaciones ya estan

en fila detras de la tecnologia seleccionada para la préxima generacion.

Las pruebas de la tecnologia de alta velocidad 4G utilizaron un método llamado
Variable- Spreading-Factor Orthogonal Frequency Code Division Multiplexing 6
VSF- OFCDM, lo que aumenta la velocidad de bajada con mdultiples
frecuencias de radio para enviar el mismo flujo de datos. MIMO también se
utilizé para aumentar alin mas capacidad de datos (por ejemplo, mediante el
envio de datos a través de diversas rutas a través de una red), lo que puede
permitir a un teléfono movil recibir los datos de mas de una estacion base en el

rango de cobertura.

Se prevé que 4G incluya servicios simétricos y asimétricos, QoS para
servicios en tiempo real, soporte de streaming de audio y video, ademas de
proporcionar un transporte eficiente de servicios orientados a paquetes, asi

como soporte a los servicios de difusion y distribucion.
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Soportara antenas inteligentes y adaptativas y utilizara un esquema de
modulacion y codificacion también adaptivo.

Una de las preocupaciones en 4G es que la alta frecuencia sugiere que se va a
experimentar interferencias multitrayecto de sefales secundarias que se reflejan
en los objetos, pero una de las propuestas para la solucién a este problema es
VSF-OFCDM.

Como una red basada en IP, 4G extendera el uso de IPv6 que es cada vez mas
acogido en la infraestructura de las telecomunicaciones. En la red 4G, a
cada nodo se le asignara una direccion IP-4G (basado en IPv6), que estara
formado por una direccion “casa (home)” permanente y una direccién IP
“‘de atencion (care-of)” dinamica que representa la direccion de su ubicacion
real. Por ejemplo, cuando un dispositivo en Internet como un computador
quiera comunicarse con un dispositivo en una red inalambrica como un teléfono
movil. La computadora enviara un paquete a la direccion IP-4G del teléfono
movil, marcandola como su direccion home. Un servidor de directorios en la red
home del teléfono movil entregara el paquete a la direccion care-of del teléfono
movil a través de un tunel. El servidor de directorios, también informara a la
computadora de la direccion care-of del teléfono moévil (la verdadera
localizacion) por lo que puede enviar paquetes posteriores directamente al

teléfono movil.

Lo que concierne a 4G es el costo y la compatibilidad de diversas aplicaciones,
como la realidad virtual en tres dimensiones y las imagenes interactivas de un
video en holograma. 4G aumentard la interaccion entre las tecnologias. Por
ejemplo, la tarjeta inteligente en el teléfono automaticamente puede pagar
por las mercancias al pasar por la caja registradora, o que la tarjeta inteligente
le diga a su coche que entre en marcha en la mafiana, cuando su teléfono ha

notado de que ha salido de la casa o cuando ha apagado la alarma del relo;.
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El desarrollo de 4G se inici6 en el 2002, e inicialmente habia muchos
estandares y tecnologias, muchas de los cuales aun se encuentran en las
fases de desarrollo. Hay que tener en cuenta que hoy en dia el ritmo de
desarrollo es tan rapido que, a menudo, una tecnologia no tiene la
oportunidad de convertirse en dominante en el mercado antes de que su

sucesor ya esté nominado. Y este puede ser el caso de 3G y 3.5G.

La vision de la industria de las telecomunicaciones puede caracterizarse como
la creacion o participacion de un modelo de comunicacién horizontal, donde
diferentes tecnologias de acceso se combinaran en una plataforma comun para
complementarse entre si de forma Optima para los diferentes requisitos
de servicio de radio y entornos, incluyendo posiblemente maovil celular, acceso
inaldmbrico de banda ancha, LAN inalambrica, conectividad de corto alcance,

y los sistemas cableados.

2.1.7 LTE (LONG TERM EVOLUTION)
El gran avance de las tecnologias inalambricas buscan eficiencia en sus redes,

reduciendo costos y mejorando calidad de servicio; por ello LTE presenta
muchas mejoras frente a otras tecnologias en lo concerniente a velocidad de
transmision de datos, eficiencia del espectro, baja latencia, etc, con lo que se da

apertura a una gran variedad de nuevos servicios como video streaming.

2.1.7.1. ESTANDARIZACION DE LTE
LTE es una tecnologia estandarizada por el 3GPP (Third Generation Partnership

Project) el cual define un nuevo acceso de radio de alta velocidad.

Se presenta como la evolucién de la tecnologia celular UMTS conocida como
EUTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access) y E-UTRAN (Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network).

LTE es parte de un camino de tecnologias de alta velocidad y baja latencia que
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comprende GSM, GPRS, EDGE, WCDMA y HSPA (High Speed Packet Access).

LTE en comparacion a sus predecesores tiene mejoras en la interfaz aire, utiliza
OFDMA (Orthogonal Frecuency-Division Multiplexing) basado en modulacién y
esquemas de acceso multiple para el downlink, junto con SC-FDMA para el
uplink, lo que permite obtener mayor velocidad de transmision.

La eficiencia espectral es otro aspecto positivo de LTE debido a que utiliza
modulacién 64 QAM; entre otros aspectos esta el mecanismo de correccion de
errores denominado FEC (Forward Error Correction) y técnicas

complementarias de radio como MIMO.

Figura9 Evolucion de las tecnologias celulares

Las velocidades de transmisién para downlink y uplink son mayores a 100 Mbps
y 50 Mbps respectivamente en un ancho de banda de 20 MHz, opera en modos
FDD53 y TDD.

LTE tiene una latencia reducida de 10 mseg entre el equipo del usuario y la

estacion base.

LTE se muestra como una tecnologia basada en un core IP y presenta



flexibilidad para operar en una amplia variedad de anchos de banda que van
desde 1.4 MHz y 20MHz.

En la figuralO se presenta un resumen de las velocidades de las tecnologias
HSPAy LTE.

HSDPA HSDPA/HSUPA HSPA+
UL: 384 khit/s I::) UL: 5.76 Mbit/s E:} UL: 11.5 Mbit/s
DIL.: 14.4 Mbit/s DL 14.4 Mbit's D.: 28 Mbit/s

Long Term Evolution (LTE)

LTE (20 MHz ch)
UL: 75 Mbit/s
DL: 300 Mbit/s

Figura 10 Velocidad de datos de uplink y dowlink de HSPA y LTE

2.1.7.2 ARQUITECTURA LTE
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Figura 11 Arquitectura dered LTE

La figura 11 muestra la arquitectura y los elementos de red LTE, distribuidos en

cuatro niveles que son:
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* Servicios proporcionados por redes externas

Los servicios que se pueden ofrecer a través de la red LTE incluye varios
subsistemas los cuales pueden estar proporcionados por: servicios basados en
redes IMS59 en donde el operador brinda servicios basado en el protocolo SIP
(Session Initiation Protocol), servicios basados en redes no IMS en donde el
usuarios accede a servicios mediante un servidor que el operador coloca en su
red, por ejemplo video streaming y servicios proporcionados a través de Internet
en donde el usuario se conecta a un servidor de Internet para acceder a servicios
como navegacion web o a un servidor SIP para establecer una llamada de voz
(VolIP).

2.1.8 GENERACION 5G DE TELEFONIA CELULAR:
TECNOLOGIAS INTELIGENTES

La vision del futuro no estaria completa a menos que se mencione que 5G
también esta en preparacion. Mas alld de lo que imaginamos en 4G, es un
mundo inalambrico con la increible velocidad de transmision y sin limitacion de
acceso o tamafos de zona. 5G debe incluir las tecnologias mas inteligentes que
interconecten todo el mundo sin limites, creando un verdadero mundo
inalambrico que hoy en dia a que se refiere como la Red Global Mundial
inalambrica (wireless World Wide Web). Se abre los limites a una serie de
aplicaciones y usos que todavia no se han considerado, y se espera que
ayudaran a entender hasta qué punto la nueva tecnologia todavia tiene que
ser introducida antes de que podamos realmente llamarnos una sociedad

movil.

3. DESARROLLO DEL TRABAJO
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3.1 ESTUDIO DE MERCADO DE LOS SERVICIOS 4G

3.1.1 INTRODUCCION
La creciente demanda de servicios y los requerimientos técnicos para ofrecerlos

son factores que los operadores deben tomar en cuenta, para lo cual sus
esfuerzos deben estar centrados en satisfacer tales necesidades, se deben
disefiar estrategias para implementar nuevas tecnologias con lo que se ofrecera

calidad en los diferentes servicios.

3.1.2 SITUACION DE LAS TECNOLOGIAS Y SERVICIOS EXISTENTES
LTE se presenta como una tecnologia que ofrecera mayor velocidad de

transferencia de datos y el soporte de servicios como Internet movil, television, etc,

Varios de los servicios que requieren un ancho de banda considerable como por

ejemplo video bajo demanda se veran beneficiados con la implementacion de LTE.

La figura 12 muestra las diferentes aplicaciones que LTE ofrecerd a una mayor

velocidad dando al usuario la capacidad de acceder a servicios eficientes.

Share ’
content

Send group
messages

Figura 12 Servicios que LTE ofrecera a una mayor velocidad

En la Gltima década se puede apreciar un crecimiento exponencial de los usuarios
de telefonia celular lo que influye directamente en la penetracién de la telefonia

celular en cada uno de los paises tal como se muestra la figura 13.
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Se considera que diariamente aumenta mas de un millon de usuarios, lo que
indica la fuerza que esta tomando la telefonia celular y los servicios que ella
ofrecess LTE tiene la ventaja de ser una evolucion natural de GSM cuyas redes
abarcan la mayoria del mercado mundial que registra un crecimiento muy

importante. (Figura 13)
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Fuente: Informa Telecoms & Media, WCIS+ www.dgamericas.org

Figura 13 Crecimiento global de tecnologias moviles

A medida que avanza la tecnologia se presentan nuevos y mejores Servicios

multimedia.

En la Ciudad de la Paz también existe un crecimiento de lineas telefénicas méviles
gue muestra una apertura hacia el campo de las telecomunicaciones lo que hace
que toda la region pueda acceder a nuevos servicios, no solo 3G, sino también
hacia nuevas tecnologias 4G.
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3.1. 3 SERVICIOS DE LTE

Juegos online a través de una red movil Son aquellos videojuegos que se
ejecutan via Internet moévil, puede tratarse de videojuegos multijugador o

videojuegos de navegador.

Juegos remotos interactivos Denominados asi por la manera de animar a
los usuarios a involucrarse mas activamente en el juego que se ejecuta en

el terminal de usuario.

Acceso a video en alta definicion Sistema que proporciona video a una
mayor resolucion que la definicion estandar, alcanzando resoluciones de
1280 x 720y 1920 x 1080 pixeles.Por ejemplo para los negocios el usuario
puede utilizar la transmision de video en directo para comunicarse con

personas de su grupo y concretar algan negocio importante.

VoD (video bajo demanda) LTE permitira4 al usuario el acceso a contenidos
multimedia de forma personalizada ofreciéndole, de este modo, la
posibilidad de solicitar y visualizar una pelicula o programa concreto en el
momento exacto que el usuario lo desee y desde el lugar en el que se

encuentre bajo cobertura LTE.

Videoconferencia Es posible gracias a la baja latencia de LTE ya que se la
considera como un servicio de comunicacion simultdnea bidireccional de
audio y video, permitiendo mantener reuniones con grupos de personas
situadas en lugares alejados entre si. Adicionalmente, pueden ofrecerse
facilidades telematicas o de otro tipo como el intercambio de informaciones

gréficas, imagenes fijas, transmisién de ficheros, etc.

Videotelefonia LTE permitird enviar y recibir la imagen de los interlocutores
a través del terminal movil al tiempo que se desarrolla la comunicacion

telefénica de voz.
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Oficina mévil Comprende el servicio que permite ocuparse de la gestion de
la empresa e incluso hacer buenos negocios desde cualquier lugar, a través

de un movil.

Redes sociales Son sitios basados en la web que permiten a los usuarios
compartir contenido, interactuar y crear comunidades sobre intereses
similares. Ejemplos de estos sitios son Facebook y Linkedin102 y LTE
permite a los usuarios acceder y modificar perfiles desde el lugar que se
encuentren con su teléfono movil ademés la posibilidad de cargar videos a

sus redes sociales.

Mundos virtuales Es un campo relacionado con la inteligencia artificial. Se
trata de la simulaciéon de mundos o entornos, denominados virtuales, en los
que el hombre interacciona con la maquina en entornos artificiales

semejantes a la vida real.

3.1.4 VENTAJAS DE LTE

Prestacion de servicios mediante conmutacion de paquetes (incluyendo las

comunicaciones de voz, VoIP).
Aumento significativo de la velocidad de acceso.

Mejora del uso del espectro para hacer una gestibn mas eficiente del
mismo, lo que incluiria la posibilidad de ofrecer servicios de unicast y
broadcast.

Reduccion del coste de despliegue de la red radio y de migracion desde

versiones anteriores del estandar.
Mejora de la eficiencia espectral.
Mejor integracion con los estandares abiertos.

Permite actualizar redes ya existentes como WCDMA y HSDPA.
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e Capacidad para ofrecer nuevos y mejores servicios.

En la figura 14, Motorola presenta en barras de tiempo la descarga de un archivo

AVI de 350MB en 2 minutos, tamafio de un episodio tipico de television.

LTE
8% = HWh complete
] . | | I
Time Elapsed: 3 min Time Elapsed: 3 min Time Elapsed: 2 min

Figura 14 Representacion de la descarga de un archivo de 350 MB
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Figura 15 Previsiones tecnoldgicas

3.1.5 PROYECCION DE LTE EN EL MERCADO BASADO EN LA
EVOLUCION DE GSM

La tecnologia de las redes GSM registra un crecimiento sostenido de los usuarios

hacia tecnologias como UMTS/HSPA con el 80% del mercado mundial que
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ayudard con la implementacion de LTE ofreciéndole una importante cantidad de

usuarios potenciales.

En la figura 15 presenta una proyeccion mundial del crecimiento de las tecnologias

hasta el afio 2014.

La figura 16 muestra un prondstico mundial de tecnologias para el 2014 por lo
que, de acuerdo al organismo 3GPP, las tecnologias GSM/EDGE, UMTS/HSPA
tiene una considerable participacion en el mercado mundial, esto hace que LTE
sea considerada como una de las tecnologias con grandes opciones de

posicionamiento en el mercado.

4.5 Billion Connections
3GPP (UMTS-HSPA-LTE)=87%

3GPP2(EV-DO)=10%
Mobile WiMAX =1%

TE 273 Mmillion

3.6 Billion Subscriptions 569 Million

Mobile WiMAX

Source: informa Telecoms & Media, WCIS* September 2010 59 Million*
*ABIResearch, Sept 2010

Figura 16 Tecnologia adoptada por los usuarios

LTE muestra no solo ventajas tecnolégicas, también lo hace desde el punto de
vista de mercado, debido a la cantidad de usuarios que poseen sus tecnologias

predecesoras como UMTS-HSPA.

3.1.6 MERCADO DE LA TELEFONIA CELULAR EN LA PAZ
El sector de la telefonia movil en la ciudad de La Paz es fundamental para el

crecimiento del pais.
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I ESTADO ACTUAL DE LA TELEFONIA MOVIL EN LA PAS

En 2008, 4,6 mikones e usuanos tenian teléfona celular, meentras que en 2011 2 cantidad aumentda 7
milones, De asla manera, 7 de cada 10 bolivianos accede a |2 telefonla mdwil.
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Figura 17 Estado actual de la telefonia movil

Con mayor cantidad de usuarios, Entel cubre el 42.4% del mercado de telefonia

movil en nuestra ciudad.

Es muy importante que se considere a La Paz como un mercado lleno de
oportunidades y que sea prioritario mantener satisfechos a los usuarios con los

servicios que se ofrecen.

3.1.8 ESTADO DEL SERVICIO CELULAR
Los servicios de telefonia celular en La Paz son brindados por tres operadoras, en

un mercado que en los ultimos afios ha demostrado un crecimiento importante y
por tanto es fundamental que se analice la apreciacion de ellos frente a varios
servicios. A continuacion se detallaran los resultados que permitiran tener un
panorama general de aspectos como la calidad de los servicios ademas creara la

vision para implantar nuevas tecnologias.
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3.1.8.1 ENCUESTA PARA DETERMINAR EL ESTADO DE LA TELEFONIA
CELULAR EN LA PAZ

Para determinar el Estado de la telefonia en La Paz y verificar la factibilidad de
implementar nuevos servicios, ademas de mantener o mejorar los ya existentes,

se realizo una encuesta en rapida.

La encuesta fue realizada a una muestra de 100 personas bajo la aplicaciéon de la

siguiente formula:

[ S

[

=

En donde:
n= tamafo de la muestra representativa.

Za = valor correspondiente a la distribucion de Gauss (siendo a el nivel de

confianza elegido). Habitualmente los valores elegidos son

Za =196 paraa=0,05y Za = 2,57 paraa = 0,01.

H=—

En donde;
i = error de estimacion (10%)
Por lo tanto n= 100
El andlisis de la encuesta se detalla a continuacion.

e Preguntal ¢Qué empresa brinda su servicio celular?
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25%

41%
O ENTEL

B TELECEL
ONUEVATEL

34%

Figura 18 Distribucion por operadoras de usuarios encuestados.

Tal como presentan las estadisticas por parte de las operadoras, ENTEL tiene la
mayor cantidad de usuarios, seguido por TELECEL y la empresa NUEVATEL tiene

menor cantidad de usuarios.

Cabe sefialar que ENTEL, de acuerdo a estadisticas, los ultimos afios ha

mantenido su predominio en el mercado de la telefonia celular.
Segun la ATT, Entel tiene una participacion de mercado Pacefio en un
44.4%, Telecel el 35% y Nuevatel el 22.6%.

Existe cierta diferencia debido a que las encuestas fueron realizadas en el centro
de la ciudad (Pérez Velasco).

e Pregunta 2 ¢Qué tiempo lleva con su actual operadora?
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1mes o De1a3d De3meses Mas de un
menos meses a1 ano ano

Figura 19 Tiempo de utilizacion de un teléfono celular en determinada
operadora.
Gran parte del mercado mantiene la aceptacion hacia la operadora que
actualmente brinda sus servicios de telefonia movil, pero también se puede
apreciar que existe un pequefio porcentaje que tiene menos de 1 mes con su
operadora, dicho porcentaje responde a un cambio de operadora debido a

aspectos técnicos o econdmicos o por un aumento en la cantidad de abonados.

Los indices de lineas activas de telefonia mévil, indican que el mercado esta en
crecimiento, lo que influye directamente en los indices de penetracidén de este tipo
de telefonia, obligando a las operadoras a implementar nuevas tecnologias y

NUEevos Servicios.

e Pregunta 3 ¢ Cémo cataloga la cobertura que le brinda su operadora?
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3%

60%

E Mala @ Regular O Buena @ Muy buena

Figura 20 Percepcion de la calidad de la cobertura celular

De acuerdo al tamafio de la muestra, la percepciébn que tienen las personas
encuestadas de la Ciudad de La Paz, esto se puede deber a que las operadoras
de telefonia celular han realizado muchas mejoras en cuanto a su cobertura para
brindar un mejor servicio, lo que indica, al parecer de los usuarios, la calidad en lo

gue respecta a cobertura es buena.

e Pregunta4
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La calidad de los diferentes servicios como mensajes y llamadas que le brinda su

operadora le parece:

La figura 21 detalla de manera general la calidad del servicios béasicos que el

usuario tiene en un teléfono mévil como lo son llamadas y mensajes (SMS).

55%

O Mala o Regular @D Buena @ Muy buena

Figura 21 Percepcion del servicio de llamadas y mensajes

El servicio de voz y mensajes que brindan los operadores se mantiene en una
categoria designada por los encuestados como bueno, lo que indica que se deben

mejorar varios aspectos como mejorar la cobertura, evitar cortes frecuentes de

funcionamiento en las redes, etc.

e Pregunta 5 ¢Cual es el mayor problema que ha tenido en sus llamadas

telefébnicas?
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14%

26%

O Ruido OlInterferencia OPérdida de llamada @ Cortes de llamadas

Figura 22 Dificultades en el servicio de llamadas telefénicas

La implementacion de nuevas tecnologias permitira a las operadoras ofrecer
nuevos servicios, a la vez que tienen la opcién de proporcionar una mejor calidad
de servicio en los ya existentes, lo que influira en la reduccién de los porcentajes
de ruido, interferencia, pérdida y cortes de llamada, que se muestran en la figura
24,

* Pregunta 6. El servicio celular le parece:
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1 40‘{} 4‘::'{}
16%

16%

50%

O Muy barato O Barato B Nicaro ni barato @ Caro BMuy caro

Figura 23 Percepcion del costo del servicio celular

En general se lo considera como un servicio que es “ni caro ni barato”, pero las
operadoras deben proyectarse en ofrecer servicios con precios accesibles para el

usuario.

e Pregunta 7 ¢Qué tipo de servicios tiene su celular?
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T%
11%
43%
36%
OVoz llamadas B Mensajes de texto (MSM)
O Mensajes multimedia OTelevision
Binternet

Figura 24 Servicios que se disponen en un celular

Los terminales de usuario son utilizados en su mayoria para realizar llamadas,
ademas de un importante uso para enviar mensajes de texto, razén por la cual es
muy importante dar prioridad a estos servicios. La percepcién de la calidad de

servicio estara fuertemente influenciada por estos dos aspectos.
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e Pregunta 8 Considera que implementar nuevos servicios de telefonia

celular es:

14%

5 :B c.u 2 ﬂ ""u

B Poco importante ONi poco ni muy importante O Muy importante

Figura 25 Importancia de implementar nuevos servicios.

Los usuarios de telefonia movil consideran en un 58% que es muy importante
implementar nuevos servicios, que permitan que los terminales brinden una amplia
gama de opciones como la video llamada, oficina movil, etc para asi satisfacer las

diversas necesidades del mercado.

42



e Pregunta 9 ¢A qué servicios 3G de buena calidad y nuevos servicios 4G le

gustaria acceder?

15% 2904
10%
9%
11%
13%
20%

O Acceder a diferentes redes como Wi-Fi para tener diferentes aplicaciones
m Descargas de peliculas en modo de visualizacion

O Video conferencia

O Video llamada

m Television

O Juegos on line

B Chat

Figura 26 Interés de los usuarios por implementar nuevos servicios.

El interés por obtener nuevos servicios es un aspecto que se debe aprovechar

para que las operadoras se mantengan y afiancen en el mercado pacefio.

Servicios como la television movil son atractivos para el usuario, pero se debe

considerar que no todos los terminales tienen esa capacidad.

El ofrecimiento de nuevos servicios debe ir de acompafado con la oferta de
terminales a bajo costo, calidad de servicio, mayor cobertura, para que el usuario
tenga la capacidad de adquirir uno de esas caracteristicas y asi poder ofertar una

gama de nuevos servicios que hacen que la telefonia mévil sea atractiva.
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e Pregunta 10 ¢Cuanto pagaria usted por un celular de cuarta generacion el

cual le brindaria los servicios de la pregunta anterior?

5%

O De 300 a 400 dolares mDe 400 a 500 dolares
@ De 500 a 600 dolares mMas de 600 dolares

Figura 27 Valores a pagar por un teléfono 4G.

A medida que los precios, por adquirir un teléfono de cuarta generacion, sean
bajos existira un amplio mercado que demande de este tipo de terminales. Los
resultados a esta pregunta reflejan que los usuarios prefieren adquirir terminales a
bajos precios lo que es un factor muy importante para el lanzamiento de nuevas
tecnologias.

El aspecto econdmico es muy importante frente a la implementacion de nuevos
servicios, no solo deben ser novedosos sino que también deben ser asequibles y
mejor aun si las tarifas son bajas en comparacion a las que se tienen actualmente,
asi se podra tener una amplia demanda de servicios, lo que beneficiaria a
operadoras y usuarios.
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3.1.7.2. MERCADO DE BANDA ANCHA
Los servicios de banda ancha presentan un crecimiento importante en toda la

region.

El mercado de banda ancha esta siendo explotado principalmente por empresas
con tecnologias aldmbricas como ADSL y Cable Modem, por lo tanto las
operadoras de telefonia celular deben implementar nuevas tecnologias a bajos

costos y posicionarse en el mercado.

3.2 FACTIBILIDAD LEGAL PARA LA IMPLEMENTACION DE LTE EN LA PAZ

Para que una tecnologia sea implementada en la ciudad de La Paz, ademas de
tomar en cuenta aspectos tecnoldgicos, se debe considerar los aspectos

regulatorios como la licitacion de bandas en las que LTE puede ser implementada.

3.2.1 LTE EN EL ESPECTRO RADIOELECTRICO
Lo fundamental en este aspecto es encontrar espectro para el despliegue de LTE,

los ultimos contratos firmados entre el Estado Boliviano y los operadores Entel,
Telecel y Nuevatel muestran el apoyo frente a las innovaciones que se puedan dar

a nuevas tecnologias.

LTE tiene como ventaja que puede ser implementada en varias frecuencias, pero
es importante sefialar que se deben tener en cuenta aspectos como: terminales de

usuario, elementos de red, disponibilidad de espectro, etc.

De acuerdo a varios gestores de la implementacion de LTE se menciona que
existen dos bandas para implementar LTE esto es: 2.5 GHz (propuesta por el
mercado europeo) y 700 MHz (operadores de Estados Unidos). El problema que
presenta la segunda banda es que se deberia migrar hacia la television digital

para liberar esa banda.

Otra de las opciones y la mas acertada, es la migracion de las redes celulares

hacia LTE en las bandas ya adjudicadas, como la de 850 y 1900 MHz.
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A continuacioén se presentan las bandas designadas por 3GPP para el despliegue
de LTE. Para llegar a implementar LTE se deberia realizar la liberacion vy licitacion
de cualquiera de las bandas de frecuencias ademas de considerar la banda de

frecuencia en la que funcionarian los terminales.

Nombre3GPP Espectro total Uplink Downlink |MHz|
|[MHz|

2100 2 x60MHz 1920-1980 2110-2170
1900 2 x60MHz [850-1910 1930-1990
800 2x75MHz 1710-1785 1805-1880

[700/2100 2 x45MHz [ 710-1755 2110-2155
850 2 x 25 MHZ 824-849 869-894
800 2x 10 MHz 830-840 875-885
2600 2x70 MHz 2500-2570 2620-2690
900 2 x 35 MHz 880-915 925-960
1700 2 x 35 MHZ 1 750-1785 [845-1880
1500 2 x25MHz 1427.9-1452.9 1475.9-1500.9

Tabla 2 Bandas de frecuencia definidas por 3GPP.

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) (WRC ‘07) presentd la
decision de utilizar la banda de 700 MHz (698-862 MHz) para el despliegue de
LTE.

Todas las inversiones que los operadores realicen en tecnologia, dependen de las
bandas de frecuencias disponibles, es aqui en donde los entes reguladores juegan

un papel importante para el acceso a nuevas tecnologias.

Para la implementacion de tecnologias como LTE se deben licitar bandas de
espectro a las operadoras de telefonia celular y no colocarles los llamados “topes
de espectro” que hacen que los beneficiados de la licitacion de bandas no sean

precisamente las operadoras sino empresas que compiten con la telefonia celular
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Uno de los retos del ente regulador Boliviano es licitar las bandas que se
necesitan para implementar LTE.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES
LTE es una gran opcion para los operadores al permitir ofrecer a sus usuarios

una amplia gama de servicios multimedia, mas aun considerando que la
tendencia presente en la region de Latinoamérica y Bolivia es la tecnologia
GSM/UMTS/HSPA por lo tanto se tiene un gran mercado que trabaja con esta

tendencia, lo que facilita acceder a una futura migracion hacia LTE.

Habiendo visto la diferencia entre tecnologias, se puede afirmar que nuestra

region no cuenta con Tecnologia de 4ta generacion.

LTE responde de manera eficiente frente a los requerimientos de nuevos
servicios como el internet movil, videoconferencia, juegos on line, debido a que

presenta baja latencia, velocidades altas de conexion y eficiencia espectral.

Desde el punto de vista de mercado es factible para los operadores realizar una
inversion en la tecnologia LTE, ya que existe un crecimiento vertiginoso de
usuarios de telefonia movil, por lo tanto existe un aumento de trafico, ademas de
una expectativa hacia la aparicion de nuevos servicios y aplicaciones como
videoconferencia, internet mévil, video llamada, descarga de archivos multimedia,
video llamada, television movil, juegos el linea a un precio asequible. Sin
embargo es recomendable migrar a redes HSPA para explotar debidamente las

redes predecesoras a LTE.
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4.2 RECOMENDACIONES
Antes de implementar LTE es importante explotar debidamente las redes

actuales para recuperar las inversiones ya realizadas, ademas se debe tener en
cuenta que existen redes intermedias como HSPA las cuales son menos
costosas que LTE, razon por la cual el operador debe considerar una evolucién

paulatina y asi aprovechar los beneficios de redes predecesoras.

Los operadores de telefonia celular deben ser protagonistas en el incremento
del acceso a Internet, presentando planes con tarifas asequibles y servicios con

calidad para apoyar al crecimiento de suscriptores de Internet a nivel nacional.

Se recomienda que las operadoras de telefonia celular realicen inversiones
tecnoldgicas, lo que consta en los nuevos contratos de concesion, para brindar
mejor cobertura del las redes de tercera generacion asi como también de las 3.5
para crear brindar a un mayor sector de la poblacion nuevos servicios para

luego pensar en una evolucién hacia tecnologias como LTE.

Se recomienda que en proximos proyectos de titulacion se realice una
comparaciéon de LTE con su principal competidora, Wimax, debido a que existen
similitudes y diferencias en aspectos como lo politico, tecnol6gico y de costos.

Se recomienda a todos los actores del sector de las telecomunicaciones como
centros de educacion, entidades regulatorias, etc, capacitarse en el avance de
las tecnologias inaldmbricas hacia la cuarta generacion como LTE que se

proyecta como la gran tecnologia del futuro.

49



BIBLIOGRAFIA.
LIBROS:

- Sinche, Soraya, MSc, Folleto de Comunicaciones Inalambricas, 2007

- GORRICHO Juan, GORRICHO Ménica. Comunicaciones moviles, Barcelona
Espafia, 2002

PAGINAS WEB:
http://lwww.eie.fceia.unr.edu.ar/ftp/Tecnologias%20de%20banda%20
angosta/introduccion%?20telefon%EDa%?20celular%202003.pdf
-www.mailxmail.com

- http://lwww.eie.fceia.unr.edu.ar/ftp/Tecnologias%20de%20banda%20
angosta/introduccion%?20telefon%EDa%20celular%20.pdf.

- http://www.intel.gob.bo/telecomunicaciones/sma/informacion.htm

- http://www.porta.net/

- http://lwww.3gamericas.org

- http://www.4gamericas.org

- http://www.nokia-latinoamerica.com

- http://www.nokia-latinoamerica.com

- www.bandaancha.es

-www.larazon.com.bo.

- http://informate.telecomunicaciones.com

- www.eldiario.bo.es

- http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf

50



