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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccién a las comunicaciones moviles.

La tecnologia de tercera generacion fue desarrollada con el fin de hacer
frente a las nuevas necesidades de los servicios que estaban llegando, tales
como imagenes y video de alta calidad o para proporcionar acceso a la Web con
velocidades de datos mas altas. Las capacidades de manejo de datos de los
sistemas de segunda generacion eran limitadas y por esto fue necesaria la

tecnologia mévil.

En Europa, un largo periodo de investigacion precedid a la seleccidon de la
tecnologia de tercera generacién. El programa RACE | (Investigacion de
Tecnologias Avanzadas de Comunicacion en Europa) inicido el trabajo de
investigacion basica de tercera generacidn en el afo 1988. (Escudero F., 2016)
este programa fue seguido por RACE II, con el desarrollo de interfaces de aire,
tales como la Plataforma de Prueba de Divisidn por Cddigos (Code Division
Testbed, CODIT) basado en CDMA y Acceso Multiple por Division de Tiempo
Avanzado (Advanced Time Division Multiple Access, ATDMA) durante 1992-
1995. Ademas, las propuestas de anchos de banda de interfaz aérea fueron
estudiadas en una serie de proyectos industriales en Europa. (Diaz P., Escobar
M., & Carramuittis R., 2009).

A finales del afio 1995 la ACTS (Tecnologias de la Comunicacién y
Servicios Avanzados) puso en marcha el apoyo para la investigacion de
comunicaciones moviles y su futuro desarrollo. Dentro del proyecto ACTS, el
Sistema de Acceso Multiple de Banda Ancha de Radio Futuro (FRAMES), fue
creado con el objetivo de definir una propuesta de un sistema de acceso de radio
UMTS (Quintero F. V., 2016).
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Los principales socios industriales de FRAMES eran Nokia, Siemens,
Ericsson, France Télécom y CSEM/Pro Telecom, con la participacion también de
varias Universidades Europeas. Basado en la propuesta inicial de una fase de
evaluacion en FRAMES, se definid una plataforma armonizada de acceso
multiple, que consta de dos modos: FMA1, un TDMA de banda ancha, y FMA2,
un CDMA de banda ancha. Las propuestas de FRAMES de CDMA y TDMA de
banda ancha, se presentaron al ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) candidatos a la interfaz aérea UMTS y sumision UIT IMT-2000.

Las propuestas para la interfaz de aire ‘Red de Acceso Radio Terrestre
UMTS (UTRAN) recibida por el hito se agruparon en cinco grupos conceptuales
en ETSI en junio de 1997, después de su entrega y presentacion en el afio 1996
e inicios de 1997 (Ponce R., 2009). Los grupos que se formaron son:

v Acceso Mdltiple por Divisién de Codigo de Banda Ancha (Wideband Code

Division Multiple Access, WCDMA).

v Acceso Multiple por Division de Tiempo de Banda Ancha (Wideband Code

Division Multiple Access, WTDMA).

v" Acceso Multiple por Divisidon de Tiempo/Acceso Mdltiple por Division de

Cédigo (TDMA/CDMA).

v' Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access, OFDMA)

v' Acceso Multiple por Division Ortogonal (Orthogonal Division Multiple

Access, ODMA)

14



Capitulo 2: FUNDAMENTOS TECNICOS Y TEORICOS

21. Tecnologia de Comunicaciones Mdviles 3G.

2.1.1. Acceso Miiltiple por Division de Cédigo de Banda Ancha — WCDMA.
En esta seccidén se presentan los principios fundamentales de la interfaz

aérea de CDMA de banda ancha (Wideband CDMA). Se presta especial atencion

a las caracteristicas por la que WCDMA se diferencia de GSM e [S-95. A

continuacion, se presentan los principales parametros de disefio del sistema de

WCDMA y se describe brevemente la mayoria de ellos.

v" WCDMA es un Sistema de Acceso Multiple por Divisién de Cddigo de
Secuencia Directa (Direct Sequence Code Division Multiple Access, DS-
CDMA) de banda ancha, es decir, que los bits de informacion de usuario
se extienden dentro de una amplia banda ancha, multiplicando los datos
de los usuarios con los bits cuasi aleatorios (llamados chips) derivados de
codigos de expansidén o ensanchamiento de CDMA. Con el fin de apoyar
a muy altas tasas de bits (hasta 2 Mbps), se admite el uso de un factor de

ensanchamiento variable y conexiones de nucleo multiple.

v'  Latasa de chips o velocidad de segmentos de 3,84 Mcps conducen a una
banda ancha de portadora de aproximadamente 5 MHz. Sistemas DS-
CDMA con una banda ancha de 1 MHz, como [S-95 se conoce
comunmente como sistemas CDMA de banda estrecha. La amplia banda
ancha de portadora inherentemente de WCDMA, soporta altas
velocidades de datos de los usuarios y también tiene ciertas ventajas de
rendimiento, como el aumento de la diversidad de trayectos multiples. Sin
perjuicio de su licencia de explotacion, el operador de red puede
implementar varias portadoras de 5 MHz para aumentar la capacidad,

posiblemente en forma de capas de células jerarquicas. La separacidén de
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portadoras reales, se puede seleccionar en una cuadricula de 200 kHz
entre aproximadamente 4,4 y 5 MHz, dependiendo de la interferencia entre

las portadoras.

WCDMA soporta velocidades de datos de usuario altamente variables, en
otras palabras, el concepto de la obtencion de banda ancha bajo demanda
(BOD) esta bien soportado. La velocidad de datos de usuario se mantiene
constante durante cada trama de 10 ms. Sin embargo, la capacidad de
datos entre los usuarios puede cambiar desde trama (frame) a trama. Esta
radio rapida de asignacion de capacidades estara tipicamente controlada
por la red para lograr el rendimiento 6ptimo para los servicios de datos por

paquetes.

WCDMA soporta dos modos de operacidn basicos: Duplexacién por
Divisidn de Frecuencia (Frequency Division Duplex, FDD) y Duplexacion
por Divisién de Tiempo (Time Division Duplex, TDD). En el modo FDD, las
frecuencias de portadora separadas 5 MHz se utilizan para enlaces
ascendente y descendente, respectivamente, mientras que en el modo
TDD sélo una frecuencia de portadora de 5 MHz es compartida entre el
tiempo de enlaces ascendente y descendente. El enlace ascendente, es
la conexidn desde el movil a la estacidn base; y el enlace descendente, es

desde la estacion base al movil.

WCDMA soporta la operacion de estaciones base asincrona, de modo
que, a diferencia del sistema IS-95 sincrono, no hay necesidad de una
referencia de tiempo global, tal como un GPS. El despliegue de estaciones
base para interiores (indoor) y micro es mas facil cuando ninguna sefal
GPS sea recibida.
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v" WCDMA emplea deteccidn coherente tanto para enlaces ascendente y
descendente basado en la utilizacién de simbolos piloto o piloto comun.
Mientras que ya se utiliza en el enlace descendente en 1S-95, el uso de
deteccidn coherente en el enlace ascendente es nuevo para los sistemas
publicos CDMA y con esto daba lugar a un aumento global de la cobertura

y capacidad en los enlaces ascendentes.

v' La interfaz de aire WCDMA ha sido disefiado de tal manera que los
conceptos de receptores avanzados CDMA, como la deteccion
multiusuario y las antenas adaptativas inteligentes pueden ser
desplegados por el operador de la red como una opcidn de sistema para
aumentar la capacidad y/o cobertura. En la mayoria de los sistemas 2G
(Segunda Generacion) no se ha previsto para tales conceptos del receptor
y, como resultado, o bien no son aplicables o puede ser aplicado sélo bajo

severas restricciones con aumentos limitados en el rendimiento.

v WCDMA se ha disefiado para ser desplegado en combinacion con GSM.
Por lo tanto, el traspaso entre GSM y WCDMA son compatibles con el fin
de ser capaces de aprovechar la cobertura GSM para la introduccidén de
WCDMA.

En la tabla 2.1 se muestra la comparacion entre los diferentes sistemas
moviles WCDMA, 1S-95 y GSM.
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Tabla 2. 1: Comparativa entre los diferentes sistemas moviles.

Ancho de banda
velocidad de chip

Reutilizacion de
frecuencia

Traspaso Intra-
sistema

Traspaso
Inter-sistema

Diversidad en
frecuencia

Control de potencia

Busqueda de celda

Diversidad de
transmisiéon

WCDMA
5 MHz CDMA
/ 3.84 Mchip/sq
1

Traspaso Soft/softer

comunicacién
simultanea con vahas EB

Traspaso a GSM

Receptor Rake

1500 Hz
ambos enlaces
canal de

sincronizacion y
codigos scrambling

Soportada en
downlink

1S-95

1.25 MHz
/ 1.2288 Mchip/sq

Traspaso soft /softer

Traspaso a AMPS

Receptor Rake

800 Hz (Uplink).
C. lento (Downlink)

Soportada en
downlink

Fuente: (Quintero F. V. M., 2016)

GSM

200 kHzTDMA

-4-18

Traspaso Hard
(antes ae una conexién
nueva, libera el canal

Ecualizacion y
frequency hooping

2 Hz o menor

Canales de
frecuencia

No soportada

2.1.2. Principios fundamentales del funcionamiento CDMA.

La figura 2.1 representa el funcionamiento basico de ensanchamiento
(Spreading) y desanchamiento (Despreading) de un sistema DS-CDMA. Los
datos del usuario se suponen aqui como la modulacion BPSK de secuencia de
bits de la tasa R, los bits de datos de usuario asumen valores de +/- 1. La
operacion de ensanchado, en este ejemplo, es la multiplicacion de cada bit de
datos de usuario con una secuencia de 8 bits de cédigo, llamados chips. Vemos
que el ensanchado de datos resultante es igual a una tasa de 8 x R y tiene la
misma apariencia aleatoria (similar al pseudo-ruido) tal como el coédigo de
ensanchamiento. En este caso diriamos que se utilizé un factor de expansion de
8. Esta sefal de banda ancha seria entonces transmitida a través de un canal

inalambrico para el extremo receptor.
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Data 1
8 chips per symbol in
Spreading code
-1
Spread signal
=Data x signal 4
[j,-t pr+ zclir
Spreading code 4
Data
Spreading signal x code 1

Figura 2. 1. Diagrama de tiempo de ensanchado y desanchado en DS-CDMA.
Fuente: (MahbuburR. , Khairul, , Hassan-Al-Mahmud, & Mahmud, 2012)

Durante el desanchamiento multiplicamos la secuencia de datos/chip de
usuario ensanchado, tal como se muestra en la figura 2.1 la secuencia original
de bits de usuario se ha recuperado perfectamente, siempre tenemos
sincronizacion perfecta entre la sefial de ensanchamiento y el cddigo (de)

ensanchamiento.

El aumento de la tasa de sefializacién por un factor de 8 corresponde a
una ampliacién (por un factor de 8) del espectro ocupado de la sefial de datos de
usuario ensanchado. Debido a esta virtud, los sistemas CDMA estdn mas
generalmente llamados sistemas de espectro ensanchado. El desanchado
restaura la banda ancha proporcional a R para la sefal. (Mahbubur R. , Khairul,

, Hassan-Al-Mahmud, & Mahmud, 2012)

El funcionamiento basico del receptor de correlacibn para CDMA se

muestra en la figura 2.2. La mitad superior de la figura muestra la recepciéon de
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la sefial propiamente deseada. Al igual que en la figura 2.1, vemos la operacién
de supresion de expansion con un coédigo perfectamente sincronizado. A
continuacién, los integra al receptor de correlacién (es decir, lo suma) los
productos resultantes (datos de x cédigo) para cada bit de usuario. (Holma &

Toskala, 2010)

Desired Signal

Desired spread signal

Spreading code

Data after despreading

Data after integration

se ™

Other spread signal

Other signal after despreading -1

Other signal after integration

Figura 2. 2: Diagrama de tiempo de ensanchado y desanchado en DS-CDMA.
Fuente: (Holma & Toskala, 2010)

La mitad inferior de la figura 2.2 muestra el efecto de la operacion de
desanchamiento cuando se aplica a la sefial de CDMA de otro usuario cuya seial
se supone que ha sido ensanchada con un codigo de ensanchamiento diferente.
El resultado de multiplicar la sefial interferente con el propio cédigo y la
integraciéon de los productos resultantes conduce a valores de sefal de

interferencia persistentes alrededor de 0. (Holma & Toskala, 2010)

2.1.3. Radio Multitrayecto y deteccion Rake.
Segun (Holma & Toskala, 2010) la propagacion de radio en el canal movil

terrestre se caracteriza por multiples reflexiones, difracciones y atenuacién de la
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sefial de energia. Estas son causadas por obstaculos naturales, tales como

edificios, colinas, y asi sucesivamente, lo que resulta en la llamada propagacion

por trayectos multiples. De acuerdo a (Holma & Toskala, 2010) existen dos

efectos resultantes de la propagacion por trayectos multiples:

a)

b)

La energia de la sefal puede llegar al receptor a través de instantes de
tiempo claramente distinguibles. La energia que llega esta "manchada" en
un determinado perfil de retardo multitrayecto (véase la figura 2.3). El perfil
de retardo se extiende normalmente de 1 a 2 us en las zonas urbanas y
suburbanas, aunque en algunos casos los retrasos es hasta 20 us o mas,
con la sefial significativa de energia se han observado en zonas
montafiosas. La duracidn de chips a 3.84 Mcps es 0.26 us. Si la diferencia
de tiempo de los componentes de trayectos multiples es de al menos 0,26
us, el receptor WCDMA puede separar los componentes de trayectos
multiples y combinarlos de manera coherente para obtener la diversidad
de trayectos multiples. El retardo de 26 us se puede obtener si la diferencia
de longitudes de trayecto es de al menos 78 m. Con una velocidad de chip
de aproximadamente 1 Mcps, la diferencia en las longitudes de trayectoria
de los componentes de trayectorias multiples debe ser de
aproximadamente 300 m, que no puede ser obtenida en las células
pequefas. Por lo tanto, es facil ver que 5 MHz de WCDMA puede
proporcionar diversidad de trayectos multiples en las células pequenas,

gue no es posible con IS-95.

Ademas, para una determinada posicidon de retardo de tiempo por lo
general hay muchos caminos casi iguales en longitud a lo largo que viaja

la sefal de radio. Por ejemplo, las trayectorias con una diferencia de
longitud de % (a 2 GHz, esto es aproximadamente 7 cm) llegan

practicamente al mismo instante cuando se compara con la duraciéon de
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un Unico chip, que es 78 m en 3,84 Mcps. Como resultado, la cancelacién
de la sefal, llamado r4pido desvanecimiento, tiene lugar ya que el receptor
se mueve a través de distancias incluso cortas. La cancelacién de sefal
se entiende mejor como una suma de varios fasores ponderados que
describen el desplazamiento de fase y la atenuacién a lo largo de un cierto

camino en un cierto instante de tiempo.

Transnwttir A Receiver B

1

Figura 2. 3: Propagacion multitrayecto provoca perfil de retardo multitrayecto.
Fuente: (Mendo T. & Garcia V., 2016)

2.1.4. Control de Potencia en UMTS.

Para los autores (Cafiadas & Casadevall, 2001) el control de potencia
puede llegar a considerarse como uno de los aspectos mas importante en
WCDMA, particularmente para el enlace ascendente, y es la soluciéon natural al
problema que representa ofrecer calidad de servicio variable. Sin ella, un solo
movil Overpowered podria bloquear una célula completa. En la figura 2.4 se
representa el problema y la solucion en la forma de control de potencia de

transmisiéon de bucle cerrado.

Asimismo, (Cafadas & Casadevall, 2001) indican que especificar
diferentes calidades de servicios (Qo0S) para distintos tipos de traficos permite
ajustar de manera mucha mas precisa la gestiéon de los recursos de radio de un

sistema celular. Como ademdas el control de potencia mitiga el efecto de la
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interferencia intracell e intercell que supone el reuso frecuencial, el impacto global

del control de potencia provoca un aumento substancial de la capacidad del

sistema.

decide trol
ti ansrvNssion power contro
power command
. measuring
transmit received power
(3

Figura 2. 4: Control de potencia de bucle cerrado.
Fuente: (Mendo T. & Garcia V., 2016)

2.1.5. Diferentes tipos de traspasos.

Para comunicaciones méviles UMTS se utilizan tres tipos de traspasos que

de acuerdo a (Dominguez G., 2009) son:

a)

Softer Handover.

De acuerdo a (Dominguez G., 2009) softer handover se la conoce también
como el traspaso entre sectores de una estacion. Segun (Guillén G., 2008)
durante un softer handover, una estacion movil estd entre el area de
cobertura donde dos sectores que pertenecen a la misma estacién base
se solapan. Mientras que para (Holma & Toskala, 2010) estrictamente
hablando Softer handover no es realmente un traspaso, debido a que en
este caso el equipo de usuario (User Equipment, UE) combina mas de un

enlace de radio para mejorar la calidad de recepcion.

Por otro lado el Nodo B (en la estacion base transceptora - Base

Transceiver Station, BTS) combina los datos de mas de una célula para
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obtener datos de buena calidad desde la UE. El nimero méaximo de Radio
Enlaces de que una UE puede apoyar simultineamente es igual a 8. En la
practica esto se limitaria a 4, ya que es muy dificil hacer que el receptor

tenga 8 enlaces.

Finalmente, (Guillén G., 2008) sostiene que mientras se ejecute “Softer
Handover” Unicamente existira un lazo de control de potencia por
conexion, este efecto ocurre entre un 5% y 15% de las conexiones tal

como se jlustra en la figura 2.5.

RNC

Figura 2. 5: Tipo de traspaso - Softer Handover.
Fuente: (Guillén G., 2008)

b) Soft Handover.
Para (Dominguez G., 2009) soft handover es llamado como traspaso intra-
frecuencia o traspaso gradual. El traspaso gradual del UE de acuerdo a
(Mohammed H. & Nabi M., 2013) puede estar conectado a mas de un
canal, al mismo tiempo, también es conocida como hacer antes del receso,
ya que debe mantener el canal anterior de la fuente hasta llegar al canal

de la celda de origen.
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Figura 2. 6: Tipo de traspaso - Soft Handover.
Fuente: (Guillén G., 2008)

Aunque el traspaso gradual incrementa la complejidad, este también tiene
muchas ventajas tales como el alto hand over sobre el porcentaje de éxito
y la reduccién de la probabilidad de llamada perdida y la eliminaciéon de la
inferencia. Para (Guillén G., 2008) en la figura 2.6 se generan dos lazos

de control de potencia para cada estacion.

Hard Handover.

Segln (Holma & Toskala, 2010) Hard Handover significa que todos los
viejos enlaces de radio en la UE se eliminan antes de que se establezcan
nuevos enlaces de radio. Este tipo de traspaso o handover, segin (Guillén
G., 2008) ocurre entre frecuencias, modos y sistemas. La primera, ocurre
para altas capacidades de las estaciones base (Base Station, BS) con
algunas portadoras; mientras que la segunda, existe convergencia entre
los modos FDD-TDD; vy el tercero, con cualquier otro sistema. En la figura

2.7 se muestra un ejemplo de Hard Handover.
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Antes de handover Después de handover

Hard handover entre MSy BS

Figura 2. 7: Tipo de traspaso - Hard Handover.
Fuente: (Guillén G., 2008)

2.1.6. Estructura de la red UMTS.

La arquitectura UMTS 3G es requerida para proporcionar un mayor nivel
de rendimiento en redes originales GSM. En el trabajo de (VillacisT., 2014) indica
que la mayoria de redes que emigraron a sistemas GPRS y EDGE ya disponian
la capacidad de transmitir datos. Sin embargo, la mayoria de equipos requeridos
en las arquitecturas de la red movii WCDMA/UMTS se comportaban como una
migracion. Lo cual reducia considerablemente el costo de implementacién de la
red UMTS, debido a que muchos elementos estaban en su lugar o requeria de
actualizacién. Uno de los principales objetivos de UMTS fue la capacidad de
transportar datos, para lo cual (Villacis T., 2014) afirma que la arquitectura de red
UMTS fue disefiada para optimizar el funcionamiento en la transmision de datos

mediante redes GSM.

Para (Guillén G., 2008) los elementos de la red estan agrupados dentro de
la Red de Acceso de Radio (RAN, UMTS Terrestrial RAN = UTRAN) y el Nuacleo
de la Red (CN), que es responsable por la conmutacién y el enrutamiento de
llamadas y conexiones de datos hacia las redes externas. Mientras que (Quintero

F. V., 2016) interpreta la estructura tipica de una red UMTS a través de la figura
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Red de acceso radio Nucleo de red. CN: Core NetWork
UTRAN: UMTS Terrestrial Conmutacién enrutamiento y
i Radio Access Network conexiones a redes externas.

Figura 2. 8: Estructura de la arquitectura de red UMTS.
Fuente: (Quintero F. V. , 2016)

A continuacidn, se describen brevemente cada uno de los elementos de la

arquitectura de red UMTS:

a)

b)

Equipo de Usuario (UE):

El equipo de usuario, es el nombre que recibe el precedente denominado
movil o teléfono celular, fue llamado asi por ser de mayor funcionalidad.
También podria ser cualquier cosa entre un teléfono movil utilizado para
hablar con un terminal de datos conectado a un equipo sin capacidad de
voz (Villacis T., 2014).

Subsistema de Red Radio (RNS):

Los RNS también conocida como la Red de Acceso Radio UMTS, UTRAN.
Para (Villacis T., 2014) RNS es el antecesor del subsistema de estacion
base (BSS) o también conocido como GSM. Es decir, que RNS suministra
y gestiona la interfaz de aire para la red UMTS en general.

Red de nducleo:

La red principal proporciona los requisitos y la gestion central para el
sistema UMTS. Para (Villacis T., 2014) es el antecesor del subsistema de

conmutacion de red GSM o NSS.
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En la figura 2.9 se muestra la arquitectura empleada por Huawei, que
brinda soporte y servicios de telecomunicaciones a la CNT EP y varias empresas

privadas que disponen servicios de comunicaciones celulares de 3ra generacion.

UE

Figura 2. 9: Topologia empleada por Huawei en WCDMA/UMTS.
Fuente: (Quintero F. V. , 2016)

2.2. Tecnologia de Comunicaciones Moviles 4G.
2.2.1. Introduccién de la Comunicacion Movil 4G.

Para (Adokar & Rajput, 2012) 4G adquiere una serie de definiciones
igualmente verdaderas, dependiendo de a quién le estd hablando. En términos
mas simples, 4G es la nueva generacion de redes inalambricas, que sustituiran
las redes 3G y a futuro en otros paises donde sigue presente la tecnologia 3G.

Aunque en el escenario actual 4G no esta claramente definido.
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Para (Romen K., Ajith S., Vasanthi, Bharaathi, & Hemalatha, 2011) la
versién de 4G a menudo era conocida como "visidn lineal" de 4G, esto implica la
integracién de redes de conmutacion de paquetes con todos los elementos de
redes digitales, asi como altas velocidades de banda ancha disponible de 1 Gbps
(punto muerto) y de 100 Mbps en movimiento. Este punto de vista es mucho mas

prevalente en Asia que otro lugar en el mundo.

Aunque, (Romen K., et al, 2011) también define a 4G como la "vision
concurrente" de 4G, siendo esta una plataforma convergente que consisten en
redes y sistemas heterogéneos. Este punto de vista es mas relevante en Europa.
La cuarta generacion (4G) de los sistemas celulares inalambricos ha sido un tema
de interés desde hace mucho tiempo, probablemente desde la definicién formal
de los sistemas de tercera generacién (3G) fue terminado oficialmente en 1997
por el Sector de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de

Telecomunicaciones (UIT-R).

Una serie de requisitos fueron especificados por la UIT-R en relacién con
las velocidades pico de datos minimas en diferentes ambientes a través del
conocido Proyecto de las Telecomunicaciones Méviles Internacionales 2000
(IMT-2000). Los requisitos incluyen 2048 kbps para una oficina de interior, 384
kbps para exterior a entornos peatonales interiores, 144 kbps para conexiones

vehiculares, y 9,6 kbps para conexiones por satélite.

Los requisitos incluyen 2048 kbps para oficinas indoor (interiores), 384
kbps para outdoor (exteriores) a entornos peatonales interiores, 144 kbps para
conexiones vehiculares, y 9,6 kbps para conexiones por satélite. Con el objetivo
de crear una entidad de colaboracion entre diferentes asociaciones de
telecomunicaciones, (3GPP, 2016) establecio el Proyecto de Asociacidn para la

Tercera Generacion (Third Generation Partnership Project, 3GPP) en 1998. Se
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inicio trabajando en la radio, nucleo de red, y la arquitectura de servicios de una

especificacion de la tecnologia 3G de aplicacion mundial.

A pesar de que las tasas de datos de 3G ya eran reales, en teoria, los
sistemas iniciales como UMTS no cumplieron inmediatamente los requisitos de

la IMT-2000 en sus implementaciones practicas.

2.2.2. Evolucién a la tecnologia mévil 4G.

En la pagina de (4G-Americas, 2016) la combinacién del Acceso
Descendente de Paquetes a Alta Velocidad (High-Speed Downlink Packet
Access, HSDPA) y la consecuente incorporacion de un mejor canal dedicado,
también conocido como Acceso Ascendente de Paquetes a Alta Velocidad (High-
Speed Uplink Packet Access, HSUPA), permitieron el desarrollo de la tecnologia
conocida como Acceso de Paquetes a Alta Velocidad (High-Speed Packet

Access, HSPA) o, mas informalmente, 3.5G.

Motivado por la creciente demanda de servicios méviles de banda ancha
con velocidades de datos mas altas y de calidad de servicio (QoS), 3GPP
comienza a trabajar en dos proyectos paralelos, Long Term Evolution (LTE) y la
Arquitectura del Sistema Evolution (SAE), que tienen por objeto definir tanto el
red de acceso radio (RAN) y el nucleo de red del sistema, y se incluyen en 3GPP

Release 8.

En la figura 2.10 se muestra el diagrama esquematico de evolucién de la
telefonia moévil desde GSM hasta LTE. LTE/SAE, también conocido como el
Sistema de Paquetes Evolucionado (Evolved Packet System, EPS), representa
un avance radical para la industria inalambrica que tiene como objetivo
proporcionar una baja latencia altamente eficiente, optimizado de paquetes, y

servicio mas seguro.
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GsM A HCGE WCDMA HSPA 7 LTE

Figura 2. 10: Evolucion de las tecnologias de telefonia celular.
Fuente: (Holma & Toskala, 2010)

Los principales pardmetros de disefio de acceso de radio de este nuevo
sistema incluyen formas de onda de OFDM con el fin de evitar la interferencia
entre simbolos que normalmente limita el rendimiento de los sistemas de alta
velocidad, y de técnicas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) para aumentar las
velocidades de datos. El primer servicio LTE a disposicién del publico del mundo
fue inaugurado por TeliaSonera en las dos capitales escandinavas Estocolmo y
Oslo el 14 de diciembre de 2009, y actualmente se llevan las mediciones de

prueba de la tecnologia 4G-LTE.

2.2.3. Arquitectura de la Red 4G-LTE.

3GPP especifica a su Release 8 los elementos y requisitos de la
arquitectura de EPS que servira como base para los redes de préxima generacion
(83GPP, 2016). Las especificaciones contienen dos principales elementos de
trabajo, a saber, LTE y SAE, que segun (Mifarro L., 2016) llevaron a las
siguientes especificaciones:

a. Nucleo de Paquetes Evolucionado (Evolved Packet Core, EPC). En la

figura 2.11 se muestran los elementos principales de EPC.
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Figura 2. 11: Elementos principales de EPC.
Fuente: (Cox, C., 2014)

Red de Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionada (Evolved-
Universal Terrestrial Radio Access Network, E-UTRAN). En la figura

2.12 se muestra la arquitectura de E-UTRAN.

MME | S-GW MME /<S—GW

(< Ti»
a A

eNg *NB

« EUTRAN

Figura 2. 12: Arquitectura de E-UTRAN.
Fuente: (LTE-Tutorial, 2016)
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c. Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionada (Evolved Universal

Terrestrial Radio Access, E-UTRA)

En el trabajo de (Villacis T., 2014) las especificaciones descritas
corresponden al Nucleo de Red, a la Red de Acceso Radio, y a la Interfaz de Aire
del sistema 4G-LTE, respectivamente. La EPS proporciona conectividad IP entre
la UE y la red de paquetes de datos externos mediante el uso de E-UTRAN. En
la figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques de EPS, otros paquetes y los

elementos de la conmutacion de circuitos y 3GPP RAN, junto con las interfaces

mas importantes.

Figura 2. 13: Visién general de EPS para accesos a 3GPP.
Fuente: (Holma & Toskala, 2010)

Para (Rueda P. & Ramos R., 2012) en la red de servicios, so6lo la funcion
politica y reglas de cargas (Policy and Charging Rules Function, PCRF) vy el
Servidor de Abonado Local (HSS) se incluyen, por simplicidad. En el contexto de

los sistemas 4G, tanto en la interfaz de aire y de la red de acceso de radio se
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estan mejorando o redefiniendo, pero hasta ahora la arquitectura EPC, no esta

sometido a grandes cambios de la arquitectura SAE ya estandarizada.

2.2.4. LTE-Advanced E-UTRAN

En la figura 2.14, se muestra la arquitectura de E-UTRAN para LTE
Advanced. La parte fundamental en la arquitectura E-UTRAN es el mejorado
nodo B, también conocido como eNodo B o eNB, que proporciona la interfaz de
aire con terminaciones del plano de usuario y plano de control de protocolo hacia
la UE. Cada uno de los eNBs, es un componente l6gico que sirve a una o varias

células E-UTRAN, y la interfaz que interconecta el eNBs se llama la interfaz X2.

Figura 2. 14: Arquitectura LTE-Advanced E-UTRAN.
Fuente: (Holma & Toskala, 2010)

Ademas, las HeNBs conocidas también como femtoceldas, que son eNBs
de menor costo para la mejora de la cobertura en interiores, se pueden conectar
directamente a la EPC o através de una puerta de enlace que proporciona apoyo
adicional para un gran numero de HeNBs. Ademés, que 3GPP considerd los

nodos de retransmisién y estrategias de reinstalacion sofisticadas para mejorar
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el rendimiento de la red. Los objetivos de esta nueva tecnologia, es de
incrementar la cobertura, mayores velocidades de datos, y un mejor rendimiento

de calidad de servicio y equidad para los diferentes usuarios.

La figura 2.15 muestra una vision grafica de ambos protocolos Stack o de
pila. En el plano de usuario, los protocolos que se incluyen son el Protocolo de
Paquetes de Datos de Convergencia (PDCP), el Control de Enlace de Radio
(RLC), Control de Acceso al Medio (MAC) y protocolos de la capa fisica (PHY).
La pila del plano de control incluye, ademas, los protocolos de Control de

Recursos de Radio (RRC).

Control | User
Plafie ( Plafe

Figura 2. 15: Protocolo Stack o de Pila.
Fuente: (Holma & Toskala, 2010)

La figura 2.16 nos muestra graficamente la comparativa entre las

tecnologias de 3G-UMTS y 4 G-LTE.

35



DOMINIO DE
CIRCUITOS

DOMINIO DE
| lub RNC
lu-p»

0 -
Red de transportes IP
. * L + SGi
v I oNodo ftk
U i A
EPS

Figura 2. 16: Comparativa entre las arquitecturas 4G-LTE y 3G-UMTS.
Fuente: (Mifarro L., 2016)

2.2.5. La gestion del espectro y de la banda ancha.

Con el fin de cumplir los requisitos de IMT-Advanced, asi como los de los
operadores 3GPP, LTE-Advanced considera el uso de banda ancha hasta 100
MHz en las siguientes bandas de espectro (ademas de los ya asignados por
LTE):

s Banda entre 450-470 MHz (identificado en la CMR-07 que se utiliza a
nivel mundial para los sistemas IMT).

s Banda entre 698-862 MHz (identificado en la CMR-07 que se utilizara en
la Regién 22 y nueve paises de la Region 3).

s Banda entre 790-862 MHz (identificado en la CMR-07 que se utilizara en
las Regiones 1y 3).

s Banda entre 2,3 a 2,4 GHz (identificado en la CMR-07 que se utiliza a

nivel mundial para los sistemas IMT).
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s Banda entre 3,4 a 4, 2 de la banda 3,4 a 3,6 GHz (Gigahertz identificadas
en la CMR-07 que se utilizan en un gran nimero de paises).

S 4,4a4,99 GHz.

2.2.5.1. Agregacién de portadora.

Para aprovechar al maximo LTE-Advanced los anchos de banda més
amplios de hasta 100 MHz, manteniendo la compatibilidad con LTE, se ha
propuesto un esquema de agregacion de portadoras. Para (Rodriguez, 2016) la
agregacién de portadoras, consiste en agrupar algunos componentes de
portadora (Component Carrier, CC) (por ejemplo de hasta 20 MHz), de modo que
los dispositivos de LTE Advanced sean capaces de utilizar una mayor cantidad
de banda ancha (por ejemplo, hasta 100 MHz), mientras que al mismo tiempo,
permite que los dispositivos LTE continden viendo el espectro como
componentes de portadora separados. En la figura 4 se jlustra el concepto de

agregacion de portadora del ancho de banda contigua.

Single spectrum band

Up to 20 VHr
ILTE| | | LTE-A User 1

] LTE User 1

Figura 2. 17: Agregacion de portadora en banda ancha contiguas.
Fuente: (Mifarro L., 2016)

La figura 2.18 lustra el caso de la agregacion de portadora no contigua en
la misma banda. Es decir, que dos dispositivos LTE utilizando anchos de banda
de hasta 20 MHz, coexisten con un dispositivo LTE-Advanced que utiliza banda

ancha agregado no contigua de hasta 100 MHz. Mientras que en la figura 2.19
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se jlustra el caso de la agregacion de portadoras no contigua en diferentes
bandas, que es un escenario que podria resultar de la utilizacion simultanea de
las bandas del espectro. Es decir, que dos dispositivos LTE utilizan anchos de
banda de hasta 20 MHz, cada una en una banda de espectro diferente,
coexistiendo con un dispositivo LTE-Advanced que utiliza banda ancha agregado

no contiguo de diferentes bandas del espectro.

W< >
Up to 20 MMi
(LTE)
Figura 2. 18: Agregacion de portadora en banda ancha no contigua, una sola banda.
Fuente: (Mifarro L., 2016)

Spectrum band A Spectrum band B
] W
Up 10 20 MHj

(LTE)

0 LTE A Uier 1
] LTE User 1

| LTE User2

Figura 2. 19: Agregacion de portadora en banda ancha no contigua, multiples bandas.
Fuente: (Mifarro L., 2016)

2.2.5.2. Los canales de control
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A fin de utilizar el espectro disponible, los dispositivos deben ser capaces
de acceder a los canales de control en las tramas de enlace ascendente y enlace
descendente (ademas de otras sefales de referencia). Por lo tanto, para
mantener la compatibilidad con dispositivos LTE, cada una de las componentes

de portadora debe mantener sus propios canales de control.

Por otro lado, si un proveedor de servicios quiere apoyar sélo los
dispositivos LTE Advanced, los canales de control se podrian reducir de un
conjunto de componente de portadora (hasta 20 MHz) para un sistema por grupo
de componentes de portadoras agregados (hasta 100 MHz). La opcion de
activacion/desactivacion de los canales de control y sefales de referencia
podrian permitir que un proveedor de servicios hacer una migracion progresiva
de LTE para LTE-Advanced, controlando que las bandas del espectro sea

accesibles para LTE y de los dispositivos para LTE-Advanced.

2.2.5.3. Esquema de acceso multiple

Para el enlace descendente, el esquema elegido para acceso multiple es
llevar a cabo la transmision paralela de bloques de transporte (TBS) en cada CC,
basado en OFDM, como en LTE. En cada CC, un solo tuberculosis (TB o dos en
caso de multiplexacion espacial) se transmite; También, cada CC administra su

propio proceso HARQ.

Ademas, la mayoria de los protocolos de capa superior de LTE se
reutilizan, ya que la naturaleza multi-portadora de la capa fisica se expone como
caminos paralelos hasta la capa MAC. De esta manera, la mayor parte del
desarrollo y la inversion realizada para dispositivos LTE se puede extender a
LTE-Advanced.
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Capitulo 3: APLICACIONES Y ASPECTOS ECONOMICOS

3.1. Situaci6n actual de la telefonia celular en América Latina y Caribe.
En la tabla 3.1 se muestran en resumen la informacién de (4G-Americas-
1, 2016) que se presentan los paises, operadores, fecha de lanzamiento de LTE
y espectro para LTE. No se consideraron todos los paises debido a que la tabla
es muy extensa, se pueden ver paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,

Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador y El Salvador.

El despliegue de la tecnologia de telefonia celular de cuarta generacion
LTE en América Latina y el Caribe ha cautivado millones de usuarios. En lafigura
3.1 se muestra el crecimiento anual de las tecnologias GSM, HSPA, CDMA y
LTE. Podemos ver que en el 2015 el mayor incremento de suscriptores se da en
la tecnologia LTE de casi un 500% en relacién al 2014. El resto de tecnologias
excepto GSM tienen un pequefio porcentaje de incremento de usuarios en paises

donde aln existe la tecnologia CDMA y HSPA.

Latin America & Caribbean Annual Technology
Growth 3Q YoY

Millions of Subscriptions HSPA
/m UsIvi (A19% )~
400 322
4a7 363 3Q2014 so00 248
400 W o 200
o .- oo 100
Subscriptions O
3Q 2014 3Q 2014)
CDMA-gv
10 y
oMU 3015
H Sdenber 205 733 M
Subscriptions
y*

Figura 3. 1. Crecimiento anual de las tecnologias de celular en América Latina y el
Caribe.
Fuente: (4G-Americas-2, 2016)
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Mercada
Country

Argentina

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Costa Rica

Cuba

Ecuador

B Salvador

Tabla 3. 1. Estados del despliegue de LTE.

Operador
Operator
Claro
Personal
Movistar
DirecTV

Moévil de Eritel
Tiso

Viva

Claro

Alear Telecom fCTBC)
Nextel

On Telecomuni cacees
Oi

Sercomtel Celular
Skv Telecom

TIM

Vivo

Claro
Entel
Movistar
WOM

Avantel
Claro
DirectV
Movistar

Tiero / UNE / ETB

Claro
Koloi (ICE)
Movistar

Etecsa

Claro
CNT Mobile
Movistar

Claro
Digicel
Movistar
Tiso

RED

Fuente

Lanzamiento LTE
Launch Date
2015
12/2014
12/2014
2015

12/2012
07/2014
2015

12/2012
2015
06/2014
03/2013
04/2013
2015
12/2011
04/2013
04/2013

06/2013
03/2014
11/2013
11/2015

03/2014
02/2014
07/2014
12/2013
Tigo 12/2013
UNE 06/2012
ETB 10/2014

04/2014
11/2013
07/2014

Undetermined

2015
12/2013
05/2015

2015
Undetermined
2015
2015
Undetermined

: (4G-Amerjcas-1, 2016)
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Espectro Para LTE

LTE Spectrum
AW S/700 MHz APT
AW S/700 MHz APT
AW S/700 MHz APT

3500 MHz TDD

700 MHz USA
700 MHz USA

Undetermined

2600 M H z/700
2600 M H z/700
1800 MHz

2600 TDD (38)
2600 MHz

2600 MHz

2600 TDD (38)
2600 M H z/700
2600 M H z/700

2600 M H z/700
2600 M H z/700
2600 M H z/700
1700/2100 MHz

AWS
2600 MHz
2600 TDD
AWS

AW S/2600 MHz

1800 MHz
2600 MHz
1800 MHz

Undetermined

Undetermined
AWS
1900 MHz

Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined

MHzAPT
MHzAPT

MHzAPT
MHzAPT

MHzAPT
MHzAPT
MHzAPT



En la figura 3.2 se muestra el prondstico de suscriptores y la cuota de
mercado en América Latina y el Caribe hasta el 2020. Para este afio 2016, se
espera tener 52 millones de suscriptores en LTE y para el 2020 un total de 259
millones. La tendencia para el 2020 es disminuir el numero de usuarios de la

tecnologia GSM.

Latin America & Caribbean Technology Forecast
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Figura 3. 2: Prondstico de suscripciones y cuota de mercado en América Latinay el
Caribe.
Fuente: (4G-Americas-2, 2016)

3.2. Situacion actual de la telefonia celular en Ecuador.

En la actualidad, en Ecuador operan varias compafias prestadoras de
servicio de telefonia movil, tales como CNT EP (Empresa Publica), Claro y
Movistar (Empresas Privadas). Hasta el 2014 se trabajoé con la tecnologia 3G y
3.5G tanto en voz como datos, pero a medida que los usuarios de internet movil
se incrementaban lared UMTS se saturaba la capacidad de transmision de datos.
Debido a este inconveniente, las empresas tanto CNT EP como Claro y Movistar
implementan la tecnologia 4G-LTE para datos, pero estas dos ultimas tuvieron

gue pagar el espectro de frecuencia para operar en LTE.
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Las tres empresas en mencion, estan todavia trabajando en la
implementacion de voz sobre LTE también conocido como VOLTE. Se estima
que para finales del 2016 estaria operativo el sistema VOLTE. Arcotel es el ente
gue regula las empresas de telecomunicaciones y a través de ellos realizan las

pruebas para cumplir con los parametros de transmisién de VoLTE.

Tanto, CNT EP como Claro y Movistar funcionan aun con telefonia celular
3G, 3.5G para voz y datos, mientras que la tecnologia 4G-LTE como ya se
menciond esta funcionando solamente para transmisién de datos. La transmision
de datos sobre LTE ha resultado un beneficio para los usuarios de estas tres
operadoras, tanto en calidad de servicio, como en prestaciones que estan
disponibles en los teléfonos inteligentes o smartphone.

DISTRIBUCION DELMERCADO DE TELEFONIA MOVIL, PORTIPO DE ABONADO
marzo - 2015
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Figura 3. 3: Distribucién del Mercado de Telefonia Mavil por tipo de abonado.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)

En la figura 3.3 se muestra las estadisticas de la distribucion del Servicio
Movil Avanzado (Telefonia Celular) en Ecuador de acuerdo al tipo de abonados,

Prepago y Pospago (ARCOTEL, 2016). Asimismo, ARCOTEL muestra la
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estadistica mensual de la penetracién en un 100,53% del Servicio Movil
Avanzado. Mientras que en la figura 3.4 se muestra la distribucion del mercado
del Servicio Movil Avanzado (telefonia celular) en Ecuador de acuerdo a

informacidn proporcionada por las operadoras de telefonia movil, tales como CNT

EP, Claro y Movistar.

DISTRIBUCION DEL MERCADO DE TELEFONIA MOVIL, POR
OPERADORA (CONSIDERANDO SOLO TERMINALES DE USUARIO)
marzo - 2015

= CONECEL SA BCNTE.P. m OTECEL SA

Figura 3. 4: Distribucion del Mercado de Telefonia Mévil por tipo de abonado.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)

Tabla 3. 2: Lineas activas a través de terminales de usuarios y de uso publico.

CONECEL S.A CNT E.P OTECEL S.A.

LATU LATP TOTAL LA LATU LATP TOTAL LA LATU LATP TOTAL LA

10.472.719 32.112 10.504.831 1.026.652 5.671 1.032.323

Fuente: (ARCOTEL, 2016)

4.675.315 46.070 4.723.385

Donde:

LATU: Lineas Activas del SMA prestados a través de terminales de

usuario.
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LATP: Lineas Activas del SMA prestados a través de terminales de uso
publico

TOTAL LA: Total de Lineas Activas del SMA del mes reportado.

En la figura 3.5 se muestra el crecimiento anual de abonados de telefonia
movil en el periodo del 2009 hasta 2015. Se puede ver claramente que la
empresa Claro (CONECEL S. A.) es la que tiene hasta Marzo 2015 la mayor
cantidad de abonados anual de 10.473, Movistar (OTECEL S. A.) con 4.675 y
CNT EP con 1.027.
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Figura 3. 5: Crecimiento anual de abonado de Telefonia Movil entre 2009 y 2015.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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El crecimiento mensual de abonados de telefonia mévil entre diciembre
2009 hasta marzo 2015. Se puede ver un pequefio descenso de abonados en
Claro y Movistar, y un leve incremento en CNT EP. A pesar de esto, la empresa

Claro sigue dominando el mercado de la telefonia mévil avanzada.
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Figura 3. 6: Crecimiento mensual de abonados de telefonia movil.
Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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En latabla 3.3 se muestra el resumen total del tipo de modalidad (prepago
y Pospago) de las tres operadoras (Claro, Movistar y CNT EP).

Tabla 3. 3: Lineas activas a través de terminales de usuarios y de uso publico.

DETALLE POR TIPO DE MODALIDAD - MENSUAL

FECHA TOTAL ABONADOS TOTAL PREPAGO TOTAL POSPAGO

dic-09 13.316.183 11.666.555 1.649.623
ene-10 13.499.106 11.832.105 1.667.001
feb-10 13.636.526 11.944.606 1.691.920
mar-10 13.778.245 12.058.281 1719.964
abr-10 13.910.299 12.173.811 1.736.433
may-10 14.030.315 12.262.438 1.767.827
jun-10 14.162.931 12.361.577 1.801.354

jul-10 14.262.644 12.365.230 1.897.414
feb-12 15.960.353 13.431.140 2.529.213
mar-12 16.031.287 13.468.106 2.563.131
abr-12 16.122.373 13.527.579 2.595.294
may-12 16.235.599 13.588.290 2.647.309
jun-12 16.296.668 13.608.816 2.687.852
jul-12 16.335.780 13.597.274 2.738.506
ago-12 16.381.228 13.600.774 2.780.454
sep-12 16.389.249 13.622.610 2.766.639
oct-12 16.672.524 13.800.373 2.872.151
nov-12 16.816.018 13.892.547 2.923.471
dic-12 16.984.298 14.008.104 2.976.194
ene-13 17.133.539 14.070.651 3.062.888
feb-13 17.251.007 14.159.249 3.091.758
mar-13 17.302.494 14.193.025 3.109.469
abr-13 17.392.882 14 264 543 3.128.339
may-13 16.980.306 13.316.552 3.163.754
jun-13 17.068.006 13.867.936 3.200.070
jul-13 17.161.933 13.919.780 3.242.153
ago-13 17.279.280 13.977.905 3.301.375
sep-13 17.381.859 14.026.282 3.355.577
oct-13 17.490.914 14 098 281 3.392.633
nov-13 17.528.113 14.092.479 3.435.634
dic-13 17.621.178 14.147.118 3.474.060
ene-14 17.766.438 14.264.736 3.501.702
feb-14 17.815.373 14.277.590 3.537.783
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mar-14 17.867.595 14.305.362 3.562.233

abr-14 17 899 627 14307.165 3.592 462
may-14 17.909.511 14.287.793 3.621.718
jun-14 17.966.494 14.319.822 3.646.672
jul-14 17 947 292 14 274 246 3.673.046
ago-14 17.972.402 14.276.513 3.695 SS9
sep-14 17.929.262 14 19S.560 3.730.702
oct-14 17.932.439 14.166.414 3.766.025
nov-14 17.940.469 14.136.924 3.803.545
dic-14 17.512.342 13.666.071 3.846.271
ene-15 17.173.SS3 13.304.67S 3 869.205
feb-15 16.768.564 12.741.586 4.026.978
mar-15 16.174.686 12.095.818 4,078.868

Fuente: (ARCOTEL, 2016)

En latabla 3.4 se muestra en detalle el crecimiento de las tres operadoras

de telefonia mavil avanzado (Claro, Movistar y CNT EP).

Tabla 3. 4: Resumen de crecimiento anual por operadoras de telefonia movil avanzado.

DETALLE CRECIMIENTO POR OPERADORA - AMUAL

FECHA CLARO MOVISTAR CNT EP
2009 S5.238.314 3721 761 325.608
2010 10 441461 4.213.817 301 576
2011 11.022.574 4477473 263.165
2012 11.722.904 4.972.820 288.568
2013 11.996.375 5 091.702 533.101
2014 11.739.628 5.002.512 770.202
2015 10.472.719 4.675.315 1.026.652

Fuente: (ARCOTEL, 2016)
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4. CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion de la materia de Teoria de la Comunicacién de
la Maestria en Telecomunicaciones fue desarrollado utilizando la metodologia
descriptiva. Este estudio investigativo permitidé explorar las caracteristicas
tecnoldgicas de los Sistemas Méviles de 3G y 4G LTE que permitié mejorar el
proceso de aprendizaje y de la forma de investigar un tema no abordado en el

repositorio de tesis de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

El enfoque fue dirigido a la busqueda de informacién relacionada con el
numero de suscriptores en las tecnologias 3G (UMTS) y 4G-LTE tanto en
América Latina como el Caribe, y finalmente un estudio para determinar la
cantidad de abonados entre las tres operadoras de comunicaciones moviles

avanzados (CNT EP, Claro y Movistar).

Al inicio, la unica operadora que disponia de 4G-LTE fue CNT EP que en
agosto 2014 tenia 4973 usuarios en lared de LTE, y que de manera progresiva
Claro y Movistar entran a operar en LTE. Se establecié que las tres operadoras
estan implementando las redes de VoOLTE, que estara disponible a finales del
2016.
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